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??? DE CONTRACTIE-aOLF DEE WILLEKEUEIGE SPIEREN. academisch proei\'schrie\'t. NA MACHTIGING VAN DEN REOTOE MAGNIFICUS m W. KOSTER, GIWOON HOOGLEEBAAE IN DE GEi-JEESKDNDE, MET TOESTEMMING YAN DEN ACADEIISCHEN SENAAT EN volgens besluit der geneeskundige faculteit,TEE VEEKEIJ6ING VAN DEN GEAAD VAN ^Htn iti k i??nmMu AAN DE HOOGESCHOOL TE UTRECHT TE VEKDEDIGEN op Zaterdag den 29sten Juni 1887, des namiddags ten 6I/3 are. DOOR THOMAS PLACE, geboren te Zeijst, UTRECHT,Ter Stoomdrultlterij van P. W. VAN DE WEIJER.
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??? Bij het verlaten der Academie is het mij eene behoefteaan alle Professoren en Doctoren, wier onderwijs ikgenoten heb, mijnen welgemeenden dank te betuigen. Inzonderheid voel ik mij aan U verplicht. Hooggeleerdedonders, Hooggeachte Promotor! niet alleen voor denraad en de inlichtingen mij geschonken hij het bewerkenvan mijn proefschrift, maar ook voor de belangstellingen welwillendheid, die ik van U altijd in ruime matemocht ondervinden. De tijd als adsistent in het physiologisch laboratoriumdoorgebracht, laat de aangenaamste herinneringm bijmij achter. Ook gij, waarde Dr. engelmann, heb dank voor devriendschap en hulpvaardigheid mij, bij mijn experimen-teel onderzoek, zoo welwillend betoond.
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??? INLEIDING. De onder den inYloed van prikkels tot stand komendecontractie der levende spieren berust op eene moleculaixewijziging, die eene gelijktijdige verkorting en verdik-king der primitief bundels ten gevolge heeft. Die wijzi-ging bereikt allengs een maximum, om daarna weerlangzamerhand te wijken. Zij begint op de plaats derprikkeling en breidt zich van daar naar beide zijden uit,zoodat hetzelfde moleculaire proces zich in al de overigegedeelten van den primitief bundel herhaalt met een geringtijdsverschil. Wij zien dus eene verandering in een stof ontstaan enwe??r verdwijnen, die zich voortplant van uit de plaats,waar zij werd opgewekt, en we hebben dus het volsterecht, hiervoor den naam van golf, of meer specieeldienvan contractiegolf, te bezigen. Uit de definitie volgt, dat wij ook dan nog van eencontractiegolf mogen spreken, wanneer het effect der mole-culaire wijziging, namelijk de vormverandering,uitblijft,omdat de we??rstand, die aan de verkorting der spier inden weg staat, te

groot was. In het algemeen echterzal, waar de vormverandering zich kan vertoonen, haar



??? tijdelijk verloop met dat der moleculaire wijziging moetensamenvallen en kunnen wij dus in de beschouwing vandit verloop aan het begrip der wijziging dat der vorm-verandering snbstitueeren, waardoor zonder nadeel van dejuistheid der redenering de helderheid zal worden be-vorderd. De duur der spiercontractie zal dus bij plaatselijkeprikkeling, bv. na irritatie der beweegzenuw, van tweemomenten afhangen: ten eerste van den tijd, waarin opeen gegeven punt het maximum van verdikking is bereikten ten tweede van den tijd, noodig om den prikkel de geheele lengte van den primitief bundel te laten doorloopen,of, met andere woorden, van den duur der contractiegolf,van de snelheid harer voortplanting en van de lengteder primitiefbundels. Prikkelt men daarentegen den ge-heelen primitief bundel tegelijk, dan leeren wij uit hettijdelijk verloop der contractie direct dat der golf kennen,want er ontstaat dan slechts eene golf in de geheelespiervezel, en de curven, die men de spier bij hare ver-kortirg kan

doen opschrijven, zullen verschillend zijn,al naarmate plaatselijke of algemeene prikkeling heeftplaats gehad. Eene nadere beschouwing intusschen leert, dat ditverschil niet groot kan zijn, althans niet in het oogloo-pend, waar men gebruik moet maken van kikvorsch-spieren, die voor physiologische proefnemingen van dienaard de eenigste objecten zijn. De geleidingssnelheid is immers vrij aanzienlijk, en bijde geringe lengte dezer spieren verdwijnt de tijd, waarin de golf den primitief bundel doorloopt, schier geheel tegen dien, waarin zij haar maximum bereikt. Ook bij locakprikkeling zal dus bij deze korte spieren de contractie bijna op hetzelfde moment in den geheelen primitief bundel



??? een aanvang nemen en de curven zullen dus tamelijkwel met elkander overeenkomen. De lengte der contractiegolf wordt bepaald door harentijdelijken duur en door hare geleidingssnelheid, want zijzal gelijk moeten zijn aan den weg, dien de prikkeldoorloopt in den tijd, waarin op een gegeven punt deverdikking ontstaat en we??r verdwijnt. De duur der golf laat zich niet nauwkeurig aangeven.Voor den tijd, dien zij noodig heeft om haar maximumte bereiken, vonden wij ongeveer 0.1 secunde, en indienwij dus voor beide phasen der golf denzelfden tijd inrekening brengen, wat intusschen niet geheel juist is,kunnen wij de gevraagde grootheid op 0.2 secundeschatten. De geleidingssnelheid bedraagt ongeveer 1 meterin de secunde. Door een eenvoudigen regel van drie??n kunnen wij dusde lengte der golf berekenen, en wij vinden daarvoor dewaarde van 2 decimeters. Hieruit volgt, dat de primitief-bundels der kikvorschspieren nooit meer dan een kleingedeelte eener golf kunnen bevatten. Hoe

geringe verschillen in de curven dus ook proef-ondervindelijk kunnen worden aangetoond, uit de vooraf-gegane beschouwing blijkt, dat het bestaan dier verschillentoch boven allen twijfel verheven is en bij zeer langespieren of bij spieren waarin ??f de voortplantingssnelheid dercontractiegolf, ??f de duur der golf geringer zijn, zullen zijzich in de verkregene curven duidelijk moeten vertoonen. Stellen wij bij voorbeeld, dat de golflengte geringerwordt dan de lengte van den primitief bundel, dan zal,terwijl de golf langs de spiervezel afloopt de verkortingniet meer toenemen en de top der beschrevene curvezal in eene horizontale lijn veranderen, mits de amplitudeder golf gelijk blijve.



??? Door een experimenteel onderzoek nu heb ik trachtenaan te toonen, in hoe verre de vorm der contractie bijprikkeling der zenuw verschilt van die bij prikkelingder spier en had daarbij voornamelijk de ontwikkelingder elastische kracht en den verrichten mechanischen arbeidin het oog. Het eerste gedeelte van het onderzoek, waarbij de spierdirect werd geprikkeld, had weinig bezwaren, doch daarwaar het gold de zenuw te irriteeren, had ik met zoovele hinderpalen te kampen, dat ik geene resultaten ver-kreeg, op wier absolute nauwkeurigheid men staatmaken kan. Alhoewel ik dus hierin niet zoo ben geslaagd, als ikwel had gewenscht, zal ik toch over deze proeven heteen en ander mededeelen, vooral omdat in verband metdeze experimenten eenige andere onderzoekingen werdenin \'twerk gesteld, die ik in mijn proefschrift vermeldenwil, en die op zich zelf\'staande allen samenhang metde eerste helft van dezen kleinen arbeid zouden missen. Ik bedoel hier eenige bepalingen van de

geleidingssnel-heid der spieren en een microscopisch onderzoek van hetaantal zenuwvezels, dat in een enkelen primitief bundeleindigt.



??? HOOFDSTUK I. De kracht, die de oorzaak is van de contractie derspier is de elastisclie. De onderzoekingen van E d.Web er hebben deze voorstelling algemeen ingang doenvinden. Volgens hem moet men de geprikkelde spierbeschouwen als eene gespannen elastische koord metveranderlijke ve??rkracht. Men stelt zich dus hare elastische kracht voor als hetgevolg van uitrekking en heeft zich voor iederen graadvan spanning eene daaraan evenredige uitrekking te den-ken. Hoe grooter dus de elastische spanning, des te meerzal de spier zich trachten te verkorten, of des te geringerzal de lengte zijn, die de spier aannemen wil. De eigenaardige verandering echter, die de elastischekracht der spier bij de verkorting ondergaat eischt, dat menden gang^ van het contractie-proces nader onderzoeke.Want terwijl bij eene gespannen elastische koord op hetoogenblik, waarop het spannend gewigt wordt weggeno-men , het maximum van elastische kracht is gegeven endeze bij de verkorting

allengs te gelijk met de lengteafneemt, tot dat zij op nieuw met den verminderdenweerstand evenwicht maakt, ziet men bij de contractieder spieren geheel andere wijzigingen in die spanningoptreden. Het is dus van het hoogste belang, de ontwikkelingder elastische kracht in de spieren na te gaan.



??? Heeds in het jaar 1850 werd door Helmholtz^)een belangrijk onderzoek hieromtrent in het werk gesteld,dat onze aandacht overwaardig is. Helmholtz steldede Traag: â€žIn welchen Zeitr?¤umen und Stadien steigtund sinkt die Energie des Muskels nach momentanerReizung" en heeft, om tot de beantwoording daarvan tegeraken, twee verschillende wegen ingeslagen. Het geldthier uiterst kleine tijden te meten, waarvoor de directewaarneming ten eenenmale ontoereikend is en men moestdus naar eene indirecte methode uitzien. De eerste methode die Helmholtz gebruikte is dieder zelfregistreering, de tweede is die van Pouillet. Bij de eerste laat men door een daarvoor geschiktmechanisme de bewegingen, wier tijdelijk verloop menwil leeren kennen, op een vlak opteekenen, dat metgelijkmatige snelheid wordt voortbewogen. Eene bepaaldedoorloopen ruimte is dan aan een zekeren verloopentijd evenredig. De methode van Pouillet berust daarop, dat deafwijking van de naald eens

galvanometers afhankelijkis van den duur van den galvanischen stroom, die dewindingen van het instrument doorloopt. Is men dus instaat juist aan het begin der periode, wier duur menbepalen wil, den stroom te sluiten en aan haar slot teverbreken, dan zal men den verloopen tijd uit de afwijkingder naald kunnen vinden. Helmholtz heeft het eerst de registreermethode gebe-zigd, doch heeft daarmede slechts enkele voorloopigeproefnemingen gedaan, daar zij niet de vereischte nauw-keurigheid bezat. Aan een uitgesneden gastrocnemius i) Archiv f??r ?„nat. und Pliys. von Joli. M??ller. Jahrgang1850. Seite 276.



??? van een kikvorsch werd door middel van een stalenStaate een gewicht opgehangen. Loodrecht op het staa:^ÂŽwas een stalen pennetje bevestigd, dat op een met rook-zwart bedekt glasplaatje eene fijne lijn teekende. Hetglasplaatje werd door een vallend gewigt voortbewogenen hoewel dus die beweging eene eenparig versneldewas, kon ze toch binnen de grenzen van den duur eenercontractie als gelijkmatig worden aangezien, Werd despier niet geprikkeld, dan beschreef natuurlijk het pen-netje eene horizontale lijn, terwijl er bij prikkeling eenecurve ontstond. Als prikkel \'werd gebezigd de openings-slag van een electromotor van Neef, die stellig veelkorter duurde dan Veoo seconde en dus als momentaan konbeschouwd worden. Die inductieslag doorliep de geheelespier; de prikkel was dus overal tegelijk aanwezig, Yan de op die wijze verkregene curve vinden wij inhet werk van Helmholtz een door middel van hetmicroscoop vergroote afbeelding. Hare ordinaten geven de hoogte, waartoe

het gewichtopgeheven was gedurende den tijd, door de daarbij behoo-rende absciseen uitgedrukt. Intusschen bestaat er opde hoogte, door de curve aangeduid , niet noodzakelijk even-wicht tusschen de elastische kracht der spier en het opge-heven gewicht. Immers indien wij de oorzaken nagaan,die den vorm der curve bepalen, vinden wij er drie, teweten: 1Â° de elastische kracht der spier, 2Â°. de zwaartevan het gewicht en 3Â° de eigenbeweging, die aan het gewichtwordt medegedeeld. Aanvankelijk is de eigenbeweginggelijk nul. Zoodra het gewicht echter eene zekere snel-heid heeft verkregen, zal het trachten zich in de eenmaalverkregene richting met die snelheid voort te bewegen. Het pennetje zal dus bij de verkorting der spier eeneschuinsche naar boven loopende rechte lijn schrijven, zoo-



??? laag de elastische kracht der spier en de zwaarte vanhet gewicht, die in tegengestelden zin werken, elkanderneutraliseeren. Heeft echter eene van deze heide krachtende overhand, dan zal de rechte lijn in eene curve moetenveranderen, en ze zal dan ??f naar hoven, ??f naar benedenvan de rechte lijn moeten afwijken. Daar waar de curveconcaaf is van boven, was de elastische kracht der spiergrooter dan de zwaarte van het gewicht; waar de curveconvex is, was ze geringer. Voor het neerdalende deel dercurve geldt juist het omgekeerde. Op al de- plaatsen waar een concaaf gedeelte in eenconvex gedeelte overgaat, wordt dus de elastische krachtdoor de zwaarte van het gewicht gemeten. In het geheele verloop der curve ziet men convexe ge-deelten met concave afwisselen en men heeft dus reedseene reeks van punten, aan bepaalde tijden beantwoor-dende, waar de grootte der elastische kracht der spiertekend is: waar ze evenwicht maakt met het opgehevengewicht. Blijkbaar zijn er echter

tusschen deze puntennog andere te vinden, waar eveneens dat evenwicht bestaat;en uit hetgeen boven gezegd is volgt, dat men ze aande convexe gedeelten onder, aan de concave hoven decurve te zoeken heeft. Intusschen laat zich de curve, die de punten vanevenwicht verbindt, niet construeeren: eene oppervlakkigebeschouwing leert echter reeds, dat ook zij, juist zooalsdie, welke de spier l)ij hare verkorting opschreef, metgeringe schommelingen stijgende, een hoogste punt berei-ken zal, om van daar allengs we??r ne??r te dalen tot deabscis. Hieruit volgt, dat de geprikkelde spier bij verschillendelengte dezelfde elastische spanning kan bezitten. Wijmoeten dus aannemen, dat er gedurende de contractie nog



