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Einleitung und Vorwort.

Die Mechanik befaBt sich mit denjenigen Bewegungserschei-
nungen an materiellen Teilen, die ohne stoffliche (chemische) Ver-
dnderung dieser Teile vor sich gehen, und mit den bestimmenden
oder bewirkenden Umstéinden dieser Bewegungen.

Die Existenz eines dreidimensionalen Raumes und einer je nach
der Ortlichkeit verschieden sich verhaltenden (stofflichen) Raum-
filllung, die Existenz einer realen Welt also, von der auch
unser Korper einen Teil ausmacht, ist eine notwendige Voraussetzung
bei der wissenschaftlichen Beschiftigung mit den Erscheinungen der
Mechanik, wie iiberhaupt bei jeder Naturwissenschaft. Mit den er-
kenntnistheoretischen Griinden, welche fiir die Annahme einer realen,
rdumlich disponierten Welt sprechen, ist es in der Tat nicht so
schlecht bestellt, als vielfach angenommen wird. Doch ist es nicht
unsere Aufgabe, dies hier nachzuweisen.

Das vorliegende Buch hat zum Gegenstand die Mechanik des
menschlichen Stiitz- und Bewegungsapparates, der wesent-
lich représentiert wird durch das Skelett und die Muskeln. An
ihm spielen sich die auffélligsten Bewegungen des menschlichen Kor-
pers ab; er vor allem vermittelt die Arbeitsleistungen, durch welche
der Mensch auf die AuBenwelt einwirkt. Auf ihn ganz besonders
paBt der Vergleich mit einer Maschine, welche wunderbar kunstvoll
gebaut ist und den mannigfaltigsten Aufgaben zu geniigen vermag.
Die iibrigen Einrichtungen und Apparate des Korpers, welche z. B.
der Verdauung und Erndhrung, der Blutzirkulation, der Nerventitig-
keit usw. dienen, stellen in gewissem Sinn nur Hilfsvorrichtungen dar,
welche den Unterhalt und Betrieb der Bewegungsmaschinerie sichern,
regulieren und leiten. Soweit der Ausblick auf die Bewegungs-
maschinerie der Tiere und auf die Maschinen der Technik das Ver-
stdndnis fiir die Verhiltnisse beim Menschen zu férdern vermag, wird
sich die Betrachtung auch auf jene Objekte ausdehnen miissen.

Eine Maschine ist ein im allgemeinen aus zwei oder mehreren
Stiicken gebildeter Apparat, durch welchen die von einer Triebkraft
geleistete mechanische Arbeit oft in ihrer Richtung und stets in ihrer
Form und hinsichtlich ihrer Angriffspunkte verdndert wird. Das Re-
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sultat dieser Umwandlung und Anderung ist auch wieder mechani-
sche Arbeit. Bei Ausdehnung des Begriffes der Maschine kénnen
auch noch Apparate hinzugerechnet werden, in denen mechanische
Arbeit aus anderen Formen von Energie gewonnen oder in andere
Formen von Energie umgewandelt wird. So wird zu der Dampf-
maschine gewdhnlich auch der Verbrennungsherd der Kohlen und
der Dampfkessel hinzugerechnet, woselbst aus chemischen Potenzen
Wiarme und aus Wiarme mechanische Dampfspannung entwickelt
wird, und bei den Maschinen der Elektrotechnik werden hinzu-
gerechnet die Apparate, in welchen aus chemischen Potenzen oder
mechanischer Arbeit elektrische Spannung, oder aus elektrischer Be-
wegung mechanische Energie gewonnen wird.

Die sogenannten einfachen Maschinen, die schiefe Ebene,
der Keil, der Hebel, die Rolle, das Rad, welche eine Umwandlung
von mechanischer Arbeit nach der Form (Verhiltnis von Kraft und
Weg), der Richtung und den Angriffspunkten ermoglichen, bestehen
allerdings anscheinend nur aus einem Stiick. In Wirklichkeit aber
gehort z. B. beim Hebel das Widerlager, welches den Unterstiitzungs-
punkt und Drehpunkt fiir den Hebel liefert, als zweites notwendiges
Stiick mit zum Apparat, ebenso bei der Rolle das Widerlager und
daneben auBerdem als drittes Stiick das Seil oder die Kette. Der
Keil allerdings ist eine einstiickige Vorrichtung zur Ubertragung der
Krafteinwirkung auf neue Angriffspunkte unter Anderung der Rich-
tung und Umwandlung der Form der mechanischen Arbeitsleistung.
Er verdient kaum mehr den Namen einer Maschine, sondern stellt
ein einfaches Werkzeug dar, wie Messer und Gabel, wie Sonde und
Bohrer, wie Kriicke und Stab, wie Schaufel und Hacke usw.!)

In der Lehre vom Bau und von der Wirkungsweise einer
Maschine sind im allgemeinen folgende Punkte zu beriicksichtigen:

1. Die materielle Beschaffenheit und Gestalt, die Art der Ver-

bindung und die Moglichkeit der Bewegung der einzelnen
Glieder oder Partialmassen der eigentlichen Maschine,
an welcher die Triebkraft angreift, und welche an anderen
Angriffspunkten in verinderter Form &uBere mechanische
Arbeit leistet.

Es ist das ganze Spiel der duleren und der inneren,
von Teilchen zu Teilchen wirkenden Krifte, welches bei
dem Gebrauch dieser Maschine in Erscheinung tritt, zu
untersuchen. Hier haben wir es mit rein mechanischen
Verhiltnissen zu tun. Die Lehre, welche diese Seite der
Einrichtung der Maschinen behandelt, ist die Maschinen-
lehre im engeren Sinn.

1) Reuleaux gibt folgende Begriffsbestimmung der Maschine: Eine Ma-
schine ist eine Verbindung widerstandsfihiger Korper, welche so eingerichtet
ist, daB mittels ihrer mechanischen Naturkrifte genotigt werden konnen, unter
bestimmten Bewegungen bestimmte Wirkungen auszuiiben. (F. Reuleaux,
Lehrbuch der Kinematik, 2. Band, 1900, S. 247.)
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2. Die Einrichtungen zur In- und AuBerbetriebsetzung und zur
Regulierung des Ganges der Maschine.

3. Die Natur und Quelle der mechanischen Triebkraft, eventuell
die Art der Erzeugung derselben aus anderen Formen von
Energie durch Hilfsapparate und Hilfsmaschinen.

4. Die GroBe der Nutzleistung der Maschine, das Verhiltnis
zwischen Nutzen und Aufwand, die Bedingungen giinstigster
Okonomie beim Gebrauche der Maschine u. dgl.

Untersuchen wir nach den genannten Gesichtspunkten die
maschinellen Einrichtungen bei den Lebewesen, so erkennen
wir alsbald ihre besondere Eigenart gegeniiber den Einrichtungen
der Technik.

Der tierische und menschliche Organismus ist nimlich dadurch
ausgezeichnet, daB in ihm, vermoge seiner weitgehenden Gliederung in
gegeneinander bewegliche Partialmassen, eine groBe Mannigfaltigkeit
von maschinellen Einrichtungen gegeben ist, besonders aber dadurch,
daB die mechanische Triebkraft fiir alle diese einzelnen Mechanismen
nicht, wie etwa in einer Werkstitte der Technik, an einer einzigen
Stelle, durch einen zentralen oder gemeinsamen Generator erzeugt
und von da aus (durch Transmissionen oder unter voriibergehender
Umwandlung in Starkstrom) den einzelnen Maschinen zugeleitet,
sondern in zahllosen kleinen Organen, den Muskelfasern, selbstindig
hervorgebracht und gleichenorts auch verwendet wird. Es ist die
Moglichkeit gegeben, daB diese kleinen elementiren Motoren, einzeln
oder zu Gruppen vereinigt iiberall in und zwischen die gegeneinander
zu bewegenden Partialmassen placiert sein konnen. Indem sie zu-
gleich die Erzeugungs- und die Angriffsorgane der Triebkraft dar-
stellen und durch kleine, auslésende Reize vom Nervensystem aus
in Tétigkeit versetzt werden, und zwar jeweilen an derjenigen Stelle
und in demjenigen Umfang, wie das Bediirfnis es erheischt, wird der
kostspielige, mit Verlust arbeitende, schwierig herzustellende Apparat
einer bestéindig jedem Bediirfnis geniigenden Kraftzuleitung von
einer Zentralstelle aus iiberfliissig gemacht. Das Nahrmaterial zum
Wiederersatz der verbrauchten Energie kann durch Vermittelung der
Zirkulation den einzelnen Motoren direkt zugefiihrt werden. Auch
die Umwandlungs- und Abanderungsfihigkeit des maschinellen Baues
ist durch das genannte Prinzip begiinstigt.