??? elastische kracht wordt in het leven geroepen, wantindien het maximum van spanning hij den aanvang derverkorting reeds gegeven was, dan zou de elastischekracht gedurende de verkorting stellig moeten afnemen,zooals wij dat hij elastische koorden zien plaats hehben. Bij deze methode van proefneming leert men echterslechts de veranderingen in spanning der spier kennen,tegelijk met de verandering in lengte, om dus de ont-wikkeling der elastische kracht in de werkende spiernauwkeuriger te bestuderen, was het noodig daarbij deverandering in lengte buiten te sluiten. Dit bereikte Helmholtz door de â€žmethode der Ueber-lastung", waarbij Mj den tijd bepaalde op de wijze, doorPouillet aangegeven. Hiervoor werd een tamelijk gecompliceerd toestel gebe-zigd, waarvan het eigenaardige dadrin ligt, dat aande spier een gewicht zoodanig werd bevestigd, dat despier in rust het niet behoefde te dragen, doch zich nietverkorten kon zonder het gewicht op te heffen. De proefwerd nu zoo

ingericht, dat tegelijk met de prikkelingder spier de tijdmetende stroom gesloten werd en juistop dat oogenblik werd verbroken, waarop het gewichtwerd opgeheven. De contractie kon dus eerst dan aanvangen, wanneerde elastische spanning der spier begon grooter te wordendan het gewicht, en de tijd, hiervoor benoodigd, kan uitde afwijking der magneetnaald worden gevonden. Helm-holtz noemde dien tijd de periode der latente prikkeling. Op deze wijze deed hij een tal van proeven, waarbijkij achtereenvolgens steeds grootere en dan weder kleinereovergewichten bezigde, en de uitkomst hiervan was, dat de?¤uur der latente periode klimt met de overgewichten. Voorl^et ontstaan van eene grootere elastische kracht is dus 2



??? meer tyd noodig: een resultaat, dat uit de beschouwingder curve reeds was te vooronderstellen. Buitendien bleekde vermoeienis op den duur der latente periode niet zonder invloed te zijn. Deze proeven brachten echter nog een nienw feit aan\'tlicht, dat namelijk ook dan, wanneer de spier geenovergewicht behoefde op te heffen, een zekere tijd ver-liep eer de verkorting begon. Gemiddeld bedroeg dietijd 0,01 seconde. Er is dus na de prikkeling eeneperiode, waarin de elastische kracht der spier nog niet begint te stijgen. Helmholtz zag hierin eene 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 experimentengraphisch voorstelt, en door de lengte der ordinaten devermeerdering in spanning, door de abscissen den ver-loopen tijd voorstelt, heeft men een gedeelte eener curve,die aanvankelijk met toenemende, later met afnemendesnelheid stijgt. Ze is eerst

concaaf, daarna convex naarboven. Zij moet eenige overeenkomst hebben met debesprokene curve van evenwicht. Deze gaf echter dengraad van verkorting bij gelijke spanning, terwijl genede toename in spanning bij onveranderde lengte aangeeft. Helmholtz kende aan de tweede hier beschrevenemethode van experimenteeren eene veel grootere nauw-keurigheid toe, dan aan de eerste, en heeft van haardus bij voorkeur gebruikt gemaakt. Zij heeft echter eennadeel. Hoe juist zij ons ook den duur der latenteperiode leeren moge, zij doet ons niets anders kennen.Zij stelt ons niet in staat de hefhoogte te bepalen, nochden tijd, waarin de geheele contractie is afgeloopen of het



??? maximum van verkorting is bereikt. Ook over den ver-richten arbeid laat zij ons in het onzekere, en het ligt voorde hand, dat, juist in verband beschouwd met den duurder latente periode, het bestudeeren van deze punten nietvan belang is ontbloot. Om nu echter tot de kennis van al deze groothedente geraken, staat ons geen andere weg open dan de spierhaar contractie te laten registreeren. Uit de curve kunnenwij dan de gevraagde waarden afleiden, mits wij maarde noodige voorzorgen nemen, dat geenerlei storendeinvloed aan de nauwkeurigheid der bepalingen te veelafbreuk doe. Wij zagen boven, dat de vorm der curve ten deeleafhangt van de eigen beweging van het opgeheven ge-wicht. Blijkbaar zal daardoor niet alleen de top dercurve te veel naar rechts en te hoog gevonden worden,maar ook het verloop wordt daardoor gewijzigd. Die fout moet men trachten te ontwyken. Prof.Donders raadde daarom aan, de spier bij hare contractieeene stalen ve??r te laten spannen in plaats

van een ge-wicht te laten opheffen. Hierdoor wordt een groot voor-deel bereikt. Immers de ve??r zal bijna geen eigenbeweging verkrijgen; zij zal de spier in hare bewegingvolgen, doch zal, zoodra de spier te werken ophoudt,onmiddellijk tot rust komen. Dit kan gemakkelijk wordenbewezen. De beweging toch zal dan ophouden, wanneeral het arbeidsvermogen van beweging (lebendige Kraft),dat bij de spiercontractie in de ve??r of in het gewicht isweggelegd in arbeidsvermogen van rust (Spannkraft) isovergegaan, en noodzakelijk zal dit veel spoediger hetpval zijn bij de ve??r, wier spanning steeds klimmendeIS. Hoe sneller dus de spanning der ve??r toene??mt, deste beter zal ze aan de eischen voldoen.



??? Meif meene intussclien niet, dat de curve op die wijzeverkregen, een absoluut waar beeld geeft van den gangder elastiscbe krachten der spier, want het spreekt vanzelf, dat iedere wijziging in die elastische kracht welinvloed hebben zal op den vorm der curve, maar evenduidelijk is het, dat die invloed zich eerst een oogenblikdaarna zal kunnen doen kennen. De oorzaak voor debeweging gaat de beweging altijd vooraf. Het vrij langzame stijgen der curve is echter een be-wijs, dat de spanning der spier, dat der veer slechtsweinig overtreft, want indien het maximum van elastischekracht reeds bij het begin der verkorting voorhanden was ,zoude de stijging veel sneller moeten plaats hebben. Proeven hieromtrent genomen hebben dit bewezen. Wan-neer in plaats van de spier een uitgerekt elastiekje aanden hefboom werd bevestigd, dat plotseling werd losge-laten, was de geregistreerde curve veel steiler. Haartop-was doorgaans in \'Aa sec. bereikt, terwijl bij despiercontractie daarvoor ongeveer Vio sec.

noodig is. Hoe langzamer de klimming is, des te geringer zal hetverschil moeten zijn tusschen het gewicht der last en dekracht der spier en daar men de spiercurve des te con-vexer worden ziet, hoe meer men den top nadert, wateene vertraagde stijging aantoont, zoo zal aan den topder curve het verschil in spanning van ve??r en spiermoeten verdwijnen. ?“ok bij die curven hebben wij dus slechts enkelepunten, waarop wij de elastische kracht der spier kunnenschatten. Er zijn ten minste drie zulke te vinden,namelijk daar, waar de curve de abscis verlaat, waar zede abscis we??r bereikt en aan haar top. Uit de overigegedeelten der curve kunnen wij wel besluiten of de span-ning op een zeker tijdstip toe- of afgenomen heeft, doch



??? de elastische kracht der spier laat zich daar niet bepalen.Voor de oplossing der in dit hoofdstuk te beantwoordenvraag, betrekkelijk de ontwikkeling der elastische kracht,kan echter alleen het eerste der drie vermelde punten inaanmerking komen, want wij willen immers het aan-groeien der elastische spanning leeren kennen, onafhankelijkvan de verandering in lengte of van verrichten arbeid, Helmholtz heeft zijne experimenten gedaan op eenuitgesneden spier, en hoewel hij zorg droeg het praepa-raat in eene geslotene, met waterdamp verzadigde ruimteop te hangen en zoodoende de uitdr??oging voorkwam,zoo lijdt het toch geen twijfel, of de spier moest spoedigeigenaardige veranderingen ondergaan. De stofwisselingis immers te eenenmale belet en de invloed der ver-moeienis moet zich dus niet alleen veel sneller, maarook op andere wijze doen gevoelen, dan wanneer de spiernog met het levende lichaam is verbonden. De uitwen-dige gedeelten der spier sterven waarschijnlijk vrij

spoedigaf, en uit de snelle vermindering der hefhoogten bij de con-tracties der uitgesneden spier ziet men, dat spoedig eenbelangrijk gedeelte harer levenseigenschappen verloren gaat. Bij de bepaling van de uitrekbaarheid der levende spierenvond Wundt\') dan ook aanmerkelijke verschillen, alnaarmate die bepalingen geschiedden op de uitgesnedeneof niet uitgesnedene spier^ Wij meenden dus onze proeven op den m. gastrocnemiusvan den levenden kikvorsch te moeten verrichten, enbezigden daarbij een apparaat, dat wij zullen beschrijven. Op de twee voorste hoeken van een houten voetstuk,dat bij eene lengte van circa 20 eene breedte van 8centimeters bezit, zijn twee koperen steilen bevestigd, Dr. Wilk Wundt. Die Lehre von der Muskelbewegung.



??? ter hoogte van ongeveer 15 centimeters, boven dooreen dwarsstuk verbonden. Tusschen deze steilen iseen plankje aangebracht, dat door middel van een schroefop en ne??r kan bewogen worden, dat echter wrijvinggenoeg bezit, om gedurende de proeven een onvexan-derlijken stand te kunnen bewaren. Op dit plankjekan door middel van een grendel een ander soortgelijkaan de voorzijde met kurk bekleed plankje, waarop dekikvorsch bevestigd wordt, gemakkelijk worden vast-gemaakt. Tusschen de twee vermelde steilen zijn er op hetvoetstuk twee kleine koperen pilaartjes, van stalen tapjesvoorzien, waarin de goed gepolijste uiteinden van eenklein, horizontaal stalen asje rusten, dat schier zonderwrijving draaibaar is. Op dit asje is een zeer licht houten hefboompje methet eene einde onbewegelijls bevestigd, dat dus in eenverticaal vlak beweegbaar is. Het vrije uiteinde draagteen fijn puntig penneschachtje, waardoor zijne bewegin-gen op den draaienden cylinder van het kymographionkunnen worden

opgeteekend. Het aangrijpingspunt vanden hefboom ligt zeer dicht bij de as en juist middenonder den daarboven bevestigden kikvorschpoot, zoodatde contractie der spier aanmerkelijk vergroot wordtafgebeeld. Het met de as verbonden uiteinde van den hefboomis aan het eene einde van de stalen veer door middelvan eene schroef stevig verbonden, zoodat as, hefboomen ve??r een geheel uitmaken. Die stalen ve??r loopt over het voetstuk naar achterenen rust met haar uiteinde op den rand eener excentri-sche schijf, waardoor aan die ve??r eene willekeurigespanning kan worden gegeven. Aan het achtereinde van



??? het voetstuk bevindt zieh, namelijk, eene excentrischemetalen schijf, die om een vast punt draaibaar is. Bij haar omdraaiing zal zij de ve??r oplichten; hetvoorste uiteinde van den hefboom zal dan echter doordraaiing om het asje eene evenredige daling ondergaanen de spanning der ve??r zal niet veranderen, indien dede hefboom niet denzelfden stand blijft innemen. Is dithet geval, dan beantwoordt aan eiken stand van hetexcentriek een bepaalde graad van spanning der ve??r,die empirisch moest worden bepaald. Dit gesehiedde opde volgende wijze. Bij den laagsten stand van het excen-triek lieten wij het pennetje op den cylinder van hetkymographion eene abscis beschrijven. De eene armeener gevoelige balans werd door middel van een koordaan het aangrijpingspunt van den hefboom bevestigd enop de schaal aan den anderen arm werden achtereenvol-gens verschillende gewichten gelegd, die den hefboomomhoog trokken. Voor ieder gewicht was een anderestand van het

excentriek noodig, om den hefboom we??rop de abscis te brengen. Langs dezen weg werd eene scala vervaardigd, waaropmen de spanning der ve??r aflezen kan voor iederen standder excentrische schijf. Op gelijke wijze werd ook be-paald, hoeveel de spanning der ve??r toenam bij iedererijzing van den hefboom, en het bleek, dat de vermeer-dering in spanning aan de oplichting tamelijk evenredig was. Om de wrijving der ve??r op den rand van het excen-triek te verminderen was aan hare ondervlakte een stalenmesje aangebragt; intusscben was er bij grooter spannin-gen nog zoo veel wrijving, dat na elke draaiing vanhet excentriek de ve??r moest worden opgelicht, om zekerte zijn, dat zij haren normalen stand hernam. De methode, om door een excentriek de spanning eener



??? ve??r te regelen, is door Marey in de physiologie inge-voerd. Aan de voorzijde van het voetstuk is een klein metalensupport aangehraoht, dat door eene schroef hooger enlager kon worden gebracht en waarop de hefboom steunenkan. Hierdoor zijn wij in staat, de belasting als overge-wicht te laten werken; want van den stand van hetsupport zal het afhangen, of de elastische kracht der ve??ral of niet door de spier gedragen wordt. 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 electro-motor, waarvan het ankertje van een schrijfpennetje wasvoorzien, en die dus bij het aantrekken van den magneeten bij het we??r loslaten een verticaal lijntje en bij ge-sloten of geopenden stroom eene horizontale lijn beschreef. Door het aantrekken van het ankertj e werd een tweedegalvanische stroom geopend, die de primaire spiraal door-liep van een Schlittenapparat van du Bois-Eeymond. Indien men dus den stroom van

den electromotor sluit,heeft men in de secundaire een openings-inductieslag tewachten, bij het openen een sluitingsslag. Alleen deeerstgenoemde werd voor de prikkeling gebruikt, omdatdie wegens den uiterst geringen duur verkieslijk is. Het afbreken en het sluiten van den induceerendenstroom was, zooals men ziet, direct afhankelijk van debewegingen van het ankertje, die geregistreerd werden,en de waarschijnlijke onregelmatigheid in het ontstaan vanhet magnetisme in den electromotor kon dus geen scha-delijken invloed hebben op onze tijdsbepaling. Het moment der prikkeling werd alzoo op het kymogra-phien aangegeven door het punt, v????r de pen van den electro-



???