Wihrend die Erforschung der Vorginge, durch welche in den
Muskelfasern die mechanische Triebkraft erzeugt wird, wesentlich in
das Gebiet der Physiologie fillt, geschieht die Erforschung des
Maschinenbaues im engern Sinn naturgemi mit anatomi-
schen Methoden, und auch die Untersuchung und Lehre von den
geometrischen, mehr oder weniger zwangsméBigen Verhiltnissen der
Maschinenbewegung (Kinematik) schlieBt sich naturgemiB eng an
diejenige der ruhenden Form und an die Zergliederung an.
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Aus diesem Grunde ist nun auch die Untersuchung der kon-
struktiven Einrichtungen und der mechanischen Verhédltnisse bei der
Maschinentitigkeit des Korpers in besonderer Weise zuerst von ana-
tomischer Seite geférdert worden; bildet ja doch das lebhafte Vor-
stellungsvermégen der geometrischen und stereometrischen Verhélt-
nisse der in Verdnderung begriffenen Systeme und zugleich die
Kenntnis ihrer materiellen und physikalischen Natur, die durch Zer-
gliederung erworben wird, die unentbehrliche Vorbedingung jeder
derartigen mechanischen Analyse.

Auch der Studierende und Arzt, welcher wenigstens die
wichtigsten Verhdltnisse der Maschinentatigkeit des Korpers ver-
stehen lernen will, muf3 dabei vom anatomischen Priparat ausgehen.
Die Einfiihrung in die Maschinenlehre des Korpers mufB3 eine der
Aufgaben des anatomischen Unterrichtes und der Téatigkeit auf dem
Seziersaal sein. Es ist moglich, hier von sehr einfachen Verhilt-
nissen auszugehen und allmihlich zu schwierigeren Aufgaben vorzu-
dringen, und es bildet, wie uns scheint, die Beschéftigung mit diesem
Gegenstand auf dem Seziersaal eine fiir den Naturforscher und Arzt
fiir seine ganze Zukunft wichtige und bedeutungsvolle Propéddeutik.

Aus diesem Grunde ist auch das vorliegende Lehrbuch der
Muskel- und Gelenkmechanik im wesentlichen gedacht als ein Hilfs-
buch fiir den anatomischen Unterricht.

Es zerfillt in einen allgemeinen und in einen speziellen Teil.
Der spezielle Teil wird sich besonders eng dem praktischen ana-
tomischen Unterricht angliedern und eine spezielle Anleitung sein
zum Studium der mechanischen Verhéltnisse der Muskeln und der
Gelenke bei der Praparation.

In allgemeinen Teil sollen die wichtigeren allgemeinen mecha-
nischen Probleme, welche sich in der Gelenk- und Muskelmechanik
darbieten, moglichst klar formuliert und in ihrem vollen Umfang und
Zusammenhang erldutert werden. Einige hierher gehdrige spezielle
Ausfithrungen und Beweise werden allerdings wohl zunéchst fiir den
angehenden Mediziner von geringerem Interesse sein; sie kdnnen von
ihm als Anmerkungen betrachtet und iiberschlagen werden. Im
ganzen mochte es aber doch geboten sein, einmal von der Meinung
abzugehen, als ob man in der Gelenkmechanik alle Schwierigkeiten
verschleiern und alle moglichen ungliicklichen vereinfachenden An-
nahmen machen miisse und kaum mehr von dem Studierenden ver-
langen diirfe als die Kenntnis der Gesetze des Hebels.

Bei richtigem Verstindnis der Grundlehren der Mechanik kann
doch wohl auch der Durchschnittsmediziner etwas weiter gebracht
werden und einen etwas tieferen Einblick in das Spiel der Bewe-
gungsmaschinerie gewinnen. Mit der richtigen Fragestellung wichst
auch das Interesse an dem Gegenstand, und manch einer wird ver-
suchen, auf dem angedeuteten Wege einer wissenschaftlichen Behand-
lung der Probleme weiter zu kommen.

Der Hauptgrund, warum im allgemeinen bei den Studierenden
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das Verstindnis und das Interesse fiir die Fragen der Muskel- und
Gelenkmechanik und fiir die maschinellen Leistungen des Organismus
ein verhiltnismiBig geringes ist, liegt unserer Erfahrung nach in den
ungeniigenden Vorkenntnissen auf dem Gebiete der theoretischen
Mechanik und in dem Fehlen eines Hilfsmittels, auf welches man
den Anfinger verweisen konnte, und welches ihm in elementarer
Darstellung und geeigneter Beschrankung gerade das bieten wiirde,
was not tut. Wir haben uns deshalb nach reiflicher Uberlegung
entschlossen, dem allgemeinen Teil unserer Muskel- und Gelenk-
mechanik einen Exkurs iiber theoretische Mechanik als besonderen
Abschnitt einzufiigen. In demselben sollen die Grundprinzipien der
Mechanik eingehender, als solches in den bei Medizinern gebréduch-
lichen Lehrbiichern der Physik und in ihrem Physikunterricht der
Fall sein kann, behandelt werden. Wir glauben iibrigens, daB sich
ein Bediirfnis nach besserem Vertrautsein mit den mechanischen
Grundlehren nicht bloB8 bei dem Studium der Muskel- und Gelenk-
mechanik, sondern auch bei der Beschiftigung mit anderen Gebieten
der Medizin geltend macht — und daB es namentlich auch im
Interesse einer guten praktisch-technischen Ausbildung des Arztes
liegt, diesem Bediirfnis entgegenzukommen. Das Hauptgewicht wird
dabei nicht auf die Zusammenstellung von Formeln und auf Aus-
rechnungen zu legen sein, sondern auf die Gewinnung richtiger
elementarer Vorstellungen iiber das mechanische Geschehen und auf
die Schulung des rdumlichen Vorstellungsvermdgens.

Wir haben uns bestrebt, unsere Ableitungen moglichst allge-
mein verstindlich zu halten, ohne auf hohere mathematische Vor-
bildung zu rekurrieren. Infolgedessen war wohl eine gewisse Weit-
liufigkeit der Darstellung nicht zu vermeiden, wenn wenigstens
die wissenschaftliche Korrektheit nicht preisgegeben werden sollte.
DaB wir bei der Abfassung unseres Buches die Schwierigkeiten,
welche die Materie fiir den Anfinger bietet, mehr empfunden haben,
als es bei einem Mathematiker von Fach der Fall gewesen wire,
gereicht wohl dem Werke im ganzen nicht zum Nachteil. Indem
es 80 recht aus dem Bediirfnis des anatomischen Lehrers und seiner
Schiiler nach besserer Einsicht und Aufklirung herausgewachsen ist,
wird es vielleicht dem Niveau des Mediziners besser gerecht, als
wenn der mathematische Fachmann es geschrieben hitte. Sachliche
Einwendungen und Berichtigungen werden wir gern entgegennehmen,
um ihnen bei einer allfilligen spédteren Umagbeitung gewissenhaft
Rechnung zu tragen.

Gern danken wir zum Schlusse unserem geehrten Kollegen
Herrn Prof. Gruner fiir verschiedene wertvolle kritische Bemer-
kungen und Herrn stud. math. S. JoB fiir seine sorgsame Mit-
wirkung beim Lesen der Korrekturen.

Bern, im April 1908. H. Strager.
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Erster Abschnitt.

Grundlehren der Mechanik.

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 1



I. Mechanik des materiellen Punktes.

A. Lage und Bewegung des materiellen
Punktes.

a) Definition des materiellen Punktes.

Die Beobachtung, daB verschiedene Teile eines Korpers, einer
Substanz ihre Stellung zueinander #ndern und in verschiedener Weise
sich bewegen, liBt die Vorstellung zu vom Vorhandensein kleiner
und kleinster Teilchen, welche sich dabei mit ihrer ganzen Substanz
einheitlich bewegen, oder deren innere Konfigurationsinderung doch
wenigstens fiir die untersuchten Bewegungsphdnomene nicht in Be-
tracht kommt, und deren rédumliche Ausdehnung so gering ist, daB
drei einfache Koordinaten zur Bestimmung ihrer Lage im Raum und
eine einzige Gerade zur Darstellung des ganzen Bereiches der Wir-
kungen von Teilchen zu Teilchen geniigen. Solche Teilchen kénnen
als materielle Punkte bezeichnet werden.

b) Lagebestimmung des materiellen Punktes.

Die Lage eines materiellen Punktes im Raum liBt sich
niemals absolut feststellen, sondern immer nur relativ gegeniiber
andern materiellen Punkten.

Gegeniiber einem einzigen Punkt kann die Lage eines
zweiten Punktes nur durch Angabe des Abstandes und nicht ein-
deutig bestimmt werden. Es gibt neben dem zweiten Punkt noch
eine Menge anderer Punkte, welche vom ersten den gleichen Ab-
stand haben, ndmlich alle diejenigen Punkte, welche auf der glei-
chen, um den ersten Punkt als Mittelpunkt herumgelegten Kugel-
fliche liegen.

Gegeniiber zwei Punkten, welche einen bestimmten Abstand
voneinander haben, 148t sich die Lage jedes anderen, dritten Punktes
im Raum, der in der geraden Verbindungslinie jener beiden Punkte
oder ihrer Verlingerung liegt, genau bestimmen. Jeder auBerhalb
dieser Linie liegende Punkt aber kann in seiner Lage zu dieser
Linie nur bestimmt werden durch Messung des Abstandes von dieser
Linie und durch Bestimmung des néchstgelegenen Punktes dieser

1*
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Linie. Aber auch diese Lagebestimmung ist nicht eindeutig; es 1aBt
sich namlich nicht feststellen, nach welcher Seite des Raumes der
dritte Punkt gelegen ist. Es gibt noch eine Menge anderer Punkte
im Raum, welche im selben Abstand neben demselben Punkt der
Linie gelegen sind; sie gehoéren alle der gleichen um letzteren Punkt
herumgehenden Kreislinie an.