??? motor de abscis verliet en naar beneden begon af te wijken. De tijd werd geregistreerd door een stemvork, die 263trillingen in de seconde volbracbt. De apparaten werden nn zoo geplaatst, dat de driepennetjes juist loodrecht boven elkaar-den cylinder vanhet kymographion, bekleed met over de lamp zwart ge-maakt papier, aanraakten, en daarmede was alles voorde proeven bereid. In de nevenstaande figuur is eeneschematische voorstelling gegeven van de plaatsing derapparaten, die ter nauwernood nadere toelichting be-hoeft. Het doel was alleen een gemakkelijk overzichtte verschaffen van den gang der proefneming, en daaromis alles in de teekening weggelaten, wat overbodigscheen. Zoo is op het blok A, waarop wij de beschre-vene ve??r B in haar hoogsten stand en dus bij haargrootste spanning zien afgebeeld, dat gedeelte niet ge-teekend, waaraan de kikvorsch wordt bevestigd. Den loop der galvanische stroomen, van de twee voor-gestelde batterijen afkomstig, zal men zonder

moeitekunnen volgen. De keten van den electromotor E is ge-sloten en het ankertje a dus aangetrokken. De andereketen, waarin de primaire spiraal van het inductietoestel Iis opgenomen, is daarentegen geopend, want de eenehar er pooldraden is met het ankertje, de andere meteenstift l verbonden , dien wij op geringen afstand boven denhefboom zien, die het ankertje draagt. Wordt nu destroom van den electromotor afgebroken, dan zal dehefboom door het veertje v opgelicht en tegen de stiftgedrukt worden. Hiermede is dan de induceerende stroomgesloten, en men ziet hoe iedere sluiting en opening vanden eerstgenoemden stroom eene opening en sluiting vanden laatstgenoemden ten gevolge heeft. De draden der secundaire spiraal zien wij in eene



??? Pohl\'sche wip P eindigen, van waar twee draden loopennaar de spi?Šr m en twee naar de zenuw n. De stand derwip bepaalt nu, of de spier dan wel de zenuw zal wor-den ge??rriteerd. Waar wij den gang der contractie onderzocbten bijdirecte prikkeling, hadden wij de laatste inrichting natuur-lijk niet noodig, doch bij het zoeken naar een verschil, inde curven bij directe en indirecte prikkeling verkregen,moesten wij die afwisselend doen plaats hebben, daaralleen op die wijze resultaten te wachten waren, die eeneonderlinge vergelijking toelieten. Wij zien eindelijk, dat de drie pennetjes, dat van denhefboom der spier 1, dat aan het ankertje van den electro-motor 2 en dat 3 der stemvork T met hunne punten in eenelijn boven elkander liggen, en dat de hefboom van despier op het support s steunt. De spanning der veer wordtdus niet door de spier gedragen en werkt als overgewicht. Op het met kurk bedekte plankje werd een levendekikvorsch door middel van eenige spelden vastgemaakten het ondereinde van het

femur van den voor de proefbestemden poot werd met eene stevige naald onwrikbaarop het plankje bevestigd. Aan den hiel werd de huidopengesneden en de Achilles-pees van het omliggendeweefsel losgemaakt en afgeknipt. Hiermede gaat bijnageen bloedverlies gepaard; ook de vaten van den gas-trocnemius worden niet gekwetst, daar beide zoo welader als slagader zeer hoog in de spier indringen. Menis dus zeker, dat de stofwisseling in de spier geene noe-menswaardige stoornissen ondervindt. Na afloop der proeven, al werden die ook soms gedu-rende eenige uren voortgezet, was de kikvorsch altijdnog volkomen normaal, en ook de spier, die toch voorde helft was los gepraepareerd, had na eenige dagen nog



??? het licht rood, doorschijnend aanzien der gezonde, levendespieren. Om alle willekeurige contracties te voorkomen,werd de nervus ischiadicus aan de achterzijde der dijafgebonden. Het plankje met den kikvorsch werd daarop op zijneplaats gebracht in den toestel en door middel van een inde Achilles-pees gestoken haakje, werd deze aan denhefboom bevestigd. De eene der electroden werd metdit haakje verbonden, de andere met de naald, die uit hetdijbeen uitsteekt. In het verloop der geleid-draden, dievan de secundaire spiraal uitgingen, was een kwikbakjegeplaatst, om door het uitnemen van den draad de spiervoor den sluitingsinductieslag te vrijwaren, die bij hetafbreken van den stroom van den electromotor ontstond. De klossen van het inductietoestel werden over elkaargeschoven en de induceerende stroom werd geleverd doortwee Grrove\'sche elementen. De daardoor verkregene ope-ningsslag was dan als een maximale prikkel te be-schouwen, daar de hef hoogte bij het gebruik maken van.drie

cellen niet grooter werd en ook bij niet geheel overelkaar geschoven klossen nog niet verminderde. Bij het doel, dat wij hier trachtten te bereiken , washet noodig, de spanning der ve??r als overgewicht te latenwerken. Aan het support werd derhalve de daarvoorvereischte stand gegeven. De spier had dus de krachtder ve??r niet te dragen. Het is intusschen noodig, datzij in den toestand van rust eene zekere elastische krachthebbe en wel altijd dezelfde. Wij gaven haar daaromeene bepaalde geringe spanning en wel doorgaans die,welke zij bij hare natuurlijke lengte bleek te bezitten. Dit werd op de volgende wijze bewerkstelligd. De peeswerd van een haakje voorzien, doch werd nog niet afge-knipt. Het haakje werd aan den hefboom bevestigd, en



??? daarop werd de kikvorsch zoo lang omhoog geschroefd,totdat het hefboompje even van de abcis begon opgelichtte worden. Nu werd de pees doorgesneden en door hetterugtrekken der spier sprorg het hefboompje omhoog. Door omdraaiing van het excentriek werd het pennetjeop nieuw op de abscis gebracht. De spanning der ve??r,die hiervoor werd vereischt, bleek zeer gering te zijnenbedroeg nooit meer dan 10 grammen. Het was onnoodigvoor iedere contractie de spanning der spier op nieuw teregelen, daar ?Š?Šne contractie in de lengte der spier eenete geringe verandering teweeg bracht, om in aanmerkinggenomen te worden. In plaats van uit te gaan van eene bepaalde spanning,kan men aan de spier voor iedere contractie eene bepaaldelengte geven: dit scheen echter minder doelmatig, daardan de aanvangsspanning veranderlijk geworden ware.Het best ware het dan nog, van de natuurlijke lengte uitte gaan; doch ook deze is eene veranderlijke grootheid,zoodat hiermede geen wezentlijk

voordeel wordt bereikt. Wij lieten nu de spier bij verschillende aanvangsspan-ning der ve??r zich contraheren, â€” aanvankelijk bij afwis-selende later bij klimmende en dan we??r dalende spanning.In de volgende bladzijden deelen wij eenige reeksen vanop deze wijze verkregene uitkomsten mede. Alhoewel in dit hoofdstuk alleen de ontwikkeling derelastische kracht ter sprake komt, en dus ook alleen deduur der latente periode, in verband met de grootte vanhet overgewicht van belang is, meenden wij toch reedsnu die resultaten uitvoerig te mogen mededeelen. Detabellen behoeven eigentlijk geene nadere verklaring: alleenzij opgemerkt, dat wij uit de hoogte der curve de warehef hoogte konden berekenen door de vergrooting, die dehefboom aanbracht, in aanmerking te nemen. De emd-



??? spanning der ve??r, bij het maximum der contractie wasbekend, want, zooals wij boven zagen, voor bepaaldespanningsvermeerderingen der ve??r waren de daarvoornoodige oplichtingen van den hefboom bepaald. Over hetberekenen van den verrichten mechanischen arbeid wordtlater gesproken. Bij de eerste tabellen hebben wij dentijd in trillingen der stemvork en in j-^-g- seconden aan-gegeven, bij de volgende hebben wij den tijd alleen inseconden aangegeven, uit de trillingen berekend. Niet degeheele spanning der ve??r werkte als overgewicht, daar derustende gastrocnemius eene geringe spanning bezat. De\'graad dier spanning is voor iedere reeks aangegeven:door aftrekking kan men dus de grootte van het overge-gewicht vinden.



??? I. De spanning der rustende spier bedroeg 5 grammen. aa O Tijd. Aanvangg-spanningder ve??rin grammen. Eind-Bpanningder ve??cin grammen. Hoogteder curveiamm. Hef hoogteinram. Mechanische arbeidin Centim,-gram. Duur der latenteperiode. Tijd, verloopen tassclienhet moment der prikkelingen het maximum vancontractie. In trillingen. lu\'/iftosec. In trillingen. In Vioosec. 1 21148\' 15 72 14.54 0,76 3.31 4.5 1.7 20 3 7.7 2 49\' 100 124 5.50 0.287 3.22 9.75 3.3 21 25 8,1 3 51\' 15 68 13.18 0.689 2 86 5.0 1.9 19.5 7.4 4 52\' 100 123 5.32 0.274 3.03 10.5 4.0 21.75 8.2 5 53\' 15 61 11.54 0608 2.31 5.0 1.9 19 8 7,5 6 54\' 100 114 3.34 0.178 191 11.5 44 19.25 73 7 56\' 15 61 11.44 0 598 2.27 5.1 1,9 20.1 7.6 8 58\' 100 104 100 0 052 053 17.0 6.5 23 25 8.9 9 59\' 15 50 8.50 0.445 1.44 60 2.3 23 0 8.8 â€? 10 all- 100 102 0.64 0.033 0 34 16.5 6.3 21.0 8.0 11 s\' 15 30 3.84 0.201 0.55 7.5 2.9 22.5 8..6 12 9\' 100 G-eene contractie meer.



??? De rustende spier had eene spanning van 4 grammen. aa O Tya. Aanvangs-spanningder veerin grammen. Eiud-spaiiriingder veeriu grammen. Hoogleder curveinmm. Hefhoogteinmm. Mechanische arheidin centim.-gram. Buur der latenteperiode. Tyd, verloopen tusschenhet moment der prikkelingen het maximum dercontractie. In trillingen. lu\'/ioflsec. In trillingen. In\'/i08 sec. 1 4!i5\' 30 70 10.00 0.523 2.61 5.0 1.9 19.5 7.4 2 6\' 120 140 4.08 0.214 2.78 11.25 4.3 23.25 8.9 3 7\' 30 80 13.00 0.68 3 74 5.0 1.9 19 5 7.4 4 8\' 120 150 6.00 0.314 4,24 10.0 3 8 23.5 8.6 5 9\' 30 85 13.70 0.717 4.12 4.75 1.8 19 75 7.5 6 10\' 120 160 7.30 0.382 5 35 8.5 3.2 21.50 8.1 7 30 85 13.66 0.715 4.11 4 25 1.7 20.75 7.9 8 12\' 120 155 6.Â?0 0.356 4.90 9.50 37 22 50 8.6 9 .30. 85 14.24 0.745 4.28 4 25 1.7 19.50 7.5 10 13\' 120 160 8 00 0 418 5.85 8.8 3.3 22 8 . 8.7 11 14\' 30 82 13.26 0.694 3.89 4.75 1.8 20.25 7.7 32 15\' 120 158 7.00 0366 5.09 9.0 3.4 21 25 8.2 13 30 88 â€?14.46 0.756 4.46 4.25 1.7 20.75 7.9 14 16\' 120 160 7.70 0.403 5.64 8.5 3.2 24.5 9,3 15 17\' 30 92 15.22 0.796 4 86 4.5 1.7 21.5 8.2 16 18\' 120 161 8.10 0 427 6.00 8.75 33 22.5 85 17 30 96 1618 0.906 5.71 4.5 17 21.9 8.3 18 19\' 120 162 8.22 0.43 6.06 8.6 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 8 40 0.439 619 8.25 3.1 21 5 8.1 21 30 96 16.10 0.841 5.30 4.0 1.5 20.75 7.9 22 21\' 120 162 8.42 0.44 6.20 8.2 3.1 21.95 8.3 23 22\' 30 93 15.34 0.802 4 93 4.0 1.5 21 75 8.2 24 120 162 8.40 0.439 6.19 8.5 3.2 21.75 8.2 25 23\' 30 90 15.06 0.788 4.73 4.2 1.6 22.0 8.4 tsD03



??? De spanning der rnstende spier "bedroeg 2 grammen. Hoogte Meclianisclie , , Â? . â–  j ht Aanvangs- Bind- Hefboogto Duur der lateate periode, Tijd, verloopen tusschenliet moment der prikkelinseii het maximum vaacontractie. Meclianiscliearbeidin Centim.-gram. Eind-spanningder ve??rin grammen. Aanvangs-spanningder ve??rin grammen. Â?naimiiis spanning der curve aroeia In trillingen. In. ^/jqO ^^^ Tijd. In trillingen. In l/jgQ sec. 11.55 11 3011.5011.50 12 1012.2512.5012.9012.7012 7513.0013.30IB.4014.1013.0013.8013.5012.9512.5012.3512.00 11.55 11.2511 00110011.0010.5010.00 4.3 4.2 4.3 4.34.6 4.6 4.74.9 4.8 4.8 4.95.0 5.0 5.44.95.3Â§.24.94.7 4.7 4.54.54.34.2 4.14.14.14.0 3.8 2.753.003.503.754.504.756.006.807.207.255.506.006.006.505.007.006.005.755.004 75 4.254.003.753.253.003.002.502.001.50 1.481.83 2.041.90 2.792.881.880.991.191 363.658.833.173.343.452.344.15 3.804.10 3.51 4.364.094.294.343.872.73 3.523.00 2.37 1.01.1 13 1.4 1.7 1.8 2.22.62.82.82.12.22.2 2.51.9272.22.21.91.8 1.61.51.41.2l.l1.10.90.80,6 0.630.590.530.430.490.440.270,130.140.14O 330.310.240.230.230.170.310.310.360.330.440.470.530.590.610.580.740.770.79 11.6811.009.787.929.108.245.063 342.682.566.085-804.544.184.203.085.685.726 647.068.228.609 8611.0011.4010 9013.7414.3214.60 4552 5760 7481798290 104121137 144160160 145148135128123118104102 978764 7568 58 3I1 45\'46\'47\'49\'50\'51\' 52\' 53\'54\' 55\'59\' 1\'5\'7\'10\'11\'12\'13\'14\' 15\'16\'17\'18\'19\'20\' 1 2 3 4 5 6 7 89 10n12 13 14 15 161738 19 202122 23 24 25 2627â– 2829 102030405060708090l??o110120130140130120110lO?–9080706050403020102



??? De rustende spier had eene spanning van 10 grammen.Bij deze reeks proeven werd eene sterkere veer gebezigd. De hefboom vergrootte de beweging 18.54 maal. Tijdj in Vioo seconden vaa het moment der prikkeling. Aanvangs-spanningder veer Eina-spanningder veer Heihoogte Mechanischearheid iuGentim.-gramm. Tijd. Tot dat 0.9 derhefhoogtebereikt is. Tot aan hetmaximum vancontractie. Tot dat de het-hoogte op 0.913 verminderd. Tot dat decontractie isafgeloopen. Tot aan heteinde derlatende periode. 12 3 4 5 6 7 89 101112 13 14 15 16 17 18 19 202122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 3h 7\'8\'9\'10\'11\'12\'14\'15\'16\'17\'18\'19\'20\'21\'22\'23\'25\'26\'27\'28\'30\'31\'32\'33\'34\'35\'37\'45\'46\'47\'48\'49\'50\'51\'52\'53\'54\'55\'56\'57\'59\'4h â€”12\'3\'5\'6\'7\' 1025507510012515017520022525027530032535037535032530027525022520017515012510075502510255075100125150175200225250275300325350375350325300275250225â– 20017515012510075502510 261267285270296290272315299331346368373354382400379378340350 309 310290280208267228225225225206210233248242258280298302 306322335349362378400383365343 307316325282277264256230227215220192 1.101.071.030.870880 730.550.64,0.490.480.440.430.360.140.160.120.140.250.190.340.280.390.420.490 530.650.580.680.770.890 880,830.820,770.640.590.5S0.550.460.320.360.280.230.170.140.120.160.190.190.170.310.450.410.460.530 590.590 690.730.870.81 14.9015 6217.2515.4417,3215.1311 6115.6812.2313 34131113.8212,114.755 864.655 108.796,0810.63 5.83 10.4310 2911.1511.0812,74 9,5110 20

10.5911.12 9 509.75 11.60 12.44109411.8012.4713.0011.55 8.4910.30 8.547.96 5.84 5.104.655.86 6.55 6.114958.77 12.379,88104010 9711.449 8410.429,6710.668,18 0.380.470.760.951.241.521.621801,992,18 2 382,572.663.703.80 3.703,803243.322852,972,47 2.322.091.901.521,52 1.330.950.570.570 660,991.231.391.52 1.711.941.992.462,572.753.13 3.342.63 3 923.523.333.233.152.662 092 092 091,801.521 331 190.840 570.46 4953 5.04,9 5.5 5.6 5.66.0 5.76,06.0636.5 5.56.7 6.65.7 6.76.5 6.4675.9 6.3 5.5 5.85.2 5.5 5.45.25.252 5.2 5.4 5.6 5.6 5.8 5.96.16.0 6.365 6.16.36.367 5.7 6.5 6.6 6.86,76,36.16.1616.05.55,55.55.16.15.0 585.75.95862 6.3 6.76866 7.1 7.27.2 7.57.9 7.8 7.47.2 7.8 7.6 7.6797.2 7.2 6.96.66.46.66.26,2 â–  6.46.2 6.4586.2 6.3 6.5 6.468 6.77.3 7.3 7.4 7.57 57.5 74 7.87.5 75 7.3 7.4 6.96.9696.7 6.56.3 6.66.2686.1 8.3 7.7858.390 8.88.98.98.389 898.59.39.38.78.79.58.9 9.2 9.09.5 9.18.99.1 8.38 58.9938.98.98.99.08.7 8.7 8.88.9 8.7 9.084 9.1 9.0 8.89.58.78.787 90878.7 8.3878.58.5 8.48.48.3\' 8.18.38.38.7 8.2 13.3 12.3114 11.411.2 10.311 210.710.611.210.7107 10.511211.010.910.9 11.4 10.711.0 10.8 10.610.6114 14.79.5 12.212.0 13.811.8 10.911.4 11.410.810.8 10.510.310.310.710.710,5 10.510.310.710,710.710.911.211.1 11.614,2 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6061 9\'10\'11\'12\'13\'14\'15\'16\'17\'19\'20\'
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??? V. De spier had voor de contractie O grammenspanning. De contracties gescliiedden om de halve minuut. Tijd in 0.01 sec. van het Aanvangs- Eind- Hoogte Hefhoogte Arbeid moment der prikkeling spanning spanning s der veer der veer der curve in in s in in Centim. - gr. tot aan het tot aan het K grammen. grammen. in mm. mm. eindeder latende maximumvan periode. contractie. 1 0 220 18.40 0.92 10 12 0.61 6.16 2 25 256 18.86 1.02 14.33 0.68 6.16 3 50 256 16.78 0.90 13.77 l.lO 6.17 4 75 284 16.62 0.90 16 16 1.36 6.38 5 100 282 14.40 0.78 14.90 1 56 6.17 6 125 294 13.46 0.73 15.29 1.71 6.17 7 150 310 12.60 0.68 15.64 1.90 6.54 8 175 324 11.30 0.61 I5.S2 2.13 6 50 9 200 333 9.86 0.53 14 02 2.28 6.46 10 225 323 7.36 0.39 10.69 2.7o 5.24 11 250 335 6.48 0.35 10.24 3.00 5.51 12 275 355 6.00 0.32 10.08 3.12 5.39 13 800 363 4.38 0.24 7.95 3.42 6.05 14 325 363 2.76 0.15 5 61 4.00 6.50 15 850 388 2.66 0.14 5.17 4.18 6.46 16 375 383 0.70 0.04 1.52 4.94 6.46 17 400 Geene contractie. 18 375

380 0.30 0.016 0 60 5 33 6.17 19 350 373 1.50 0.08 2.89 4 94 7.156.46 20 325 341 1.36 0.07 2.24 4 37 21 300 341 3.00 0.16 5.13 3.80 6.16 22 275 298 1.84 0.099 2.84 4.18 6.17 23 250 275 1.96 0.105 2.7?? 3.95 6.1?– 24 225 273 3 70 0.19 4.73 3 38 5.70 25 200 271 5.34 0.28 6.59 2.76 5.17 26 175 262 6.16 0.33 7.21 2.41 6.01 27 150 246 7.56 0.41 8.13 2.38 6.92 28 125 225 8.00 0.43 7.53 2.20 6.76 29 100 230 10.40 0.56 9 24 1.75 6.58 .SO 75 226 12.20 0.66 9 93 1.59 6.65 31 50 208 13 20 0.71 9.16 1.18 6.17 32 25 154 10 90 0 59 5.28 0 91 6.01 33 0 148 12.60 0.68 5.03 0.68 6.01



??? De resultaten zijn in het algemeen dezelfde als dedoor Helmholtz Yerkregene. Met de grootte der aan-vangspanning der ve??r is de duur der latente periodeveranderlijk, en het lijdt dus geen twijfel, of het ontstaanvan eene hoogere elastische spanning is aan het verloopvan een zekeren tijd gebonden. In de eerste reeksen vinden wij voor de latente periodenin het algemeen grootere waarden dan in de volgende,misschien omdat voor de proeven, in de eerste tabellenvermeld, Idkvorschen werden gebruikt, die reeds dengeheelen winter waren gevangen en dus slechter gevoed,in ?Š?Šn woord minder normaal waren. Voor den abso-luten duur der latente periode zijn die proeven daaromminder geschikt, voor de onderlinge vergelijking, inverband met de aanvangsspanning der ve??r, blijven zijvan waarde. Vooral daarom hebben die twee eerste reeksen betee-kenis, omdat er vele proeven met dezelfde spanning invoorkomen en wij dus door vergelijking de veranderingder latente periode kunnen vinden in

den tijd voorhetzelfde overgewicht, In de eerste reeks neemt voorbeide spanningen, de duur der latente periode toe, in detweede neemt ze af. Te gelykertijd zien wij de hefhoogtenjuist de omgekeerde verandering ondergaan, waarop wijin het volgende hoofdstuk terugkomen. Blijkbaar hangthet verschijnsel in de eerste reeks af van vermoeinis, inde tweede van toenemende prikkelbaarheid. In de volgende reeksen zien wij hiervan niets; depunten van vergelijking zijn daar echter ook te spaar-zaam gegeven. Dat echter na zoovele contracties (in de vierde reeks61) de vermoeienis zich nog weinig doet gelden, heeftzijnen grond voornamelijk daarin, dat bij onze methode
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??? van proefneming de stofwisseling in de spier behoudenblijft en de normale voeding geene stoornissen ondervindt.Ook de in \'t algemeen geringere duur, dien wij voor delatente periode vonden, is wellicht van dezelfde omstandig-heid afhankelijk. Vooral verdienen de proeven in delaatste tabellen onze aandacht, waarbij de ve??r geeneaanvangsspanning had en dus geen overgewicht werd ge-bezigd. Daar is de latente periode bijzonder kort. Zijwordt nergens grooter dan 0.006 seconde en is eenmaalslechts 0.0038 secunde, terwijl het geringste door Helm-holtz gevondene cijfer 0.0073 bedroeg. In plaats van0.01 secunde zouden wij dus 0,005 sec. als gemiddeldmoeten aannemen. In de vijfde reeks werd de aanvangsspanning der ve??ropgevoerd tot 400 grammen, bij welke spanning de spierzich niet meer kon verkorten. Het maximum van elastische kracht, dat zich in despier kon ontwikkelen, was dus bereikt en wij zijn der-halve in staat het tijdelijk verloop van het aangroeiender elastische kracht

tot aan het maximum na te gaan. In de nevenstaande figuur geven wij hiervan eene gra-phisohe voorstelling. De getallen op de ordinaten wijzen de elastische krachtin grammen, die langs de abscis den tijd in^/ioo secondenaan. Voor ieder punt in de curven stelt de lengte derabscis den duur der latente periode en de hoogte derordinaat de spanning voor, waarmede de verkorting begon. Wij zien drie curven geteekend, de eerste beantwoordtaan de proeven uit de eerste helft van tabel V, de derdeaan die der tweede helft. De abscissen zijn bij de laatsteallen grooter dan die der eerste, daar de spier door devele contracties vermoeid geworden was. Tusschen deze twee curven zien wij eene door 3*



??? eene dikkere lijn voorgesteld, die de gemiddelde vanbeide is. Na de prikkeling verloopt er eerst een zekere tijd,waarin de elastische kracht nog niet begint te stijgen endaarom verlaten de cnrven de abscis eerst bij de derdeordinaat. Zij stijgen vervolgens, kleine schommelingenvertoonende, met gelijkmatige snelheid on beginnen eerstaan haar einde langzamer te klimmen. Hieruit volgt, dat de elastische kracht aanvankelijkevenredig met den tijd toeneemt, doch dat nabij hetmaximum, voor dezelfde spanningsvermeerdering meertijd wordt gevorderd dan aan het begin. Het verder ne??rdalende verloop der curve kennenwij niet, daar de proeven geen licht verspreiden over dewijze waarop de spanning der spier verdwijnt. Waar-schijnlijk echter is het, dat de curve veel langzamer dalenzal, dan zij geklommen is. Immers bij de geregistreerde spiercurven ziet men, dathet ne??rdalende gedeelte veel langer is, dan het opstij-gende en men mag daaruit besluiten, dat er meer tijdnoodig is om de elastische kracht te doen

wijken, daner voor haar ontstaan werd gevorderd. De in de figuur voorgestelde curven mogen echter nietmet de geregistreerde curven worden vergeleken, daar deeersten het stijgen der spanning bij gelijk blijvende lengte,de anderen dat gedurende de verkorting aangeven, waarbijbovendien nog arbeid werd verricht. Wij zagen boven, dat daar, waar de aanvangsspanningnul was, de latente periode slechts zeer kort duurde enhet is nu de vraag of zij onder de gunstigste omstandig-heden , niet nog kleiner worden kan of zelfs tot nul kanworden gereduceerd. Reeds had Helmholtz op de mooglijkheid gewezen,



??? dat de elastische kracht in de spier wel terstond na in-werking van den prikkel ging toenemen, doch aanvan-kelijk in zoo geringe mate, dat ze door het experimentniet kon worden aangetoond. Om ons hieromtrent zeker-heid te verschaffen, hebben wij in verschillende richtingenproeven genomen. Eer wij die echter gaan beschrijven,is het noodig, de verschillende momenten, die hierbijin aanmerking komen, nader te overwegen. Wanneerwij van een gering toenemen in spanning reeds bewegingwillen wachten, moeten wij zorgen, dat de spier den ge-heelen last, dien zij bij hare contractie zal moeten opheffen,ook in den toestand van rast te dragen heeft, zoodathare elastische kracht gelijk is aan den te overwinnenweerstand. Met andere woorden, wij moeten eikenweerstand, die als overgewicht werkt, trachten te ver-mijden. De wrijving speelt hierbij de voornaamste rol.Haar ontstaan heeft zij aan de beweging te danken:zij kan dus de spanning der rustende spier niet vermeer-deren en moet

bij de verkorting toch worden overwonnen. Die wrijving wordt aangetroffen vooreerst in ons toestelaan het asje van den hefboom en aan het pennetje op dencylinder, maar buitendien in de spier zelve. Immers byhare vormverandering hebben er belangrijke verschuivin-gen harer elementen plaats. Het onderzoek moest dus aan het licht brengen, inhoeverre de duur der latende periode ook daar nog doorhet bestaan van een overgewicht kon worden veroorzaakt,waar wij meenden, dat de spier zich zonder overgewichthad verkort en of dus de latente periode niet geheel enal te elimineeren was, wanneer wij de spier lieten con-traheeren bij een minimum van weerstand. Er was echter nog een punt te beschouwen, de moge-lijkheid namelijk, dat eene uiterst geringe vermeerdering



??? in spanning onopgemerlct blijven kan, bij eene reedsbestaande groote spanning in de spier. Is dit waar , danmoet ook, wanneer men de verschillende spanningen derve??r niet als overgewicht laat werken, doch door de spierlaat gedragen worden, een verschil in de latente periodenworden gevonden. Bleek dat zoo te zijn, dan zouden wij eenig recht krij-gen tot het vermoeden , dat de aangroeiing, der elastischespanning onmiddelijk na de prikkeling begint. Een stelligbewijs is het echter nog niet. Bleef daarentegen bij de ver-schillende belastingen de duur der latente perioden ge-lijk, dan verloren wij voor dat vermoeden allen grond. Wij trachtten dus bij de eerste reeks van proeven denwe??rstand, dien de spier te overwinnen had, op een mi-nimum te reduceeren en gingen daarbij op de volgendewijze te werk. De levende kikvorsch werd op eene horizontale plankbevestigd en de los-gepraepareerde en van het hielbeenafgeknipte pees van den gastrocnemius, werd door middelvan een dun, kort, zijden

draadje bevestigd aan een hef-boom, die een verticalen stand innam en om een hori-zontaal asje draaibaar was. Het aangrijpingspunt vanden hefboom lag dicht bij het draaipunt en ter zelfderhoogte en in de onmiddelijke nabijheid van de pees. De hefboom had een labiel evenwicht en moest bij deminste contractie overhellen. Hij had een gering ge-wicht en schier geene wrijving. Aan zijn top was eenfijn pennetje bevestigd, dat op een horizontalen cylinderschrijven kon. De tijd werd geregistreerd door middeleener stemvork en het moment der prikkeling werd opzeer eenvoudige, mechanische wijze aangegeven. Met dehand kon men namelijk een wipje omslaan, waardoor ?Šnde induceerende stroom werd afgebroken, ?Šn een pennetje



??? ter zijde werd geslagen, dat mede op den cylinderschreef. De prikkeling geschiedde op de hoven beschreven wijze.De eene der electroden was aan de naald verbonden,waarmede het dijbeen was bevestigd, de andere liep ineen zeer dun koperdraadje u.it, dat in het benedeneindevan de spier was gestoken. Hierbij was schier alle wrijving voorkomen, de spierlag in de gladde huid en had bijna geen arbeid te verrichten. De uitkomst van deze proeven was echter voor onzemeening niet gunstig. De latente periode had namelijkeen nog l?¤ngeren duur, dan wij bij de straks beschrevenmethode hadden gevonden. Zij kon niet verder wordengereduceerd dan tot 0.008 seconden. Ook de proef meteen nog lichter hefboompje, dat niet meer woog dan 0.08gram. had geen beter resultaat. De latente periode was ook bij de verschillende op elkaarvolgende contracties zeer ongelijk. Haar grootte bedroegvan 0.008 tot 0.016 seconde en het bleek, dat men langsdezen weg op geene bruikbare

resultaten rekenen kon. Voornamelijk was die ongunstige uitkomst wel daaraante Vfijten, dat de spier nu inderdaad in den toestandvan rust geene spanning had hoegenaamd. Na elke ver-korting moest ze met de hand worden uitgerekt. Wel-licht was ze dus v????r de prikkeling reeds korter danhet onderling evenwicht harer deeltjes vereischte en begondus het proces van contractie zich eerst te uiten, nadatde 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 gebezigd.Het support werd verwijderd, daar wij de spanning derveer niet als overgewicht mochten laten werken.