Dagegen 148t sich die Lage irgend eines Punktes im Raum
genau bestimmen gegeniiber drei Punkten, die nicht in einer
geraden Linie liegen und deren Abstand voneinander bekannt ist.

Mit drei solchen materiellen Punkten, die im Augenblick der
Betrachtung als starr verbunden gedacht werden kénnen, darf man
sich z. B. zunidchst alle geometrischen oder auch materiellen Punkte
der gleichen Ebene und weiterhin die Punkte dreier senkrecht zu-
einander stehender Ebenen, oder auch nur die Punkte dreier sich
schneidender Geraden starr verbunden denken; irgend ein Punkt
des Raumes kann daraufhin durch seine Abstinde von diesen Koor-
dinatenebenen bzw. Koordinatenachsen vollkommen in seiner Lage
bestimmt werden.

Vereinbarung: Wenn im folgenden von der Lage und Lagen-
verinderung materieller Teilchen im Raum die Rede ist, so
handelt es sich dabei um Lage und Bewegung in einem Raum-
system, dessen mathematische Punkte mit drei bestimmten,
nicht in einer geraden Linie liegenden, unter sich fest ver-
bundenen materiellen Punkten unverriickbar verbunden
gedacht sind. Ob diese drei Punkte und das damit verkniipfte
Raumsystem absolut in Ruhe oder in Bewegung begriffen sind, und
welches ihre absolute Lage und Bewegung ist, kommt nicht in Be-
tracht. Wir werden in Zukunft ein so bestimmtes Raumsystem,
auf welches Lage und Bewegung bezogen wird, einfach als den um-
gebenden bestimmten Raum bezeichnen.

Beispiele: a) Beziehung der Lage und Bewegung materieller
Punkte in einem in Bewegung befindlichen Eisenbahnwagen auf
ein mit den Winden des Wagens starr verbunden gedachtes Raum-
system resp. zu drei Koordinatenachsen oder Koordinatenebenen des-
selben.

b) Beziehung der Lage und Bewegung materieller Teilchen auf
einen mit der Erde starr verbunden gedachten Raum.

c) Beziehung aller Lagen und Bewegungen auf die Sonne und
den damit starr verbunden gedachten Raum usw.

¢) Bewegung des materiellen Punktes.

Ein materielles Teilchen kann nicht gleichzeitig an zwei ver-
schiedenen Stellen des Raumes gelegen sein. Es kann aus einer
Lage in die andere gelangen nur im Verlaufe der Zeit und nur in
einer ununterbrochenen, kontinuierlichen Bahn, so daB einem oo kleinen
Fortschritt der Zeit eine co kleine Verénderung der Lage entspricht.
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Den in der Zeit ablaufenden Vorgang der Lageverinderung nennen
wir Bewegung (Grundvorstellung von der Kontinuitit der
Bewegung).

Die Bewegung ist gleichférmig, wenn in gleichen Kkleinsten
Zeiten gleiche Wege durchmessen werden, und ungleichformig,
wenn dies nicht der Fall ist.

Der bei gleichférmiger Bewegung oder bei gleichformig fort-
gesetzt gedachter Bewegung in der Zeiteinheit durchmessene Weg ist
die Geschwindigkeit.

Es sei w der Weg, ¢ die Zeit, v die Geschwindigkeit, so ist

w
va und w = vt.

Bei ungleichformiger Bewegung lassen sich die Zeitrdume der
Beobachtung so klein wahlen, daB innerhalb derselben die Ge-
schwindigkeit als gleich angenommen werden kann.

Man kann dann von der Geschwindigkeit in einem be-
stimmten kleinen Augenblick sprechen.

Bei ungleichférmiger Bewegung zeigt sich die Anderung der
Bewegung als Zuwachs oder EinbuBe an Geschwindigkeit (Beschleuni-
gung oder Verzdgerung; positive oder negative Beschleunigung) in
irgend einer bestimmten Richtung des Raumes.

Die Beschleunigung ist eine gleichférmige, wenn die Ge-
schwindigkeit in gleichen Zeitriumen gleichen Zuwachs erféhrt. Die
GroBe der Beschleunigung wird gemessen durch die GroSe des
Zuwachses, den die Geschwindigkeit bei gleichférmig weitergehender
Beschleunigung in der Zeiteinheit erfihrt oder erfahren wiirde. Bei
ungleichformiger Beschleunigung kénnen wir so kleine Zeitrdume der
Bewegung ins Auge fassen, daB innerhalb derselben die Beschleunigung
als eine gleichférmige anzusehen ist.

Ist v die Geschwindigkeit am Anfang, o' diejenige am Ende
und »'—v der Zuwachs an Geschwindigkeit in der Zeit ¢, so
wiirde der Zuwachs bei gleichformigem Andauern in der Zeit-

einheit =@ = —v——tl sein. Dies ist die GroBe der Beschleuni-

gung in dem bestimmten, unter Umstinden auBerordentlich klein
zu wihlenden Zeitraum ¢. Handelt es sich um einen sehr kleinen
Zeitraum, einen ,,Augenblick*, der viel kleiner ist, als die gewihlte
Zeiteinheit, und der sich der GroBe O ndhert, so pflegt man, um
dies anzudeuten, statt ¢ zu schreiben A¢ oder dt

___v'—v ZY 0 oder dv

=" At dt

(kleinster Zuwachs an Geschwindigkeit dividiert durch die ent-
sprechende Zeit).

oder
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d) Resultierende Verschiebung. Zerlegung von Bewegungen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.

1. Resultat aufeinanderfolgender Bewegungen.

Ein materieller Punkt 4 kann (Fig. 1) auf verschiedenen Wegen
von a nach d gelangen. Der kiirzeste Weg ist die gerade Linie.
Krumme Wege kann man sich aus kleinen, geradlinigen Strecken
zusammengesetzt denken.

Im einfachsten Fall besteht der Weg von a nach d aus zwei
verschieden gerichteten, geradlinigen Stiicken, einem Stiick m in der
Richtung I und einem Stiick » in der Richtung II. Es ist nun
fiir das Resultat gleichgiiltig, ob zu-
erst die Strecke m in der Richtung
I und dann die Strecke n in der
Richtung II zuriickgelegt wird oder
umgekehrt. Stellt man (in Fig. 1)
die Strecken m und # nach GroB8e
und Richtung als vom Punkt @ aus-
gehende gerade Linien ab und ac
dar und errichtet iiber ihnen ein
Parallelogramm mit der geraden Wegstrecke ad als Diagonale, so
erkennt man, daB der Weg abd oder acd entlang den Seiten des
Parallelogramms den Weg des Punktes darstellt, je nachdem die
Bewegung zuerst in der Richtung und GroBe der Strecke m oder
der Strecke = stattfindet. Es kann aber auch die Bewegung in den
beiden Richtungen I und II in kleineren Abschnitten alternierend
erfolgen. Immer gelangt dabei der materielle Punkt u von @ nach d,
wenn nur im ganzen die Bewegung in der Richtung I = m und in
der Richtung II =n ist.

Je kleinere Stiicke dabei in den beiden Richtungen alternierend
zuriickgelegt werden, desto mehr nahert sich der Weg der Diago-
nale des Parallelogramms oder der kiirzesten geraden Ver-
bindungslinie ad.

Nun muB ausdriicklich hervorgehoben werden, da8 auch bei noch
so weit getriebener Verkleinerung der abwechselnd in der einen
und anderen Richtung zuriickgelegten Stiicke es sich doch immer
um zeitlich getrennte und nicht um gleichzeitige Bewegung in den
beiden Richtungen handelt. Die Bahn bleibt eine zickzackformige.
Nur in diesem Sinne darf man sagen, daB eine solche Bewegung an
eine Bewegung in der Diagonale beliebig angendhert werden kann

und dabei doch immer eine Verschiebung ac und @b in den Rich-

tungen der beiden Seiten des iiber ad errichteten Parallelogramms
darstellt.

Fig. 1.
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2. Gleichzeitige Teilerscheinungen (Komponenten) einer einfachen
Bewegung.

Von einer wirklich gleichzeitigen Bewegung eines materiellen
Punktes in zwei oder mehr verschieden gerichteten Bahnen desselben
Raumsystems kann nun iiberhaupt niemals die Rede sein. Es muB
sich also bei der sogenannten Zerlegung einer Bewegung in
zwei oder mehrere Komponenten gleichzeitiger Bewegung tat-
sichlich um etwas anderes handeln, ndmlich um die Bestimmung
einer einfachen Lageverinderung durch Angaben iiber die Anderung
zweier Relationen. Man hat zu beriicksichtigen, daB irgend eine
Bewegung eines Punktes nur aus der Anderung seiner Lageverhéltnisse
erkannt wird, und daB nicht jede diesbeziigliche Angabe geniigt, um
die Bewegung eindeutig zu bestimmen.

a) Eine erste derartige Zerlegungsmoglichkeit ist folgende: In
Fig. 2 bewege sich der materielle Punkt 4 vom Ort a aus, dessen
Lage gegeniiber den zwei Koordinaten-
achsen XX und Y Y gegeben ist. y

Durch die Angabe, dal der Punkt
p sich der Linie XX um den Be- x X
trag ab nihert (Verminderung des in
der Richtung Y Y gemessenen Ab- & a I
standes um eine Strecke, welche
gleich dem von a auf xzx gezogenen ¢ @
Perpendikel ab ist), ist z. B. die Be-
wegung von u nicht eindeutig be-
stimmt. Es kann sich x4 nach irgend ¥
einer Stelle der parallel zu XX durch
b gezogenen Geraden xx begeben Fig. 2.
haben.