??? Wij lieten de spier achtereenvolgens met klimmendeen daarna we??r afnemende aanvangsspanningen contraheef enen geven de resultaten dier proeven in de volgende tabel.Ook hier veroorloven wij ons de uitkomsten reeds nuin extenso mede te deelen.
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??? Wij zien, dat de duur der latente periode vri] con-stant blijft. Zij varieert van 0.004 tot 0,007 sec. Dekleine verschillen, die hier worden opgemerkt zijnkleine schommelingen, die waarschijnlijk van de tijdelijkeverandering der prikkelbaarheid of van andere niet naderte bepalen invloeden afhangen. Althans door de ver-schillen in spanning zijn zij niet te verklaren. Ook hierwas dus ons vermoeden, dat ons tot het doen dezerproeven had geleid, gelogenstraft, en het schijnt bewezente zijn, dat er tusschen de prikkeling en het begin derspanningsvermeerdering in de spier een zekere tijd ver-loopen moet. Intusschen meenen wij recht te hebben tot de verkla-ring, dat, zoo die tijd al bestaan moge, eene juiste bepa-ling er van onmogelijk is en tevens â€” zonder waarde.De resultaten zijn te zeer uiteenloopend en wij hebbengeen waarborg of de graad van fijnheid van onze instru-menten niet hiervan de hoofdoorzaak is. Overal, waar er tijdsbepalingen worden vereischt omtrentde wijziging van een toestand, die schier

onmerkbaarbegint, hebben wij met dezen hinderpaal te kampen. Zoo is het meten van de snelheid van den galvanischenstroom daardoor onmogelijk geworden. Het gold daarimmers op eene bepaalde plaats in een geleiddraad degeringste vermeerdering in electrische spanning aan tewijzen en wij zijn slechts in staat den tijd te meten,waarin ze tot eene hoogte is gestegen, wier waarnemingbinnen het bereik ligt van onze hulpmiddelen. Zoo is het ook bij onze proeven, en het is te wachten,dat eene fijnere methode, bij voorbeeld met behulp vanhet licht, voor den duur der latente periode eene gerin-gere waarde vinden zal.



??? HOOFDSTUK 11. In het vorige hoofdstuk hielden wij ons hezig met deontwikkeling der elastische kracht in de spier: thans zalhet onze taak zijn, op te sporen, in hoeverre de hij decontractie verrichte werktuigelijke arbeid afhankelijk isvan de grootte van den opgeheven last. Niet alleen de absolute grootte van dien arbeid behoortdaarbij te worden nagegaan, maar ook de tijd, waarinhij wordt verricht; want, zoolang de last opgeheven blijft,zal er chemisch arbeidsvermogen in de spier worden ver-bruikt, om de spanning te doen voortduren. Met het oogop den inwendigen arbeid der spier is dus de duur dercontractie geenszins onverschillig. Over deze punten kunnen de medegedeelde resulta-ten onzer proeven eenig licht verspreiden. Eer wij echtertot de beschouwing dier uitkomsten overgaan, moetenwij nog vermelden, op welke wijze de verrichte arbeidwerd berekend. In het algemeen wordt de arbeid bepaald door hetproduct van hefhoogte en opgeheven gewicht. Daar wijechter niet gewichten, maar

eene elastisch gespannenve??r lieten oplichten, wier spanning bij de opheffingstijgt, is het de vraag, welke spanning wij met de hef-hoogte moeten vermenigvuldigen. Het ligt voor de hand,dat wij de gemiddelde spanning moeten kiezen, en eeneeenvoudige beschouwing zal de juistheid hiervan aan hetlicht brengen.



??? Stellen wij ons voor, dat aan eene veer, die eenewillekeurige spanning = c moge bezitten, door aan betspannend gewiekt achtereenyolgens oneindig kleine ge-wichten = p toe te voegen, eene grootere spanningwordt verschaft, dan zal de elongatie der ve??r telkensmet eene oneindig kleine grootheid e vermeerderen. Tenslotte zal dus het gewicht gelijk zijn aan c np en deelongatie = ne. De arbeid, die hierbij telkens wordt ver-bruikt, is gelijk aan het spannende gewicht maal de hef-hoogte en dus e (c p), e (c 4- 2p) ,... e (c np). Degeheele arbeid is gelijk aan de som hiervan, waarvoor wijkunnen schrijven nee-^ep (1 2 3...- - (n â€” l) n) /n^ n\\ ne(2c np) nep. hetgeen gelijk is aan nee ep â€”oi - Door wordt een oneindig kleine arbeid voorge- A steld, dien wij kunnen verwaarloozen en het overige derformule, in woorden uitgedrukt, beteekent: het productder hefhoogte met de spanning bij de halve hefhoogte. Natuurlijk geldt dit alleen, omdat de elongatie even-redig klimt met de elastische kracht en de elasticiteiteene

volkomene is. "Werpen wij thans een blik op de resultaten, die indeboven medegedeelde tabellen zijn samengevat. Voor iederecontractie vinden wij daarin de waarden in getallenaangegeven, die wij voor onze beschouwing noodighebben. Vooreerst de spanning der ve??r in grammen bij denaanvang en bij het maximum van contractie, voorts dehefhoogte in millim. en den uit die drie grootheden be-rekenden arbeid in centimeter-grammen. Ten slotte detijden, die er verloopen zijn van het moment der prik-keling tot den aanvang der contractie (latente periode)



??? ??n tot dat het maximum van verkorting is bereikt. Intabel IV en VI is baarenboven de tijd aangegeven tus-schen de prikkeling en het oogenblik, waarop de lastzich op 0.9 der hefhoogte bevindt, ?Šn voor ?Šn na hetmaximum van contractie, terwijl eindelijk in tabel IVook nog aangegeven is hoe lang de geheele contractieduurde, de latente periode er onder begrepen. Bij de proeven, in de eerste vier tabellen medegedeeld,had de spier een overgewicht op te lichten, hetgeen bijreeks VI niet het geval was. Voorts zien wij, dat, in de twee eerste reeksen despier slechts twee afwisselende lasten behoefde op teheffen, terwijl in de drie anderen de spanning der ve??rvoor iedere volgende contractie met eene even groote hoe-veelheid werd vermeerderd, tot op een maximum en danwe??r op dezelfde wijze verminderd. Eindelijk valt nogop te merken, dat in de drie eerste reeksen eene zwak-kere ve??r werd gebezigd, waarmede geen grootere aan-vangsspanning te bereiken was dan 140 grammen.

Voorde twee laatste werd een ve??r aangewend , wier aanvangs-spanning tot op 375 grammen kon worden gebracht. Vooriedere contractie is de tijd aangegeven, waarop zij plaatshad, om te laten oordeelen over de snelheid, waarin deverkortingen elkander volgden. Terstond valt in het oog, dat de hefhoogte met hetklimmen der aanvangsspanning afneenit. Bit afnemen heeftechter niet regelmatig plaats en er zijn zelfs uitzonde-ringen op dien regel te vinden. Niettegenstaande dehefhoogten afnemen, blijven de eindspanningen klimmen,hoewel ook hierop uitzonderingen voorkomen, hetgeengeene verwondering baren kan, want die eindspanninghangt van de hefhoogte en van de aanvangsspanning af.De mechanische arbeid, die door deze drie grootheden



??? wordt bepaald, vertoont eene andere wijziging. Zij klimt,zooals wij in de drie laatste tabellen zien, aanvankelijkmet de aanvangsspanning, doch neemt weldra af. Vooralis dat in de drie laatsten duidelijk, daar in de derdede spanningen der ve??r minder vari??eren. Dat de eindspanning der ve??r de aanvangsspanningsteeds overtreft, wijst op eene belangrijke toename vanelastische kracht in de spier, "VVant bij het maximum van verkorting heeft dezeeene veel geringere lengte en zoude dus, ware de lengteonveranderd gebleven, een nog gr??otere kracht vertoondhebben. Hoe groot die kracht zijn zoude, laat zich nietberekenen, waarschijnlijk is zij echter niet zoo groot alshet gewicht, dat door de spier, zonder dat zij arbeiduitoefende, nog slechts even of juist niet meer kon wordenopgelicht. Opmerkelijk is het, dat bij de verkorting voorhet ontstaan der elastische kracht meer tijd noodig is;want die tijd overtreft zelfs de langste latente periode zooalsin tabel V te zien is. Ook uit

de twee eerste tabellen volgt, dat de hef hoogtebij eene groote aanvangsspanning geringer is, doch datdaarbij nog geene noodzakelijkheid bestaat, om den ver-richten arbeid kleiner te doen uitvallen. Deze tabellenleeren ons echter nog iets, dat uit de andere niet kanblijken en hetgeen niet onbelangrijk schijnt, namelijk deverandering, die hefhoogte en verrichte arbeid ondergaanin den tijd bij telkens dezelfde aanvangsspanning. In deeerste reeks zien wij beiden voortdurend afnemen in detweede aanhoudend stijgen. In de eerste tabel zien wij ,dat bij de eerste contractie met een aanvangsspanning van15 grammen een arbeid van ruim 3 centimeter-grammenwerd verricht, terwijl de arbeid bij de laatste contractieonder dezelfde omstandigheden slechts 0.5 centimeter-



??? grammen bedroeg. Evenzoo voor de aanvangsspanningvan 100 gram. waarby de arbeid gedurende tien con-tracties van 3 tot op 0.3 centimetergrammen daalde.Tevens zien wij, dat de latente periode, die voor beidespanningen natuurlijk aanmerkelijk versckillen moet, vooriedere volgende proef, bij dezelfde spanning verricht, eeneandere wordt en dat, terwijl hefhoogte en arbeid geringerworden, de latente periode toenemen gaat. In de tweede tabel zien wij juist het omgekeerde vanhetgeen wij in de eerste waarnamen. Daar stijgt dehefhoogte en de arbeid bij beide aaxivangsspanningen.Bij de eerste en de laatste contractie, die bij eene spanningvan 30 gram plaats hadden, zijn de hoeveelheden arbeid2.6 en 4.7 centim.-gr. terwijl zij voor die, welke bij120 gram tot stand kwamen, 2.8 en 6.2 bedragen. â€”De latente perioden nemen daarbij af en verminderenvoor de respectieve spanningen van 1.9 en 4.3 tot 1.5en 3.1 honderdste seconden. Wij zien hieruit ten duide-lijkste, dat de duur der latente

periode veranderlijk is,en dat dan, wanneer de contractie later intreedt ookminder arbeid wordt verricht bij de verkorting. Wat nu de eerste reeks aangaat, zoo is die verminde-ring in hefhoogte waarschijnlijk te verklaren door degroote uitputting van het dier. Gedurende geruimentijd waren er proeven gedaan met den anderen gastro-cnemius en hoewel in het algemeen de kikvorschen onderde proeven zeer weinig schenen te lijden, was juist indit geval een langzaam doch vrij aanmerkelijk bloedver-lies, door verscheuring van kleine vaatstammetjes bijhet praepareeren, zeker daarvan de oorzaak. De stof-wisseling was derhalve op een minimum gereduceerd ende verhoudingen, waaronder de spier werken moest, warendus niet veel beter, dan die eener uitgesnedene, en



??? wij wet?Šiij hoe snel daar de uitputting pleegt in tetreden. De proeven der tweede reeks werden onder gunstigercondities verricht. Niet alleen was al het bloedverliesvermeden, de kikvorsch was ook geheel versch en de 25in de tabel vermelde contracties waren de eersten, die vande spier werden gevergd. Het toenemen in den verrichtenarbeid moet hier stellig op rekening worden gebragt vanstijgende prikkelbaarheid. Bij proeven met uitgesneden spieren ziet men eveneensaanvankelijk de hefhoogte stijgen, doch nadat eenigecontracties hebben plaats gegrepen, gaat de hefhoogteafnemen, omdat de uitputting zich ras doet gevoelen, enjuist in d?Š gunstige verhoudingen, waaronder bij onzeproeven de spier werken kan, licht de grond, dat deprikkelbaarheid zoolang blijft toenemen. Om van de resultaten, die hier besproken zijn eengemakkelijk overzicht te verschaffen, hebben wij er eenegraphische voorstelling van gegeven, die op de bij gevoegdeplaten te vinden is. De eerste plaat heeft betrekkingop reeks IV,

de tweede op reeks VI. Letten wij vooreerstop de benedenste helft der platen. Iedere ordinaat beantwoordt aan eene contractie endoor verschillende hoogten der ordinaat van de abscis afgerekend zijn de waarden voorgesteld van de aanvangs-spanning en van de eindspanning der ve??r, van de hef-hoogte en van den verrichten arbeid. De afstand der hori-zontale lijnen beantwoordt aan 100 grammen spanning,aan een centim.-gram arbeid en aan 0.2 mm. hefhoogte.Door de correspondeerende punten in de ordinaten te ver-binden ontstaan curven van allerlei vorm. De twee roode stellen den gang der spanning voor;de benedenste, die de aanvangsspanning representeert,