Ebenso ist durch die Angabe, daB u sich der Linie YY um den
Betrag ac gendhert hat, die stattgehabte Verschiebung nicht ein-
deutig bestimmt. Es kann u an irgend eine Stelle der durch ¢
parallel zu Y'Y gezogenen Geraden yy gelangt sein. Erst durch die

Angabe, daB sich u zugleich der Linie XX um ab, der Linie YY

um ac gendhert hat, ist bestimmt, daB er sich nach dem Schnittpunkt
von zz und yy, ndmlich nach d begeben hat. Die beiden von a

aus senkrecht zu XX und Y'Y aufgetragenen AnniherungsgroBen ab

und ac sind also gleichsam MaBe fiir Teilerscheinungen der wirk-
lichen Bewegung und nur in diesem Sinn als Komponenten der
letzteren zu bezeichnen.

Wenn nun das Verhiltnis zwischen den Anndherungen an XX
und Y Y in jedem einzelnen Augenblick der Bewegung gleich ist ab:ac,
so muB die Bewegung von u nach d in einer geraden Linie, in der

Diagonale des iiber ab und ad errichteten rechtwinkligen Parallelo-
gramms erfolgen.

e

¥
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn der Abstand des Punktes u
von XX in einer bestimmten schrigen Richtung, welche einer schrig
zu XX stehenden Koordinatenachse Y Y entspricht, gemessen wird
(Fig. 3).

Die Komponenten und die Resultierende verhalten sich dann
wie die Seiten und die Diagonale eines schiefwinkligen Parallelo-
gramms.

p) Die Zusammensetzung einer Bewegung eines Punktes aus
zwei Komponenten nach zwei verschiedenen Richtungen kann auch
einen etwas anderen Sinn haben, ndmlich den, daB die eine Kompo-
nente die Bewegung darstellt, welche der Punkt u einem ersten Korper
oder Raumsystem gegeniiber ausfiihrt, und die zweite Komponente
die Bewegung, welche gleichzeitig von diesem Korper oder Raum-
system gegeniiber einem zweiten bestimmten Raum ausgefiihrt wird.

Fig. 3.

Es bewege sich der Punkt u in der Bildfliche der Fig. 4 gegen-
iiber einem Korper 4 (schraffiert) in einer geraden Linie von a nach b.
Gleichzeitig aber bewege sich der Koérper 4 und die mit ihm ver-
bunden gedachte Ganglinie ab in allen Punkten iiber Strecken, die
parallel und gleich ac sind, gegeniiber einem zweiten Raumsystem B,
welches durch die Koordinatenachsen XX und YY représentiert ist.
In Wirklicheit gelangt dann der Punkt x nach d (abcd ein Parallelo-
gramm); denn wihrend er den Punkt b von A erreicht, ist dieser
nach d gelangt.

Zahlreiche Beispiele einer solchen Kombination zweier Be-
wegungen bieten sich in der Natur, so z. B. wenn ein materieller
Korper resp. ein bestimmter Punkt desselben in einem Eisenbahn-
wagen quer von einer Seite zur andern um die Strecke ab bewegt
wird, wéhrend gleichzeitig der Eisenbahnwagen auf den Schienen um
die Strecke ac=>bd vorwirts geht. Die wirkliche Bewegung des
materiellen Punktes ist dann ad.

Die Bahn von u gegeniiber dem zweiten bestimmten starren
Raumsystem B ist in allen solchen Fillen eine geschlossene Kurve,
event. eine Gerade; die von u gegeniiber A und von 4 gegeniiber B
zuriickgelegten Wege stellen fiir jeden bestimmten Zeitpunkt die
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Abszisse und Ordinate der Kurve dar. Wenn das Verhiltnis der
in den beiden Richtungen zuriickgelegten Wege jederzeit dasselbe
ist, so liegen alle Bahnpunkte von u gegeniiber B in einer ge-
raden Linie.

Auch hier handelt es sich also um zwei gleichzeitige Teil-
erscheinungen einer einfachen Bewegung, die man durch die Seiten
eines Parallelogramms nach GréB8e und Richtung darstellen kann, und
um eine Resultierende, welche der Diagonalen entspricht. Die eine
Komponente ist die Bewegung von u gegeniiber einem bestimmten
starren System A, wéhrend die zweite Komponente die Bewegung
darstellt, welche er zugleich mit dem System A gegeniiber einem
zweiten bestimmten Raumsystem B ausfiilhrt. Die Diagonale ent-
spricht der Bewegung von u gegeniiber diesem zweiten System. Es
ist klar, daB jede Bewegung eines materiellen Punktes gegeniiber
einem bestimmten Raum als Hinzufiigung dieser Bewegung zu
der Bewegung 0 betrachtet werden kann. Ferner ist es eine Grund-
vorstellung, daB bei der Bestimmung der Lage und Bewegung eines
materiellen Punktes in einem bestimmten Raum A4 jede Bewegung,
welche er zugleich mit allen Raumpunkten von A gegeniiber einem
zweiten bestimmten Raum B ausfiihrt, unbeachtet bleiben mu8.
Man kann sich nun zu der Bewegung O der Raumpunkte von A
gegeniiber B jede beliebige Bewegung gegeniiber B hinzugefiigt
denken. Die gleiche Bewegung kann man sich aber auch hinzu-
gefiigt denken zu der Bewegung, welche der Punkt u im Raum-
system A ausfiihrt, einer Bewegung, welche fiir den Fall, wo der
Raum A gegeniiber dem bestimmten Raumsystem B die Bewegung O
hat, zugleich eine identische Bewegung gegeniiber B ist.

Demnach ist auch die Vorstellung berechtigt, dal zu einer
beliebigen ersten Bewegung eines materiellen Punktes gegen-
iiber einem bestimmten Raumsystem jede beliebige zweite
gleichzeitige Bewegung in diesem selben Raumsystem hinzu-
gefiigt werden kann, und dafl dabei die resultierende Bewegung
nach dem Prinzip des Parallelogramms erfolgt.

Bei der Hinzufiigung einer zweiten Bewegung zu einer gleich-
zeitigen ersten ist immer die Hilfsvorstellung zuldssig, daB die eine
der beiden Bewegungen eine Bewegung in einem ersten bestimmten,
wenn auch bloB gedachten Raumsystem 4 und die andere Bewegung
eine Bewegung mit diesem ersten Raumsystem gegeniiber dem zweiten,
wirklich materiell bestimmten Raumsystem B ist.

y) Vorgreifend wollen wir erwdahnen, daB es eine dritte Mog-
lichkeit der Vereinigung von Bewegungskomponenten zu einer Resul-
tierenden gibt, wenn namlich zwei Krifte zugleich auf einen mate-
riellen Punkt einwirken. Jede Kraft wiirde fiir sich dem Punkte in
einer bestimmten Zeit eine bestimmte besondere Bewegung erteilen.
Die wirkliche Bewegung des Punktes ist eine einfache, die sich ganz
ebenso zu den Teilbewegungen verhdlt, wie dies in dem vorigen Bei-
spiele gezeigt wurde.
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3, Drei und mehr Bewegungskomponenten.

Eine ahnliche Betrachtungsweise ergibt sich, wenn der materielle
Punkt x von a nach ¢ durch aufeinanderfolgende Bewegungen
in drei verschiedenen Richtungen I, IT und III des Raumes
gelangt, indem er in jeder dieser Richtungen eine bestimmte Strecke w,,
w, und w, zuriicklegt (Fig. 5).

Es ist ganz gleichgiiltig, in welcher zeitlichen Reihenfolge und
Abwechslung die Bewegung nach den drei Richtungen stattfindet.
Die Endlage ¢ wird immer erreicht.

Jede der drei Wegstrecken kann zunichst je in einem Zuge, sei es
als Anfangs-, sei es als Endstrecke zuriickgelegt werden. Denkt man
sich die drei moglichen Anfangs- und die drei méglichen Endstrecken
im Raum dargestellt, so bilden sie zusammen drei Paare einander
diametral gegeniiberliegender paralleler Kanten eines Parallelepipedons,
das durch Hinzufiigung von sechs Verbindungskanten erst vollstindig

konstruiert wird. Der Punkt u kann sich auf

7 einer der drei Anfangsstrecken (resp. der von a

ausgehenden Kanten des Parallelepipedons) be-
T 7 wegen und vom Ende einer jeden auf zwei
Ji verschiedenen Mittelstrecken (Verbindungskanten)

M zu der einen oder andern der zwei mit der An-
" ST 'i""“g\\ fangskante nicht parallelen Endstrecken und auf
%7 ¢ derselben nach ¢ gelangen. Im ganzen stehen
also sechs verschiedene Wege entlang den Kanten
des Parallelepipedons zur Verfiigung, welche den
aufgestellten Bedingungen geniigen, indem bei
jedem dieser sechs Wege die Bewegung nacheinander in den drei
Richtungen erfolgt. Es konnen aber auch die drei in jeder Rich-
tung I, II und III zuriickzulegenden Wegstrecken abschnittsweise,
unter mehrmaligem Alternieren zwischen den verschiedenen Rich-
tungen zuriickgelegt werden, unter Anniherung des Weges an die
Diagonale aq des Parallelepipedons.