??? 5(tijgt en daalt natuurlijk gelijkmatig en moet dus eenerechte lijn worden, de andere stijgt en daalt eveneens,doch minder snel en ongelijkmatig. De hlaauwe doet de verandering in hefhoogte kennenen wij zien, dat daar, waar de roode lijnen het meestnaar de ahscis naderen, de ordinaten door de hlaauwecurve bepaald het langst zijn en omgekeerd, hetgeen vrijnatuurlijk is, wanneer wij bedenken, dat bij groote aan-vangsspanning de hefhoogte kleiner blijft. De hoogten der ordinaten, door de zwarte curve bepaald,geven ons een beeld van den bij iedere verkorting ver-richten werktuigelijken arbeid. In die curve zien wij degrootste sprongen. Te meer vallen die in het oog, omdatwij voor de arbeids-?Š?Šnheid eene vrij groote lengte-?Š?Šnheidmoesten kiezen, daar anders de curven te veel in elkanderwaren geloopen en een verward beeld hadden gegeven. Onmiddellijk blijkt ten eerste, dat de arbeid met grooteschommelingen aanvankelijk met de aanvangsspanningstijgt en een hoogste punt bereikt, om

daarna we??r af tenemen, zoodat met de grootste spanning de geringstearbeid samenvalt, ten tweede, dat in de geheele curveeene helling van links naar rechts bestaat. In het beginkomen de grootste arbeidshoeveelheden voor; later wordendie ook bij gelijken last niet meer zoo groot. Dit is eennoodzakelijk gevolg van de vermoeienis. Indien nu echterde arbeid afneemt, moeten natuurlijk ook de hefhoogtenen de gemiddelde spanning kleiner worden (en dus ookde eindspanning), en de roode en hlaauwe curve moetendus dezelfde helling vertoonen. Bij nauwkeurige be-schouwing blijkt dit ook zoo te zijn: alleen valt hetdaar minder in het oog. Over de groote schommelingen in de curve van denarbeid mogen wy ons niet verwonderen, afgezien daarvan 4



??? dat zij, zooals wij straks zeiden, zichtbaarder wordenwegens de grootere hoogte der ordinaten, want, daar dearbeid afhankelijk is van spanning en hefhoogte, zullenkleine schommelingen in gelijken zin in de andere curvenalreeds groote in de curve van den arbeid ten gevolgemoeten hebben. Maar tevens zal de laatste met die derhef hoogten meer overeenkomst moeten vertoonen, omdat dehefhoogte niet alleen direct maar ook indirect, door despanning, der ve??r te vermeerderen, op de grootte vanden arbeid van invloed is. De curven op beide platenkomen zeer goed met elkaar overeen; zij hehben volko-men denzelfden gang ten opzichte van de vermeerderingder aanvangsspanning, en wij zien hieruit, dat de invloedder belasting op hefhoogte en arbeid dezelfde blijft, indiende last ais overgewicht werkt, of door de spier wordt ge-dragen reeds v????r de verkorting. Op de tweede plaat zijnal de ordinaten van hefhoogte en arbeid wel is waar ietsgeringer; doch dit zal stellig afhangen van de grootte

envan de voeding der spier: absoluut gelijke resultaten zijnbij verschillende spieren nooit te wachten. Gaan wij thans na, wat er op te merken valt overhet tijdelijk verloop der contractie. In de tabellen vin-den wij de daarvoor noodige gegevens. Eeeds eene vluchtige beschouwing der geregistreerdecurven kan ons een denkbeeld geven van de groote verschil-len, die in dat verloop te vinden zijn, hij verschil vanbelasting, vooral naarmate zij als overgewicht werd aan-gewend of niet. Daarom geven wij in de volgende vierfiguren eenige afbeeldingen van die curven, te meer,daar hiermede gelegenheid gegeven is, over den graad derte bereiken nauwkeurigheid te oordeelen. Fig. 1 stelt eene curve voor, verkregen zonder aan-vangsspanning der ve??r; zij is ontleend aan de vierde



??? 45Fig. 1. reeks, fig. 2 eene andere uit dezelfde reeks bij een Fig. 2. VVWW\\AAAAAA/yy\\AAAAAAAAAAAAAAAAWW^ __ _ P ........ - aanvangsspanning der ve??r van 375 grammen, terwijlfig. 3 en 4, uit de zesde reeks genomen, curven voor- Fig. 3. stellen met eene aanvangsspanning van 50 en 375 gram-men. Bij de tweede was er dus overgewicht, bij dedrie anderen niet.



??? Onder de spiercurven s zien wij de lijn g,die liet pennetje van den electromotorschreef en tusschen deze twee de trillingen ider stemvork. Het moment der prikkelingbeantwoordt aan het punt p waar wij debenedenste lijn naar beneden zien afwijken. De wijze, waarop de verschillende waar-den, die wij noodig hadden, uit de gere-gistreerde curven werden afgeleid ia een-voudig. Om den aanvang der contractiecurvenauwkeurig te bepalen, werd eene lineaallangs de aljscis gelegd en met eene scherpeTaald liet punt aangeschrapt, waar de â–  abscis in de curve overging. Op gelijke wijze werd voor de lijn e hetjpunt ,p bepaald, dat aan het moment derprikkeling beantwoordt. Voorts werden er uit de gevonden puntenloodlijnen op de abscissen getrokken, diede trillingen der stemvork sneden. lietaantal trillingen tusschen deze twee lood-lijnen bevat, stelt den duur der latenteperiode voor. Met eene loupe kon 0.1 â–  trilling worden geschat. Eindelek moest de hoogte der curveworden bepaald en de tijd worden

gemeten,waarin het maximum van contractie wasbereikt. Hiervoor was het noodig den top dercurve te kennen, welke met behulp vantwee winkelhakeai werd gevonden. De eenewerd met een been langs de abscis ge- to -



??? legd en langs het andere Been werd .de tweede winkel-haak zoolang verschoven, tot dat diens aan de ahscisevenwijdig heen een uiterst klein topje van de curveafsneed. Door dit topje midden door te deelen, werdde ware top bepaald. Onder de curve werd de abscis doorgetrokken, diehet pennetje van den hefboom geschreven hebben zou ,indien de spier zich niet had verkort. Uit den topwerd eene loodlijn neergelaten op de abscis^ en meteen schuifpasser, waaraan een nonius i^ aangebracht,werd de hoogte der curve nauwkeurig gemeten-. Voorts,werd met de lengte van den hefboom^ als straal uitden top der curve een cirkelboog getrokken. Hetmiddelpunt van dien cirkelboog lag in de abscis, daarde hefboom der spier een horizontalen stand innam. Uithet punt waar de boog de abscis sneed werd een loodlijngetrokken tot in de trillingen der stemvork. Zoodoendewas het moment gevonden, dat aan den top der curvejuist beantwoordde. Op soortgelijke wijze werden de punten bepaald, dieaan

0.9 der hefhoogte in het opstijgend en het ne??rda-lend gedeelte der curve beantwoorden en, met behulpvan daaruit ne??rgelatene loodlijnen, werd de daarbij be-hoorende tijd gevonden. In al de curven zien wij, vooral in het opstijgendegedeelte eigenaardige bochten, die van wrijving in hetgebezigde toestel afhankelijk zijn. Wanneer wij de spierin plaats van de stalen ve??r een elastiekje lieten spannenbij de contractie , dan had de geregistreerde curve altijd eenveel regelmatiger vorm, hoe groot de kracht van hetelastiekje ook geweest zijn moge: een duidelijk bewijs,dat die bochten in onze curven niet door plotselingewijzigingen in de spanning der .spier veroorzaakt\'^orden.



??? Tig. 5 geeft eene afbeelding van eene curve verkregenmet aanwending van esn elastiekje,dat eene spanning bezat van 17grammen. Zij behoorde tot eenreeks proeven, vroeger in het phy-siologisch laboratorium genomenen werd ons door Prof. DondersI welwillend afgestaan. De wrijving in het apparaat wasop geenerlei wijze weg te nemenen de proeven op eene andere wijzein te richten was niet do enig k,daar alleen deze methode, met destalen ve??r en het exentriek, onslin staat stelde de contracties metI verschillende belasting regelmatigen snel op elkaar te doen volgen.Dit gaf ons immers het recht deresultaten onderling te vergelijken,daar in zoo korten tijd geene be-langrijke wijzigingen in de spiertot stand kunnen komen en wijdus alleen met de allengs intre-dende vermoeienis te maken hadden.Daar die door de wrijving ontstanebochten echter den top der curveniet onbruikbaar maakten, kondenzij aan de juistheid onzer resulta-ten geen afbreuk doen. De curven zijn zeer verschil-lend in hoogte.

Yooral in figuur2 en 4 zien wij, dat de hefhoogte zeer gering was.Voorts zien wij bewaarheid, hetgeen omtrent den duur



??? der latente periode in het eerste hoofdstuk is gezegd:in figuur 1 bedraagt zij slechts eene trilling, terwijl zijin fig. 2 in het oogloopend lang is en voor fig. 3 en 4nauwelijks verschilt. Tevens merken wij een groot ver-schil op in den. vorm en de lengte der curven. Yerge-lijken wij de curven, in fig. 2 en 4 voorgesteld, waar deve??r in heide gevallen eene gelijke en wel eene grooteaanvangsspanning had, is dit hij zonder duidelijk, wantterwijl in de eerste de verkorting der spier slechts ge-ringen tijd aanhield en de pen weldra we??r daalde totde ahscis, zien wij in de tweede, dat de verkortingeen\' aanmerkelijken tijd bleef voortduren en slechts lang-zaam week, waardoor het neerdalend gedeelte der curveslechts eene zeer geringe helling verkreeg. Het eindeder curve is in de fig. zelfs niet te zien en om het afte beelden zoude stellig eene geheele en wel eene zeerlangzame omdraaiing van den cylinder van het kymo-graphion noodig geweest zijn, waarmede dan ook alletijdsbepaling in het opstijgende

gedeelte der curven on-mogelijk ware geworden. Maar ook dan zoude het einde der contractie moeielijkte bepalen zijn geweest, omdat de lengte der spier bijiedere contractie verandert. Zoo vinden wij ook in fig. 1,waar de aanvangsspanning der ve??r gelijk nul was, enin fig. 3, waar zij slechts 50 gr. bedroeg, dat de curvede abscis niet we??r bereikt. Daarentegen in fig. 2, waar-aan eene contractie met groote aanvangsspanning alsovergewicht te gronde lag, zien wij de curven in haargeheel tot stand komen. De geringere lengte dier curve,\'vergeleken met die in fig. 4, is vooreerst afhankelijk vanden grooteren duur der latente periode en voorts daarvan,dat de spier slechts een deel der elastische kracht behoefdete verliezen, om de normale lengte we??r aan tenemen, terwyl



??? in fig. 4 de door den prikkel veroorzaakte spanningsver-meerdering geheel geweken moest zijn, om de verkortingte termineeren. Ook na afloop der curve in fig. 2 is er dus een tijd,dien men met de latente periode vergelijken mag, waarnamelijk verhoogde elastische kracht bestaat, die zichechter niet kan doen gelden, omdat zij door de spanningder ve??r wordt overtroffen, In al de curven ziet men dat de spanning langzaamwijkt; want anders zoude de ve??r den hef boom plotselingnaar beneden hebben gedrukt. Het duidelijkst blijkt datin fig, 4, Alleen waar een groot overgewicht gebezigd was, kun-nen wij dus het einde der verkorting bepalen. Daarmedeis echter nog niet de tijd gevonden, waarop de molecu-laire wijziging, die de verkorting veroorzaakte, een eindeneemt, en uit hetgeen gezegd is volgt, dat dit tijdstipniet te bepalen is, maar dat het zeker een geruimentijdduurt voordat de elastische kracht, door den prikkelin het leven geroepen, geheel is geweken. De phasen der golf zijn dus niet gelijk en de

golflengteis derhalve ook niet nauwkeurig te bepalen. Gaan wij nu de in de tabellen vermelde tijdsbepalingen na. Het begrip der contractiegolf, dat aan de geheele be-schouwing te gronde ligt, eischt, dat de gevraagde tijdengemeten worden van het moment der prikkeling af enniet van het begin der verkorting. Dat is dan ook geschied. Alleen zou ons kunnen wor-den tegengeworpen, dat de golf eerst begint na het eindeder absolute latente periode. Dit doet echter niets terzake, want, zoo die al bestaan moge, is zij toch zeerklein, zoodat zij verwaarloosd worden kan, waar het debepaling geldt van veel grootere tijden zoo als die, waarin



??? het maximum van contractie is bereikt of de verkortingafgeloopen is, â€? In de eerste tabellen, waar overgewicht werd gebezigden de kracht der ve??r tusschen twee grootten afwisselde,ziet men, dat in het algemeen aan de grootste spanningende langste tijden beantwoorden, noodig voor het bereikenvan het maximum van contractie. De vermoeienis en de toenemende prikkelbaarheid schijnenhierop weinig invloed te hebben: althans de verschillenin de getallen zijn te onregelmatig, om eenig besluit tekunnen trekken. In de twee volgende reeksen van proeven, waar even-eens overgewicht werd gebezigd, waarbij echter de span-ning der ve??r regelmatig vermeerderd en verminderdwerd, zien wij het in de eerste tabellen gevondene nogduidelijker: met de spanning der ve??r neemt de tijd toe,waarin zich de spier gaat verkorten. Ook de tijden, van het moment der prikkeling tot datde last zich op 0.9 der hefhoogte bevindt, voor en nahet maximum van contractie, die in tabel IV berekendzijn,

klimmen en dalen met het overgewicht. Daarentegenzien wij in de laatste kolom, waar de tijd gemeten istot aan het einde der verkorting, die verschillen niet.Bij geringe aanvangsspanning zijn daar juist de grootstegetallen te vinden, doch die verdienen het minstevertrouwen, want het einde der curve, was in die ge-vallen moeielijk te bepalen. Bij de geringste spanningwas het zelfs onmogelijk, zoo als in al de proeven vanreeks VI, waar geen overgewicht werd gebezigd. In de laatste reeks, waar de spier het gewicht tedragen had, zien wij de spanning der ve??r op de tijdengeen invloed uitoefenen. In de eerste kolom zijn de ge-tallen nagenoeg gelijk, doch in de twee andere zien wij