Eine Bewegung in einer bestimmten geraden Linie ag kann nun
aber unter Umstinden auch aufgefaBt werden als das Resultat dreier
gleichzeitiger Teilbewegungen parallel den drei Richtungen der

Kanten eines iiber ag als Diagonale errichteten Parallelepipedons,
welche jederzeit genau dem Verhiltnis der Gesamtlingen der ver-
schieden gerichteten Kanten zueinander vor sich gehen. Dabei ent-
spricht jede Teilbewegung in der einen Kantenrichtung entweder der
Anderung des in der Richtung dieser Kanten gemessenen Abstandes
von den Ebenen, welche die betreffende Kantenrichtung schneiden,
oder die eine Komponente entspricht der Bewegung des Punktes )
gegeniiber einem ersten Korper, die zweite entspricht der (trans-
latorischen) Bewegung dieses Korpers A gegeniiber einem zweiten
Kérper, und die dritte Komponente der translatorischen Bewegung
des zweiten Korpers gegeniiber einem dritten.

P

Fig. 5.
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Sind mehr als drei Teilbewegungen vorhanden, so lassen sich
immer zwei oder drei derselben als Vektoren darstellen und nach
dem Prinzip des Parallelogrammes oder Parallelepipedes durch einen
einzigen Vektor (Diagonale) ersetzen, bis der resultierende Vektor
resp. die resultierende Bewegung fiir simtliche Teilbewegungen ge-
funden ist.

Umgekehrt 1d8t sich jede resultierende geradlinige Bewegung
nach den hier erdrterten Vorstellungen in eine Mehrzahl in ver-
schiedener Richtung nacheinander oder gleichzeitig erfolgender Teil-
bewegungen zerlegen.

4. Teilbewegungen in der gleichen Linie.

Der Fall, in welchem zwei oder mehr Teilbewegungen in glei-
chem oder entgegengesetztem Sinn (in der gleichen Linie und Rich-
tung) in Frage kommen, ist ein Spezialfall, der sich nach dem Obigen
erledigt.

In Fig. 6a und b fallen die in a aufgetragenen Teilvektoren ab
und ac anndhernd in eine Linie zusammen, ebenso das auf ihnen
errichtete Parallelogramm. Die Diago-
nale ad ist bei genauem Zusammen- 3
fallen gleich der Summe oder Differenz

. & ¢ T
der beiden Teilvektoren.
Das zeitliche Verhaltnis, in wel- .
chem die zwei Teilbewegungen aufein- 2 = <

ander folgen oder abteilungsweise alter-
nieren, ist gleichgiiltig. Auch hier ist Fig. 6a u. b.

es unter Umstdnden zuldssig, sich die

resultierende Bewegung (in der Diagonale des zur Linie gestreckten
Parallelogramms) als gleichzeitige und proportionale Ausfithrung der
beiden Teilbewegungen vorzustellen.

Das Resultat einer gleichzeitigen stets gleichgroBen Bewegung
nach zwei entgegengesetzten Seiten ist das Verbleiben des materiellen
Punktes an gleicher Stelle.

Sind mehrere Teilbewegungen in derselben Richtungslinie vor-
handen, so lassen sich immer zwei Teilbewegungen durch eine Resul-
tierende ersetzen usw., bis alle Teilbewegungen zusammen durch eine
einzige Resultierende ersetzt sind.

8. Rechtwinklige und schiefwinklige Zerlegung.

Von besonderer Bedeutung ist die Zerlegung einer geradlinigen
Bewegung nach zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen
einer durch die Bewegungslinie gehenden Ebene oder nach drei Haupt-
richtungen des Raumes.

Die Bewegung von a nach g bedeutet, wenn aq mit drei senk-
recht zueinander durch a gehenden Koordinatenachsen oder mit ihnen
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parallel verlaufenden Geraden die Winkel ¢, a, und ¢, bildet, eine
gleichzeitige oder zeitlich getrennt erfolgende

Bewegung aq-cos o, in der zz-Richtung,

eine Bewegung aq-cos e, in der yy-Richtung und

eine Bewegung aq-cos «, in der zz-Richtung,
oder eine Verinderung der Koordinaten z, y und z des Punktes a
um diese Betrige. Dabei haben die in den drei Richtungen senk-
recht zueinander verlaufenden Bewegungen nichts miteinander gemein;
kein Teil der Bewegung ist doppelt gerechnet und keiner ist un-
beriicksichtigt.

Die Bewegung in der einen Hauptrichtung erginzt die Be-
wegungen in den beiden anderen Hauptrichtungen zur gegebenen

Bewegung agq.

In Fig. 7 entspricht die Bewegung in der Rechtecksdiagonale ag
den zwei rechtwinklig zueinander gerichteten Teilbewegungen

aB=agq-cos«

und aC =aq-cos (90° — ¢).

ag involviert nun wohl auch eine Bewegung ag-cos ﬂ=;z_Din
einer Richtung, welche mit ag den Winkel g bildet, aber die Be-
wegungen aB und aD erginzen sich nicht zusammen zu ag, in-
dem gleichsam in a D ein Teil der Bewegung, der schon in a B be-

f & 5
u
Fig. 7. Fig. 8.

riicksichtigt ist, noch einmal vorkommt und umgekehrt. Dagegen

1Bt sich leicht zeigen, daB in dem iiber ag als Diagonale und den
Linien ad und ab_errichteten Parallelogramm (Fig. 8) die Be-

wegungen ab und ad sich zu ag erginzen, ohne daB ein Teil der
Bewegung doppelt gerechnet oder vernachlissigt ist.

Denn ad kann rechtwinklig zerlegt werden in ad’ und ad”,
und ab kann rechtwinklig zerlegt werden in ab’ und ab”.
Wir kénnen also a_q ersetzen durch ad”, ab”, ad’ und ab’ (= Z’;);
ad” und ab” verlaufen senkrecht zu ag, konnen also weder allein
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noch zusammen irgend eine Bewegung in der Richtung ag geben,
wihrend ad’ und ab’ (=d’q) zusammen nur Bewegungen in der
Richtung ag darstellen.

Die gleichzeitigen gleichgerichteten Bewegungen ad und ab
summieren sich. Da ab =d'q, so ist ad 4 ab =agq.

Die in der gleichen Geraden entgegengesetzt zueinander ge-
richteten, gleich groBen und gleichzeitigen Bewegungen ad” und ab”
aber konnen zusammen nur =0 sein.

Ebenso korrekt ist die schiefwinklige Zerlegung nach drei schrig
zueinander stehenden Richtungen des Raumes nach dem Prinzip des
Parallelepipedons.

6. Zerlegung der Geschwindigkeiten.

Die Geschwindigkeit einer effektiven Bewegung eines materiellen
Punktes in einem bestimmten Augenblick ist der Weg (nach GroBe
und Richtung), der von dem Punkt bei gleichformig fortgesetzter
Bewegung in der Zeiteinheit zuriickgelegt wird oder zuriickgelegt
werden miiBte. Es ist klar, daB auch die Geschwindigkeit sich
durch einen Vektor darstellen 1a8t, und daB resultierende oder effek-
tive Geschwindigkeiten zerlegt werden koénnen, nach dem Prinzip des
Parallelogramms in der Ebene oder des Parallelepipedes im Raum,
in Teilgeschwindigkeiten verschiedener Richtung oder der gleichen
Richtung, — sowie daB umgekehrt eine Mehrzahl von verschiedenen
Geschwindigkeiten verschiedener gleichzeitiger Bewegungen des Punktes,
welche sich ebenfalls durch Vektoren darstellen lassen, zu einer ein-
zigen resultierenden Geschwindigkeit vereinigt werden konnen.

7. Zerlegung der Beschleunigungen.

Endlich ist das Prinzip der Zerlegung und Vereinigung auch auf
die Beschleunigungen anwendbar. Die effektive Beschleunigung
eines materiellen Punktes wihrend eines Augenblickes oder eines
sehr kleinen Zeitraumes, in welchem die Beschleunigung konstant
ist, ist nach GroéBe und Richtung gleich der Geschwindigkeit, welche
zu der Anfangsgeschwindigkeit des Punktes (am Beginn des
Zeitraumes t) hinzukommen miiBte, wenn die im Zeitraum ¢ statt-
findende Geschwindigkeitsinderung in gleicher Weise wihrend einer
Zeiteinheit fortdauern wiirde.

Die Vorstellung der Hinzufiigung von beliebigen Beschleunigungen
zu andern gleichzeitig sich vollziehenden kann nach dem Obigen nicht
mehr befremdlich sein. Jede Beschleunigung kann fiir sich als Be-
wegung behandelt, nach GroBe und Richtung durch einen Vektor
dargestellt und in Teilbeschleunigungen, z. B. nach zwei oder drei
zueinander senkrecht stehenden Richtungen der Ebene resp. des
Raumes (Koordinatenrichtungen) zerlegt werden. Jede Teilbeschleu-
nigung stellt dabei den fiir die Zeiteinheit berechneten Zuwachs der
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Teilgeschwindigkeit in der betreffenden Hauptrichtung dar. Die Teil-
beschleunigungen konnen natiirlich unter Umsténden ein anderes Ver-
héltnis zueinander haben als die Teilgeschwindigkeiten. In diesem
Fall wird durch die hinzukommende Beschleunigung die Richtung
der Bewegung geindert.

e) Analyse der fortgesetzten Bewegung.
1. Anderung der Lage in den Hauptrichtungen nach der Zeit.

Sind 2, y und z die Koordinaten des materiellen Punktes in einem be-
stimmten Augenblick und ist ¢ die seit einem bestimmten Zeitpunkt bis zu
diesem Augenblick verflossene Zeit, so kann man die im Verlauf der Be-
wegung von Moment zu Moment geénderte verflossene Zeit ¢ als unabhingige
Variable betrachten, die Koordinaten des Punktes aber als abhiingige Variabeln,
deren Werte als Funktionen der Zeit irgendwie durch algebraische Gleichungen
ganz allgemein angegeben werden koénnen.

Nach Verlauf einer kleinen Zeit At sind diese Koordinaten abgeindert
zu z+4dz, y-+4y, z+4z. Wihlt man die Zeit At so klein, daB inner-
halb derselben der materielle Punkt sich in gerader Linie bewegt und das Ver-
hiiltnis zwischen den Anderungen von =z, y und 2z dasselbe bleibt, so sind
die Quotienten

dxz Ay 4z
VTR Tl Tk
die wir nun als
2z 3Y nd 22—, v, v
dt’ da¢ M9 G T Ve Y b

schreiben konnen, die Partialgeschwindigkeiten fiir den Zeitraum A ¢ resp. d¢
des Punktes.

2. Anderung der Geschwindigkeiten in den Hauptrichtungen
nach der Zeit.

Fiir verschiedene Zeiten sollen diese Partialgeschwindigkeiten verschieden
sein. Thre Werte konnen dann selbst wieder als abhéngig von dem Wert
der verflossenen Zeit, als Funktionen von ¢ aufgefaBt und als Ordinaten einer
Kurve iiber der Zeit als Abszisse dargestellt werden. Einem bestimmten Zu-
wachs der Zeit ¢t = A4¢ entspricht dann eine bestimmte Geschwindigkeitsénderung
(Zuwachs von vz, v, und v, = dv,, 4dv,, 4v,).

Wihlt man den Zuwachs an Zeit wieder so klein, daB wahrend desselben
die Kurve der Geschwindigkeit geradlinig verlauft, so sind sie Quotienten

dv, dvy dvz
FTI TR TS
die Werte der Beschleunigungen in dem betreffenden Zeitraum d ¢.

Setzt man in diese Ausdriicke die oben gefundenen Werte fiir v, v, und v,
ein, so bekommt man

d-(dz) d-(dy) d-(d2z)
@Rt @or Y T@or
oder nach iiblicher Schreibweise
d2z d2?y d?z
ae de N ae
wobei dz, dy und dz die Partialinderungen der Koordinaten des materiellen
Punktes in dem betreffenden kleinen Zeitabschnitt darstellen. Die Ge-
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schwindigkeiten entsprechen demnach den ersten, die Beschleuni-
gungen den zweiten Differentialquotienten der Funktionen, welche
die Abhéngigkeit der Raumkoordinaten des materiellen Punktes von der Zeit
fiir jeden Augenblick der Bewegung ausdriicken.

Tragen wir auf der z z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems
die verflossenen Zeiten als Abszissen, und iiber ihren Enden die Geschwindig-
keiten als Ordinaten auf, so néhern sich die Anderungen der Geschwindigkeit
dem Werte 0, wenn sich die GriB8e des betreffenden Zeitraumes dem Werte 0
niéhert. Der Wert —j‘g braucht sich dabei aber nicht dem Werte 0 zu néhern,
sondern irgend einem endlichen Grenzwert. Die Beschleunigung kann also in
jedem noch so kurzen Augenblick einen bestimmten Wert haben, der nicht
=0 zu sein braucht.

Dasselbe gilt fiir

dx A4y 4z

At 4’ Ae”

Die Werte 4x, 4y, Az nihern sich mit der Verkleinerung von 4¢ den Werten 0,
wihrend die Geschwindigkeiten

in irgend einem noch so kleinen Augenblick einen bestimmten von 0 verschiedenen
Wert haben kénnen und nur in besonderen Fillen den Wert 0 annehmen.

3. Verhalten der Wege.

Die Geschwindigkeitskurve fiir die gleichformige, nicht beschleunigte und
nicht verzigerte Bewegung in einer bestimmten Richtung ist geradlinig. Bei
irgendwie beschaffener Geschwindigkeitskurve der kontinuier-
lichen Bewegung eines und desselben materiellen Punktes aber
konnen wir die ins Auge gefalten Zeit-
rdume so kurz wihlen, daB wenigstens das
betreffende Stiick der Geschwindigkeits- . n”
kurve geradlinig ist. n-7)_~

In Fig. 9 sei eine Geschwindigkeits-
kurve iiber dem Abszissenstiick on mit
o'’ n'’ dargestellt. Das betreffende Abszissen-
stiick entspreche der Zeit T'.

Die Anfangsgeschwindigkeit im Zeit-
punkt o sei = v. Vermdige derselben be-
wegt sich das materielle Teilchen im da-
rauffolgenden kleinen Zeitabschnitt

0 a b ca -1
T RS IR ol
dt=oa= "
Fig. 9.
iber eine Wegstrecke v-dt, welche durch
das Rechteck 00”a’ao dargestellt wird.

Nehmen wir nun an, daB der in diesem Zeitraum vorhandene Zuwachs
an Geschwindigkeit a’ a” erst im Augenblick a momentan, in seinem ganzen Be-
trag hinzukomme, so bewegt sich vermoge der nun erlangten Geschwindigkeit
v+4a'a’=aa” der Punkt im folgenden Zeitteilchen iiber eine Wegstrecke

aa”-dt, dargestellt durch das Rechteck aa” b’ ba usw.
Der in der Zeit T zuriickgelegte Weg wird dargestellt durch die Rechtecke

oo”’a’ao, aa’ b'ba, bb'cch, ... (n— 1) (n—1)"n'n(n—1).
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Je groBer wir nun die Zahl n und je kleiner wir die Zeitteilchen d¢ nehmen,
desto weniger verschieden ist die Geschwindigkeitskurve

oa’a”b'b”c’c" . (n__ l)ll nlnll
von der wirklichen Kurve der Geschwindigkeit
0" a/lb" C” e (n —_— l)fln”'

bis schliefllich bei véllig stetiger Beschleunigung beide Linien véllig zusam-
menfallen. Dann entspricht der Flachenraum, der zwischen dem Ab-
schnitt 0o”n/" der Geschwindigkeitskurve und dem zugehdrigen Stiick der Abszisse
liegt, dem in der entsprechenden Zeit vom materiellen Punkt
zuriickgelegten Weg. Ist v ganz allgemein die Geschwindigkeit in den auf-
einanderfol yenden Zeitteilchen d¢, d¢t,. ... dt,, so ist der Inhalt des betreffenden

v=on'
Fléchenstiickes = E v-dt.
v=o00"

Diese Ableitung gilt ganz allgemein fiir beliebig sich é&ndernde Beschleu-
nigungen und ein beliebig gekriimmtes Kurvenstiick o' n''.

Die Wegstrecke W ist gleich dem Produkt aus der Zeit und der
mittleren auf gleiche Zeitrdume berechneten Geschwindigkeit.

Bei gleichféormiger Beschleunigung ¢ im Sinne der Anfangs-
geschwindigkeit v ist die Endgeschwindigkeit nn" = v, =v4¢-T.

Die Kurve der Geschwindigkeiten verlauft dann geradlinig und die zuriick-
gelegto Wegstrecke ist gleich dem Flicheninhalt des Trapezes onn'' 0”0, némlich

Es ist dann auch

und fiir
/i ¥
—o ist W= —"——=2.12,
v=o is T

Bei umgekehrt wie v gerichteter gleichformiger Beschleunigung (absteigender
Geschwindigkeitskurve) ist
W— v—};v,, T v—}—v2—-(pT T

W::vT——-%—T2 und fiir v=o0 ist W:._%Ti,

Mit den Auseinandersetzungen dieses Kapitels soll nur angedeutet sein,
daB die mathematische Behandlung der Bewegung des materiellen Punktes
mit Hilfe der Differential- und dann auch der Integralrechnung moglich ist
und tatséichlich auch von den Mathematikern in der griindlichsten Weise durch-
gefiilhrt wird. Beziiglich alles Genaueren muB auf die Lehrbiicher der Diffe-
rential- und Integralrechnung und auf die speziellen Lehrbiicher der Mechanik
verwiesen werden.

B. Die Wirkung der Krifte am materiellen Punkt.

a) Definitionen.

Jede Anderung der Bewegung eines materiellen Punktes
(Bewegung o als Spezialfall der Bewegung mit inbegriffen) durch Hinzu-
fiigung irgendwie gerichteter Bewegung von irgendwelchem Betrag
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(Anderung der Geschwindigkeit oder einzelner Komponenten derselben
im Sinne einer Beschleunigung oder Verzogerung) ist abhingig von
duBeren Umstédnden.