??? in de eerste helft veel grootere waarden, dan in detweede, hetgeen met verandering in prikkelbaarheid inverband moet staan. Ook van dit tijdsverloop geven wij op de reeds ver-melde platen eene graphische voorstelling, en wij hebbendaarvoor dezelfde reeksen van proeven gekozen als voor dievan de hefhoogte en den arbeid. De bij elkaar hoerendezijn juist boven elkander geplaatst, zoodat iedere verticalelijn in haar benedenste helft de hefhoogte en den arbeid,in haar bovenste van dezelfde contractie het tijdelijk ver-loop leert kennen. De tijden zijn op de plaat aangegeven door de hoogtender ordinaten. De afstanden tusschen de horizontale lijnenbeantwoorden aan Vm sec. De beteekenis der curven be-hoeft schier geen nadere verklaring. De eerste geeft heteinde der latente perioden, en wij zien dat zij op de eersteplaat (reeks lY) stijgt en daalt met de aanvangs-spanning,doch dat zij op de tweede (reeks Y) in een rechte lijnis veranderd, wanneer men ten minste van kleine schom-melingen afzien wil. Op de eerste

plaat hebben de drievolgende curven dezelfde bocht als de eerste, doch min-der sterk uitgedrukt, terwijl de vijfde een tamelijk rechtverloop heeft. De afstand der tweede en derde curve isgrooter, dan die tusschen de derde en vierde, waaruitvolgt, dat de spiercurve sneller rijst dan daalt. Op de tweede plaat zien wij in de derde en vierdecurve na de vijfde contractie eene snelle stijging, waarnabeide curven een horizontaal verloop krijgen en na detwaalfde contractie we??r dalen tot op haar eerste hoogte.Haar verder verloop is parallel aan de abscis evenzooals dat der tweede curve in haar geheel. De gevondene resultaten laten wij in \'t kort volgen enmerken hierbij op, dat bij de proeven, waaruit zij zijn



??? afgeleid, steeds een maximale inductie-slag als prikkelwerd gebruikt. 1Â°. Met het klimmen der belasting vermindert dehefhoogte. 2Â°, Wordt de spier belet zich te verkorten, dan be-reikt de elastische kracht den hoogsten graad. Bij ver-korting stijgt zij, tot dat het maximum van contractie isbereikt. 3Â°. De mechanische arbeid stijgt aanvankelijk met debelasting en bereikt bij ongeveer een derde van het op-hefbare maximum zijn grootste waarde, weldra neemthij af en is bij de grootste belasting het geringst. 4Â°. De tijd verloopende tusschen de prikkeling en hetbereiken van het maximum van contractie is vrij constant,wanneer de last niet als overgewicht werkt. Is het laatstehet geval, dan neemt die tijd toe met de belasting, dochin veel geringere mate dan de latente periode. 5Â°, De tijd, waarin de elastische kracht der spier stijgt,is geringer, dan die, waarin zij w-e??r verdwijnt. Eer wij dit hoofdstuk sluiten, zij ons nog eene kortebeschouwing vergund. Het is namelijk de vraag of

degrootere arbeid bij grootere belasting daarvan afhanke-lijk is, dat er meer elastisch arbeidsvermogen in de spierwordt opgewekt, dan wel daarvan, dat er van dat ar-beidsvermogen een grooter deel in mechanischen arbeidomgezet wordt. Met zekerheid laat zich dit niet uit-maken : onze proeven zijn er althans geheel ontoereikendvoor. De moeielijkheid ligt daarin, dat men het elastischarbeidsvermogen nooit bepalen kan. Het ?Š?Šnige wat mendoen kan is te bepalen, hoeveel chemisch arbeidsvermogenverbruikt is, door na te gaan, hoeveel mechanische arbeiden warmte, die beiden hun ontstaan daaraan te dankenhebben, bij de contractie zijn ontwikkeld. Heiden-



??? haini) vond, dat de som van deze beiden klom met despanning der spier en had dus alle recht te stellen, datdezelfde prikkel meer chemisch arbeidsvermogen omzet,indien de belasting grooter is. Het is door hem echternog niet bewezen, dat er meer chemisch arbeidsvermogenin elastisch overging. In het algemeen wordt bij de verkorting van elastischgespannen lichamen, waardoor een gewicht wordt opge-heven , niet al het arbeidsvermogen verbruikt. Stellenwij ons een uitgerekte ve??rkrachtige koord voor, die plot-seling wordt losgelaten en daarbij verschillende lastenheeft op te lichten, dan zal de last, zoo deze geen eigenbeweging heeft, tot eene hoogte stijgen, waar zij even-wicht maakt met de spanning der koord. De meestearbeid wordt dan verricht met een gewicht half zoo zwaarals de spanning der koord: bij kleinere gewichten wordthet gewicht, bij grootere de hefhoogte te gering. Wijzien dus ongeveer dezelfde verhouding tusschen arbeiden last als wij bij de spier vonden. Bij de elastische koord gaan wij

intusschen altijd van de-zelfde spanning uit, terwijl bij de spier de graad derelastische spanning bij den aanvang der verkorting doorhet gewicht wordt bepaald; bij grootere lasten zal dusook de spanning aanzienlijker wezen, waaronder de con-tractie intreedt. Hiervoor behoeft echter niet meer che-misch arbeidsvermogen ten koste gelegd te worden; wantwij kunnen ons de zaak gemakkelijk zoo voorstellen, alsvolgt. De lengte, die de spier tracht aan te nemen naprikkeling, is voor iedere irritatie dezelfde, wat ook delast zijn moge. De graad van uitrekking is dus altijd Mechanische Leistung, W?¤rmeentwicklung und Stoffumsatzbei der Muskelth?¤tigkeit. 1864,



??? OD dezelfde, maar de kracht, waardoor wi] die uitrekking onsmoeten denken geworden te zijn, is afhankelijk van het ge-wicht, dat opgelicht wordt, en daar het elastisch arbeids-vermogen het product is van den graad dier uitrekking envan de kracht, waarmede zij tot stand kwam, zoo is dehoeveelheid van dat arbeidsvermogen ook van den lastafhankelijk. Ook de overeenkomst in de curven, die opde platen de wijziging in den mechanischen arbeid aan-toonen, kan ons niet vreemd schijnen. Of de last alsovergewicht werkte of niet is inderdaad onverschillig.Immers bij den aanvang der contractie is bij gelijkeaanvangsspanning der ve??r in beide gevallen ook deelastische kracht der ve??r gelijk en voor de grootte vanden arbeid is alleen de kracht van de geprikkelde spier,niet die der rustende van belang. De arbeid zal dus bijverschil van belasting bij de spier nog meer verschillendan bij de koord, maar toch denzelfden gang moetenvertoonen in die verandering. Dat de warmteontwikkeling klimt

met de belasting,kan ons niet bevreemden, daar wij zelfs niet weten, inwelk verband de warmteontwikkeling staat tot de wordingvan het elastisch arbeidsvermogen. Het is zeer wel moge-lijk, dat beide processen aan verschillende wetten zijngebonden. Yolgens de meening van Prof. Donders,\')moet de elastische spanning, die na het maximum vancontractie nog bestaat, in warmte overgaan, en in zooverreis dus het ontstaan van warmte onafscheidefijk aan datvan het elastisch arbeidsvermogen gebonden, doch behalvedeze hoeveelheid warmte wordt er nog veel meer bij decontractie in \'tleven geroepen, want anders zoude juist \') Nederl. Areliief voor Genees- en Katnnrkunde door F. C.Donders en W. Koster, Deel I, pag. 83,



??? bij grooteii mecbaaischen arbeid een kleine temperatuurs-verbooging in de spier worden waargenomen, en het ver-band tusschen die overige warmte en de elastische krachtkunnen wij niet gissen. Heidenhain had dus volgens onze overtuiging geenrecht in zijn resultaten een bewijs te zien voor de onjuist-heid van het gevoelen van Weber, en hij gaat te verwaar hij zegt: â€žAlles dr?¤ngt mich also zu der Behauptung, dass dieKr?¤fte verm??ge deren der Muskel aus der unth?¤tigen indie th?¤tige Form ??bergeht, andrer Natur und andernUrsprungs sind, als die elastische Kraft, verm??ge derenein gedehnter Gummifaden zusammenschnellt, wenn diedehnende Kraft zu wirken aufh??rt. Web er\'s Theorie,die so vielen Thatsachen gerecht geworden, ist unver-einbar mit einer Eeihe andrer Thatsachen und verliertdesshalb ihren bisher uneingeschr?¤nkten Werth." Immers de physische definitie van ve??rkracht blijft vantoepassing op de kracht, die aan de verkorting te grondeligt, al is deze ook veranderlijk en al heeft zij

voor haarontstaan chemische omzetting noodig. Het duidelijkst blijkt dit uit de woorden van Wilh.Weber, die door Volk mann\') worden aangehaald: â€žMan nennt Elasticit?¤t bei einem festen K??rper dieUrsache der inneren Kr?¤fte, welche den ?¤ussern auf denK??rper wirkenden Kr?¤ften (Anziehung der Erde, Druck-und Zugkr?¤fte an der Oberfl?¤che) Widerstand leisten.Hiernach h?¤ngen alle inneren Kr?¤fte zun?¤chst von derElasticit?¤t ab, was nicht hindert, dass die Elasticit?¤tselbst, wieder von andern Ursachen abh?¤ngig gemachtwerde z. B. van den Keizen. Eeize modificiren die Elas- I) Archiv f??r Anat. iind Pbys. von Joh. M??ller, 1858.



??? ticit?¤t und durcli dieselbe die elastischen Kr?¤fte 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 zun?¤chst aufRechnung der Elasticit?¤t setzen muss, die aber selbstwieder in Abh?¤ngigkeit von der Temperatur steht,ebenso darf man nicht beim Muskel zwischen contrac-tiler und elastischer Kraft unterscheiden, sondern mussstets die ganze Kraft der Muskelspannung zun?¤chst aufEechnung seiner Elasticit?¤t setzen, kann letztere abersehr wohl nach gewissen Gresetzen der Contractilit?¤t vonder Reizung der Muskeln abh?¤ngig denken." Men zal dus altijd goed doen, om de krachten, die inde spier huisvesten , elastische te noemen , om niet dooreene geheel willekeurige onderscheiding in de grond-begrippen , waarop onze kennis der spierwerking is ge-bouwd, onnoodig verwarring te brengen.



??? HOOFDSTUK TII. Het lag in ons plan, de verschillen aan te toonenin de contractie-curven, die men hij totale en hij plaat-selijke prikkeling der primitief bundels verkrijgt en tedien einde zouden de beschreven proeven worden herhaaldmet dit verschil, dat, in plaats van de spier zelf, haarbeweegzenuw werd ge??rriteerd. Zooals wij reeds in deinleiding zeiden, kwam dit plan niet tot uitvoering, om-dat het aan te groote bezwaren verbonden vras. Die bezwaren lagen ten eerste in de onbestendigheidder galvanische batterij en ten tweede in het gevaar vannnipolaire ontladingen. De proeven werden naar dezelfde methode ingericht.Zooals op de teekening te zien is, liepen de draden dersecundaire spiraal van het inductietoestel naar eenePohl\'sche wip, van waar dan twee draden naar de spieren twee andere naar de zenuw gingen. De tvree laatsteneindigden in dunne platinadraden, waar men den nervusischiadicus op leggen kon. Door het omleggen der wip kon dus, ??f de zenuw, ??fde spier worden geprikkeld,

om zoodoende achtereenvol-gens telkens twee, onder overigens gelijke condities vol-brachte contracties te kunnen registreeren. Zoodra nu echter de wip den voor de zenuw-irritatievereischten stand innam, begon de spier zich voortdurend



??? te verkorten, en er ontstond zelfs nu en dan voorbijgaandetetanus. Zoodra de wip omgelegd werd, kwam de spiertot rust â€” een bewijs, dat de oorzaak der contracties inden galvaniscken stroom moest worden gezocht. De pri-maire keten was natuurlijk v????r de proef altijd gesloten,omdat voor de prikkeling een openingsslag noodig was. De G-rove\'sche elementen bleken dus onvoldoende tezijn en wij namen onze toevlucht tot cellen van Daniellen daarna tot die van lil ei dinger, die echter allen eveninconstant waren. Bij de gevoeligheid eener kikvorschspier zijn er danook uiterst geringe stroomschommelingen noodig, om in-ductiestroomen te weeg te brengen, die contracties tengevolge hebben. Die aanhoudende verkortingen verdwenen eerst bijgrooten afstand der klossen, waarbij de prikkel te zwakwas, om groote overgewichten te doen opheffen en die dusvoor ons doel niet kon worden aangewend. Blijkbaar waren er, zoolang die stroomschommelingenaanhielden geene

proeven te doen, want al was de spiereens een oogenblik rustig, zoo wist men toch niet, of zijniet juist op het oogenblik, waarop de induceerendestroom geopend werd, reeds in een geprikkelden toestandverkeerde en dus reeds elastische spanning bezat. Dienauwkeurigheid, welke het doel vereischte, was dusniet te bereiken en wij moesten van die experimentenafzien. Het tweede bezwaar waren de unipolaire werkingen. Deze berusten daarop, dat de spanning der electriciteit aan de einden der electroden bij het ontstaanvan den inductiestro om te groot wordt, omdat de slechtgeleidende zenuw een te grooten we??rstand biedt. Deelectiiciteit vloeit dan langs de zenuw en de spier af 5



??? naar den grond en werkt ^.Is een directe prikkel. Omziek van het bestaan dier unipolaire werkingen te over-tuigen snijdt men de zenuw door tusschen de electrodenen de spier en kleeft de einden we??r aan elkander. Deprikkel kan zich nu niet meer voortplanten; iedere con-tractie, die dus nog ontstaat, is het gevolg van hetafvloeien van electriciteit. In het algemeen geldt de regel, dat het praeparaat,om die storende unipolaire werkingen te vermijden, vol-komen ge??soleerd moet zijn. Waar men gebruik maaktvan uitgesneden spieren is dit vrij gemakkelijk; in onsgeval kon dit echter niet in genoegzame mate plaats vin-den, omdat de geheele kikvorsch werd gebruikt en dezeonmiddellijk 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 aanden hefboom. Dit was echter nog niet voldoende endaarom beproefden wij nu een draad, die met de water-leidingsbuizen van het laboratorium in verband

werdgebracht tegen het afgesneden stuk der zenuw aan teleggen, naast de electroden, om de naar de spier afvloeiendeelectriciteit af te leiden, en behaalden hiermede reedseen groot voordeel. Het bleek echter, dat het doel evengoed werd bereikt, door dien draad direct met eene derel^troden te verbinden. Zonder het apparaat goed teisoleeren, voorkwam die inrichting de unipolaire contractiesnog niet, en alleen dan bleek het voldoende ge??soleerdte zijn, wanneer het op een verwarmd glas stond. Bij nauwkeurig onderzoek was ook bij geheel verschepraeparaten geen spoor van eene unipolaire contractiemeer te bespeuren; men behoefde echter den kikvorsch,of eenig deel van den toestel slechts aan te raken, omze terstond te zien verschijnen.