Die Beschleunigung stellt eine Wirkung dieser Umstinde dar.
Die Gesamtheit dieser Umstinde, das Bewirkende bezeichnen wir
als Kraft. Sie ist die Ursache der Einwirkung, der Beschleunigung.
Wie man sich gegen eine derartige Ausdrucksweise auflehnen und
behaupten kann, daBl man in der Mechanik ohne die Begriffe Ur-
sache und Wirkung auskommt, ist unverstandlich.

Jede Beschleunigung stellt die Wirkung einer Kraft dar oder,
insofern die Beschleunigung aus verschiedenen Teilbewegungen zu-
sammengesetzt ist, die Wirkung verschiedener Teilkrifte. Die Kraft,
ebenso wie die Beschleunigung, ist nach GroBe und Richtung durch
einen Vektor darstellbar. Fiir den gleichen materiellen Punkt ent-
spricht offenbar die Richtung der Kraft der Richtung der Be-
schleunigung (Grundvorstellung) und die GréBe oder Intensitidt
der Kraft ist der GroBe der von ihr bewirkten Beschleunigung pro-
portional (siehe unten). Dem entsprechend ist fiir verschiedene Krifte
das Verhiltnis der Kraftvektoren zueinander nach GroBe und Rich-
tung dasselbe, wie das Verhiltnis der Vektoren der Beschleunigung,
welche diese Krifte dem gleichen materiellen Punkt zu erteilen ver-
mogen.

b) Zerlegung und Vereinigung von Kriften.

Fir die Zerlegung und Vereinigung von Kraften, welche auf
den materiellen Punkt einwirken, gelten naturgema8 alle Vorstellungen,
welche beziiglich der Zerlegung von Beschleunigungen in mehrere
gleichzeitig stattfindende Beschleunigungen und beziiglich der Ver-
einigung gleichzeitiger Teilbeschleunigungen zu resultierenden Be-
schleunigungen entwickelt worden sind (Lehre vom Parallelogramm
und Parallelepipedon der Krafte usw.).

Wirken auf einen materiellen Punkt mehrere Krafte ein,
so ergibt sich im allgemeinen eine resultierende Kraft und eine
resultierende Beschleunigung. Es kann eine solche resultierende
Kraft, wenn wir von ihrer Richtung absehen, jeden positiven Wert
und auch unter Umstdnden den Wert 0 haben. In diesem Fall
halten sich die Krifte das Gleichgewicht. Ihre beschleunigenden
Einwirkungen heben sich gegenseitig auf. Sind alle Kréfte beriick-
sichtigt, welche auf einen materiellen Punkt wirken, so kann die re-
sultierende Beschleunigung als die an diesem Punkt vorhandene
effektive Beschleunigung, die betreffende resultierend einwirkende
Kraft als die effektive Kraft bezeichnet werden. Aus dem Vor-
stehenden ergibt sich, daB zwar jede Beschleunigung eine Kraft-
wirkung darstellt, aber nicht umgekehrt jede Krafteinwirkung effek-
tive Beschleunigung hervorruft, indem die Moglichkeit vorliegt, da(
mehrere gleichzeitig wirkende Kréfte vorhanden sind, deren be-
schleunigende Wirkungen zusammen =0 sind.

StraBer, Mechanik der Muskeln. T. 2
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c) Bemessung der Kraftgrofie. Begriff der Masse.

Die GréBe der Krafteinwirkung im einzelnen Augenblick oder
die Intensitdt der Kraft wird bemessen:

a) nach der GroBe der von dieser Kraft allein dem
materiellen Punkt erteilten Beschleunigung.

Aus dem Friiheren ist ersichtlich, daB gleichzeitige Beschleuni-
gungen gleicher Richtung sich einfach summieren. Die Beschleunigung
m entspricht also m gleichgerichteten Beschleunigungen der GroBe 1,
und eine die Beschleunigung m hervorrufende Kraft ist offenbar
mmal so groB als die Kraft, welche die Beschleunigung 1 am gleichen
materiellen Punkte bewirkt, da man sich dieselbe als aus m ent-
sprechenden Teilkrdften zusammengesetzt denken kann. Es entspricht
dies den Grundprinzipien der Messung.

b) nach der Menge des Beschleunigten, soweit dieselbe
iiberhaupt meBbar und vergleichbar ist.

Wenn iiberhaupt ein bestimmter materieller Punkt eine be-
stimmte Menge eines bestimmten Stoffes oder bestimmte Mengen
verschiedener Stoffe enthilt, und eine bestimmte Beschleunigung
dieses Punktes eine bestimmte Kraftwirkung darstellt, so stellt eine
gleiche Beschleunigung von 2, 3... oder » Punkten von genau
gleicher Beschaffenheit offenbar eine 2, 3... oder » mal so grofe
Wirkung dar. Es handelt sich dann um die gleiche Beschleunigung
einer 2, 3... oder » fachen Menge der gleichen Materie; auch dies
entspricht den Grundprinzipien der Messung.

Bei iibereinstimmender Substanzausfiillung aller Raumteile der
rdumlich begrenzten materiellen ,,Punkte‘ miilte offenbar die Menge
des mit jedem materiellen Punkte zu Bewegenden den Volumina der
materiellen Punkte proportional sein. Es wiren dann auch bei
gleicher Beschleunigung die bewirkenden Krifte diesen Volumina
proportional.

Die in einem gleichgrofen Raumteilchen vorhandene Materie
kann nun aber sehr verschieden sein je nach der chemischen Be-
schaffenheit, und bei gleicher Beschaffenheit kann die Dichte ver-
schieden sein, was wir uns als eine dichtere oder weniger dichte Zu-
sammenordnung noch Kkleinerer gleichwertiger Unterbestandteile vor-
zustellen pflegen. Es wiirden danach verschieden groBe Volumina
gleicher Substanz bei verschiedener Dichte die gleiche Stoffmenge
enthalten konnen; eine gleich groBe Beschleunigung wiirde einer
gleichen Kraftwirkung entsprechen. Was aber die chemische Ver-
schiedenheit der Stoffe betrifft, so lassen die Erfahrungen der Chemie
die Vorstellung zu, daB in den zusammengesetzten chemischen Stoffen
die Mengen der zu ihrer Zusammensetzung verwendeten Stoffe un-
verandert vertreten sind, ja, dafB vielleicht in den verschiedenen
chemischen Grundstoffen eine und dieselbe Grundmaterie vorhanden
ist. Es wiirden dann die materiellen Punkte trotz der verschieden-
artigsten stofflichen Zusammensetzung hinsichtlich der in ihnen ent-
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haltenen Materienmenge direkt vergleichbar sein. Aber auch, wenn
wir einstweilen von dieser Vorstellung Umgang nehmen, mufl es
untereinander vergleichbare Mengen der verschiedenen che-
mischen Stoffe geben, deren Beschleunigung um die gleiche
GroBe die gleiche Kraftwirkung darstellt. Nur wird man
dann einstweilen nicht sagen diirfen, daB diese untereinander ver-
gleichbaren Mengen der verschiedenen Stoffe iiberhaupt die gleiche
Menge von Materie darstellen, sondern man wird das, was als ver-
gleichbares MaB des zu Bewegenden dient, mit einem beson-
deren Ausdruck bezeichnen miissen: man nennt es gleiche Masse.

Als Einheit der Masse wird diejenige, fiir die verschiedenen
Stoffe verschieden groBe Stoffmenge zu bezeichnen sein, welche
durch eine bestimmte Kraft von der Intensitit 1 (Einheit der Kraft-
grofe) die Beschleunigung 1 erféhrt.

Es kann eine bestimmte Gewichtsmenge eines bestimmten Stoffes
(unter bestimmten Umsténden gemessen) als Einheit der Masse fest-
gesetzt werden oder bei bestimmter Dichte des Stoffes ein bestimmtes
Volum desselben. Es ist das zunidchst rein willkiirlich. Mit Hilfe
der Wage aber lassen sich nach diesem EinheitsmaB die Stoffmengen
(Volumina, Gewichte) der iibrigen Substanzen bestimmen, welche
in gleicher Weise die Masse 1 haben. Aus dem Umstand, da ver-
schiedene Mengen des gleichen Stoffes und beliebige Mengen ver-
schiedener Stoffe unter gleichen Bedingungen im luftleeren Raum
durch die Schwerkraft die gleiche Beschleunigung erhalten, 18t sich
namlich der SchluB ziehen, daB die Einwirkung der Schwerkraft auf
die verschiedenen Korper oder das Gewicht derselben ihrer Masse
proportional ist. Gleiche Gewichte auf der Wage bedeuten also
gleiche Massen. Hierbei ist allerdings zu bemerken, daB3 die Theorie
der Wage nur verstdndlich ist, wenn wir die Grundannahme machen,
daB die Aktion einer Kraft gleich ist ihrer Reaktion (s. unten). Ent-
sprechend der gewédhlten Einheit der Masse und der Beschleunigung
wird natiirlich auch umgekehrt das EinheitsmaB der Kraft bestimmt
werden konnen.