??? De prikkel had bij die inrichting niets van zijne sterkteverloren en de methode had goede diensten kunnen be-v^ijzen, wanneer ook het andere straks vermelde bezwaarhad kunnen uit den weg geruimd worden. "Wij gingen uit van de voorstelling, dat de prikkeling derbeweegzenuwen eene locale prikkeling der primitief bundelsten gevolge had, van waar uit het contractieproces zichmoest uitbreiden. Voor den vorm der curve is het echtergeenszins onverschillig of ieder primitiefbundel ?Š?Šn ofmeer zenuw eindigingen bevat, en daar hieromtrent slechtsweinig was bekend, hebben wij eenige microscopischeonderzoekingen in het werk gesteld. Door de onderzoekingen van Eouget, K??hne, En-gelmann, en anderen is de wijze, waarop de zenuwin de spieren eindigt, nauwkeurig aan \'tlicht gekomen. Bij de onderscheidene diersoorten bestaan er in diewijze van eindiging aanmerkelijke verschillen: het essen-ti??ele echter, het karakteristieke, is overal ?Š?Šn en hetzelfde,dat namelijk de zenuwvezel het

sarcolemma doorboorten direct met den inhoud van den primitief bundel inaanraking komt. All?Š?Šn door K??hne schijnt onderzocht te zij n hoeveelizenuweindigingen in eenen primitiefbundel worden waar-genomen. Hij spreekt van 7â€”9 en geeft daarvan ook af-beeldingen. De vergrooting, die door hem hiervoor werdgebezigd, was uiterst gering, slechts 20 maal, en daar-mede is het volstrekt onmogelijk een zenuwvezel van eenbloedvat met absolute zekerheid te onderscheiden, en hetschijnt ons het waarschijnlijkst toe, dat zulke vergissin-gen bij K??hne dikwijls hebben plaats gegrepen. Voor dit onderzoek is het noodig de primitiefbundelsvolkomen te isoleren en wel op eene wijze, waarbij dezenuwen zoo weinig mogelijk worden veranderd. Alleen 5*



??? die praeparaten verdienen natuurlijk vertrouwen, waarmen aan de spiervezel twee natuurlijke einden waar-neemt. Vooral bij warmbloedige dieren breken de vezels licbtaf en tevens zijn zij veel minder gemakkelijk te isoleeren.De groote fijnheid van die vezels maakt, dat zij met deuiterste omzichtigheid moeten worden behandeld. Het meest hebben wij van kikvorschspieren gebruikgemaakt, doch ook eenige spieren van ratten en muizenzijn door ons onderzocht. De methode, die wij het doelmatigst vonden, was devolgende. De spieren bleven 24 uren in eene ruimehoeveelheid verdund zuur liggen en werden daarna ge-durende ?Š?Šn of twee dagen in gedestilleerd water opZo" Celsius verwarmd. Doorgaans werd zwavelzuurgebezigd en wel volgens het voorschrift van K??hne:een deel op 10000 deelen water. Het bleek echter, dateene verhouding van 1 op 4000 meestal betere resultatengaf. Ook verdund azijnzuur werd aangewend; dit wasechter minder doelmatig. De spieren werden, na zoobehandeld te

zijn, geschud en de primitiefbundels werdendaardoor vrij goed ge??soleerd 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 eene vergrootingvan 300 maal. De uitkomsten waren de volgende: 40 onderzochte vezelen van den musc. sartorius van denkikvorsch hadden allen slechts ?Š?Šne zenuweindiging, diein het midden van den primitief bundel lag, met uitzon-dering van vier vezels, waar de zenuw vier mm. van hetuiteinde in den vezel indrong. 17 Primitief bundels van den musc. gastrocnemius had-



??? den eveneens slechts eene zenuweindiging, die altijd dichthij het uiteinde werd gevonden. Daarentegen hij den musc. adductor werd 33 maal ?Š?Šneen 31 maal 2 zenuweindigingen waargenomen. Was er maar ?Š?Šne, dan lag die in het midden, warener twee, dan werden zij op ongeveer Vs en \'/s der lengtevan den primitiefbundel gezien. Hierbij verdient opge-merkt te worden, dat de voor deze spier bestaande zenuw-stam zich in twee deelen verdeelt, die elk afzonderlijkop verschillende plaatsen in de spier indringen. Bij de warmbloedige dieren is het onderzoek mindergemakkelijk. Slechts kleine dieren zijn voor het doelgeschikt. Bij grootere zijn de primitief bundels te lang,om ze goed te isoleeren, zonder ze te scheuren. Ook hierbij werd dezelfde methode gevolgd. Bij 22volkomen onbeschadigde primitiefbundels uit den musc.adductor van de rat werd telkens maar ?Š?Šne zenuweindiginggevonden. Doch ook daar, waar de primitiefbundels nietde geheele natuurlijke lengte hadden, heeft het vindenvan slechts eene

eindiging eenige waarde, daar deze altijdin het midden bleek te liggen. Nooit vonden wij er twee.Ook bij andere kleine spieren van de extremiteiten derrat bleek maar eene eindiging van den zenuw te bestaan. Ten slotte moge nog in \'t kort gehandeld worden overde geleidingssnelheid in den primitiefbundel. Zij werddoor Aeby^) onderzocht en bepaald op ongeveer 1 meterin de seconde. Hij gebruikte voor zijne experimenteneen tamelijk samengestelden toestel, waarvan de inrichtingde volgende was. Op eene horizontaal uitgespannen spierrustten twee hefboompjes, die bij de verdikking van de 1) ??eber die Eortplianzungsgeschwindigi:eit des Beizes in derq^uergestreiften Muskelfaser. 1862.



??? spier 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 das bij den ?Š?Šnen hefboomvroeger tot stand komen dan bij den anderen. Uit denafstand van het begin der geregistreerde curven kan nubij bekende snelheid van omdraaiing des cylinders detijd berekend worden, waarin de prikkel den ouderlingenafstand der hefboomen doorloopen had. Het spreekt van zelf, dat men alleen van spieren ge-bruik maken mag, wier primitiefbundels aan de langsteafmeting van de spier evenwijdig zijn. Aeby gebruikteden musc. adductor ranae. De methode is vrij omslachtig, doch^schijnt overigensgoed te zijn. Alleen kan men niet juist bepalen, welkelengte van de spier aan den afstand der hefboomen beant-woordt, daar tegelijk met de verdikking ook\'de verkor-ting intreedt. Door Dr, Engelmann werd ons eene andere methodeaangegeven, die om haar groote eenvoudigheid zeer

aan-bevelenswaardig is. Het idee was, een gedeelte van despier door den prikkel te laten doorloopen en niet deel telaten nemen aan de contractie van het overige der spier,welke contractie op het kymographion werd geregistreerd. De nevenstaande figuur geeft eene afbeelding^van denhiervoor gebruikten toestel. Op een glazen voetstuk A staat een koperen pilaartje B,van eene millimeterscala voorzien, waarop twee metalenklemmen aa en bb kunnen worden op- en ne??r geschoven.Door middel van de schroefjes ?’ en ^ kunnen dezeklemmen geopend en gesloten worden. In de bovenstewordt het einde der spier s ingeklemd en de ondersteklem wordt op een hoogte gebracht, dat zij de spier op



??? ongeveer Vs der lengte vasthoudt; aan het ondereinde isde spier door middel van een glazen haakjeaan een zeerlicht hefboompje verbonden. De tijd en de prikkel wor-den geregistreerd op de boven beschreven wijze. De eeneder electroden c is met de bovenste klem verbonden, diedoor tusschenvoeging van een stuk ivoor i van het metalenpilaartje is ge??soleerd, de andere d wordt in de spier inge-stoken op ongeveer 1 mm. afstand van de klem. Deprikkel 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 klemtelkens een anderen stand geven, zoodat het stuk spier,dat aan de verkorting geen deel neemt en den prikkelgeleidt, een andere lengte verkrijgt. Het geldt dus tebepalen, hoeveel tijd er verloopt tusschen de prikkelingen het begin der contractie en uit de verschillen van dietijden de geleidingssnelheid te berekenen. Het bleek, dat men

ook hier veel gevaar loopt door



??? unipolaire werkingen onbruikbare resultaten te verkrij-gen, en dat hier ook de toestel zoo volkomen mogelijkmoest worden geisoleerd, en ten tweede dat de prikkelzeer zwak moest genomen worden. Indien maar altijd dezelfde prikkel werd aangewend,had dit weinig bezwaar. De latente periode bleek bijzwakkere prikkels aanmerkelijk in duur toe te nemen. De eerste proeven mislukten allen, omdat niet denoodige zorg besteed was, om de unipolaire prikkeling tevoorkomen, en voor een uitgestrekt onderzoek bleef onste weinig tijd over. Wij bepalen ons derhalve tot hetmededeelen der resultaten van ?Š?Šne reeks experimenten,die met den musculus sartorius van den kikvorsch zijngenomen. De getallen geven de trillingen der stemvork aan ge-durende de latente periode. De onderste klem werd nu eens geheel opengeschroefd,en dan weder werd de spier er ingeklemd op 1 centim.afstand van de in de spier gestokene electrode. De spierkan zich dus in het eerste geval vrij verkorten en in hetlaatste moest de

prikkel eerst een weg van een duimlengte doorloopen, eer hij het onderste vrije gedeelte derspier bereikte. De kleinere getallen beantwoorden dusaan de eerste, de groote aan de tweede methode: 1). 5.3 4). 5.4 2). 3.â€” 5). 3.25 3). 5.75 6). 3.5 7). 3.65 Het gemiddelde verschil bedraagt dus 2.13 trillingenen daar 263 trillingen in de seconde werden volbracht,is dus voor de geleiding in een centimeter ongeveer 0.01seconde noodig, wat met de resultaten van Aeby vrijwel overeenstemt.



??? STELLINGEN. I. In de spieren ligt de voornaamste bron van het ont-staan der dierlijke warmte. II. De theorie der eleetrische moleculen van Dubois-Reymond voldoet niet aan de eischen, die men aan eenetheorie in het algemeen stellen mag. III. De snelste gedachte de natuurlijke tijdseenheid te noe-men heeft slechts in physiologischen zin beteekenis. IV. All?Š?Šn belangrijke stoornissen in de bloedsverdeeling,die het leven bedreigen, kunnen eene aderlating regt^vaardigen,



??? 68V. Ten onrechte zegt Mach: â€žF??r die Diagnose w?¤reeine mathematische Theorie der Herzhewegung, aber auchuur eine mathematische, von nicht geringer Bedeutung." VI. Men mag met grond verwachten, dat curare hij tetanusgoede 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 voor-namelijk in het voortduren van de krampachtige samen-trekkingen der spieren. IX. De locale behandeling van Eczema is niet zondergevaar. X. Generale asioma practicum probatur : tentandum essepotius anceps remedium quam nullum, dum certa per-nicies imminet, Van Svvieten.



??? 69XL Voor het protoplasma een eigenaardigen aggregatie-toestand aan te nemen, is onjaist. XII. Men verrichte geene incisies bij den partus, ookdaar, waar ruptuur van het perinaeum dreigt. XIII. Alleen door eene strenge toepassing der rationele me-thode is vooruitgang in de therapie mogelijk. XIV. De ophthalmia neonatorum is vooral dan gevaarlijk ,wanneer zij het gevolg is van een virulenten vaginaal-catarrh der moeder. XV. De levertraan kan in de therapie niet door de gewonevetten worden vervangen. XVI. De onderzoekingen van Traube over het ontstaanen den aard van vliezige praecipitaten hebben voor dekennis der celvormig eene hooge. beteekenis.



??? XVII. Het is onjuist te beweren, dat bij het bepalen eenergrootheid de indirecte methode altijd beter is dan dedirecte. XVIII. Bij het openen van congestie-abscessen bestaat er altijdgevaar van septhaemie. XIX. Men spreke niet meer van eenen onbekenden moderatorder hartswerking. XX. In gevallen, waar het onderzoek geleerd heeft, dataan het normale einde der zwangerschap keizersnedenoodig zal zijn, beslisse de moeder, of er abortus zalworden geprovoceerd, al dan niet, XXI. Ten onrechte zegt Heidenhain: â€žIn jedem Fallewird man gut thun die Kraft des th?¤tigen Muskels,fortan nicht mehr als elastische zu bezeichnen, sondernderselben den schon oft gebrauchten Namen der Contrac-tilit?¤t zu lassen, damit die Verschiedenheit dieser Kraftvon der Elasticit?¤t in der Bezeichnung ihren Ausdruckfinde."



??? VEEKLAEING DER PLATEN. Iedere ordinaat beantwoordt aan eene contractie. In de benedenste helft der platen zijn de lengten der ordinaten,door de verschillende curven bepaald, van de abscis afgerekend,de uitdrukking voor de aanvangs- en eindspanning der ve??r, voorde hefhoogte en voor den arbeid, terwijl in de bovenste helftder platen, waarvoor de dikkere horizontale lijn als abscis geldt,door de curven op iedere ordinaat verschillende momenten vanhet contractieproces worden bepaald. De beteekenis van iedere curve is ter zijde van de plaat aan-gegeven De aanvangsspanning der ve??r, die op het verloop van al decurven van invloed is, is aan den voet van iedere ordinaat voorelke contractie in getallen uitgedrukt, zij is echter ook door debenedenste rooie lijn voorgesteld en de onderhnge afstand dertwee roode lijnen beantwoordt dus voor elke contractie aan despanningsvermeerdering, die gedurende de verkorting plaats had. In de eerste plaat, die naar de vierde tabel is

vervaardigd,werkt de spanning der ve??r als overgewicht, in de tweede,waaraan de zesde tabel te gronde ligt, had ook de rustendespier de spanning der ve??r te dragen.
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??? Bij het verlaten der Academie is het mij eene behoefteaan alle Professoren en Doctoren, wier onderwijs ikgenoten heb, mijnen welgemeenden dank te betuigen. Inzonderheid voel ik mij aan ?? verplicht. Hooggeleerdedonders, Hooggeachte Promotor! niet alleen voor denraad en de inlichtingen mij geschonken bij het betverkenvan mijn proefschrift, maar ook voor de belangstellingen welwillendheid, die ik van U altijd in ruime matemocht ondervinden. De tijd als adsistent in het physiologisch laboratoriumdoorgebracht, laat de aangenaamste herinneringm hijmij achter. Ook gij, waarde Dr. engelmann, heb dank voor devriendschap en hulpvaardigheid mij, bij mijn experimen-teel onderzoek, zoo welwillend betoond.
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