Die Wirkung einer Kraft K auf einen materiellen Punkt be-
mift sich also nach dem Angefithrten aus der Masse u des mate-
riellen Punktes und aus der GroBe der ihm in jedem Augenblick er-
teilten Beschleunigung

K=y,
und zwar handelt es sich dabei im allgemeinen um die Intensitdt
oder GroBe der Kraftwirkung in einem bestimmten Zeitpunkt.
Das Verhidltnis verschiedener Krifte, die an verschiedenen Punkten
wirken, und die wir mit
K, =u, e, K,=u,9p,,
K==ty K, = 10,9,

bezeichnen konnen, zu einander bleibt, wie leicht ersichtlich, das-
2*
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selbe, welche GroBen wir auch (natiirlich in allen Fillen iibereinstim-
mend) als Einheit der Masse und als Einheit der Beschleunigung ge-
wihlt haben.

d) Kraftwirkungen zwischen materiellen Punkten.

Fir die Kraftwirkungen zwischen verschiedenen materiellen
Punkten gelten folgende Grundannahmen?):

1. Jede beschleunigende Einwirkung auf einen materiellen Punkt
steht in Beziehung zu (,,geht aus von‘‘) anderen materiellen Punkten.
Ihre GroBe ist abhdngig unter anderem von der Entfernung der
beiden Punkte voneinander.

2. Die Einwirkung ist eine gegenseitige; wie vom Punkt a eine
Einwirkung stattfindet auf den Punkt b, so umgekehrt eine Ein-
wirkung von Punkt b auf Punkt a.

3. Die Wirkung, die von einem materiellen Punkt aus auf einen
zweiten ausgeiibt wird, vollzieht sich in der geraden Verbindungs-
linie der beiden Punkte.

4. Die Einwirkung vom ersten auf den zweiten Punkt ist um-
gekehrt gerichtet, wie die Einwirkung vom zweiten Punkt auf den
ersten. (Gegenseitige Anziehung oder AbstoBung der Punkte.)

5. Die Kraft, mit welcher ein erster materieller Punkt auf einen
zweiten einwirkt, ist absolut gleich der Kraft, mit welcher der zweite
auf den ersten wirkt. (Die Aktion ist gleich der Reaktion.)

M1 P == U Py My 21 = M3X3> MaWo == U3 VY33

daraus folgt
Pu_Fa MM Ya__ M,
P M X3 M Vs Mg

Mit materiellen Punkten la8t sich nicht experimentieren; sonst
konnte man aus der Beobachtung der Beschleunigungen, welche ein
erster und ein zweiter Punkt oder ein erster und ein dritter Punkt

aufeinander hervorbringen, die Verhiltnisse "1 und %1 berechnen und

Mo Hs
durch Division des zweiten dieser Ausdriicke durch den ersten den
Wert las finden. Andererseits wiirde sich He berechnen lassen aus

M 2
Beoba,chstungen iiber die Beschleunigungen, welche der zweite und
der dritte Punkt aufeinander hervorbringen. Die Ubereinstimmung
des auf verschiedenem Wege Gefundenen wire eine Bestatigung der
Richtigkeit der Voraussetzungen.
Aber auf Grund der fiinf oben angefiihrten Grundannahmen

1) Das auf Grund derselben Gefolgerte wird stetsfort durch die Beob-
achtung bestiitigt; einen anderen, etwa rein theoretischen Beweis fiir diese
Annahmen haben wir nicht.
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iiber die Kraftwirkungen zwischen materiellen Punkten lassen sich
die Gesetze der Kraftwirkung zwischen ganzen Systemen verbundener
materieller Punkte entwickeln. Es ergibt sich die Lehre vom Massen-
mittelpunkt und vom Ersatz der auf die einzelnen materiellen Punkte
wirkenden Krifte durch Krifte, welche am Massenmittelpunkt, an
der dort konzentriert gedachten Masse angreifen. Und mit ausge-
dehnten starren Korpern und Zentrikréften lassen sich nun Versuche
machen.
Auch hier gilt

Mg, = M,q, Myp=M;y,
My __ 92 | M, _ 1,
M, @ M, x
Durch das Experiment werden die Groflen % und #3 bestimmt ;
1 %1

durch Rechnung erhédlt man o,

M3
Andererseits 1aBt sich dieser Wert auch durch experimentelle
Ermittlung der Beschleunigungen ¢, und v, welche die Massen M,
und M, aufeinander ausiiben (wobei M,y, = M,vy,), direkt finden.
Die Ubereinstimmung des auf doppeltem Wege Gefundenen liBt
den SchluB zu, daB auch die ganze Reihe der Grundannahmen iiber
die Kraftwirkung zwischen materiellen Punkten richtig ist.

Nach Mach wiire der Massenbegriff viel einfacher zu entwickeln, als dies
hier geschehen ist, einfach in Form einer Definition auf Grund der Erfahrung,
daB Korper aufeinander einwirken und sich je nach den Umsténden gleiche
oder ungleiche Beschleunigungen erteilen. Gemi0 Definition und Vereinbarung
wiire das Massenverhiltnis der beiden Korper der reziproke Wert des Verhéltnisses
ihrer Beschleunigungen

M __ 9

M, @

Dem mehr beschleunigten Korper entspricht die kleinere Masse und umgekehrt.

Eine zweite Definition besagt dann, daB als Kraft das Produkt aus der
Masse in ihre Beschleunigung zu betrachten ist. Es folgt daraus, daB die
Kriafte, welche zwischen den beiden Korpern wirken, einander gleich sind, da

Me=M,q,.

Die anscheinende Klarheit und Einfachheit dieser Ableitung ist eine triige-
rische. Sie sagt gar nichts iiber die Bedeutung des Faktors der Masse; wir er-
fahren nichts davon, daB es sich hier um einen der bewegten Substanz inne-
wohnenden, unverinderlichen Faktor handelt. Die Moglichkeit liegt vor, dal
dieses willkiirlich definierte M fiir den gleichen materiellen Punkt bei jeder
neuen Krafteinwirkung von einem neuen Punkt her einen anderen Wert be-
kommt. Die gleiche Definition liefe sich ja auch vornehmen, wenn z. B. die
Krifte, welche zwischen zwei genau gleichbeschaffenen materiellen Punkten wirken,
dem einen materiellen Punkte eine n mal groBere Beschleunigung erteilen wiirden,
als dem anderen, oder wenn zwei ganz ungleich grofle, aber aus gleicher Sub-
stanz bestehende materielle Teilchen durch die zwischen ihnen wirkenden Krafte
die gleiche Beschleunigung erfahren wiirden. Die Machsche Definition hat
eben zuniichst nicht das geringste zu tun mit der Vorstellung, da8 die Masse
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die Quantitdt des Bewegten bedeutet und zusammen mit der GroBe der Be-
schleunigung ein Maf fiir die GroBe der Krafteinwirkung ist.

M
Natiirlich folgt aus 3= #1 | daB Mg = M, p,. Durch bloBe Definition

1

werden nachtraglich M ¢ und M, @, den zwischen den zwei Massen wirkenden
Kriften gleichgesetzt und dann gefolgert, dafl die Kréfte einander gleich sind.
Dadurch umgeht Mach die uns unentbehrlich scheinende Grundannahme von
der Art der Bemessung der Kraft und von der Gleichheit der Aktion und
Reaktion. Dafiir ist aber auch sein M ein bloBer Rechnungsfaktor, der aus
der angenommenen Tatsache der Verschiedenheit der Beschleunigung hervor-
geht, die von allem anderen abhéngen konnte, als von der bewegten Substanz,
und seine ,,Kraft‘‘ ist etwas, was zwar in der Gr6Be nach durch die Beschleu-
nigung als den einen Faktor bestimmt wird, aber auBlerdem durch einen zweiten
Faktor, der mit der bewegten Substanz nicht das geringste zu tun zu haben
braucht.

e) Bewegungsmenge, lebendige Kraft und Arbeit.

Unter der Bewegungsmenge eines materiellen Punktes ver-
stehen wir das Produkt aus seiner Masse und seiner Geschwin-
digkeit. .

Bei gleichférmiger Beschleunigung ¢ eines materiellen Punktes
(durch eine einzige, gleichbleibende Krafteinwirkung K) ist (laut
Seite 16) der Weg

v, v ®
w=t-t =ttt

Bei groBerer Anfangsgeschwindigkeit v, wird natiirlich der gleiche
Weg in der Richtung der Kraft oder entgegen derselben rascher zu-
riickgelegt; der Zuwachs oder die EinbuBe an Geschwindigkeit
ist kleiner und ebenso der Zuwachs oder die EinbuBe an Bewegungs-
menge.

Es gibt aber eine bestimmte Funktion der Geschwindigkeit,

f @) ='v-% und eine entsprechende Funktion der Bewegungsmenge,

f(Mv)y=M v-—g, deren Zuwiichse oder EinbuBen fiir dieselben Masse

und Kraft bei gleichbleibendem w unverindert bleiben, trotz ver-
schiedener Anfangsgeschwindigkeit und abhingig davon verinderter
2
Zeit. Die betreffende Funktion f (M v) = (M v) %_—_{”,2” , nen-
nen wir die lebendige Kraft fiir den betreffenden Augenblick
der Bewegung.
Ist v, die Geschwindigkeit in einem ersten,

v, die Geschwindigkeit in einem zweiten spiteren Zeitraum,
so ist ferner v,=v, +¢-t, je nachdem Anfangsgeschwindigkeit und
Beschleunigung gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind.

vi=v2t 2o pit gt
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2
’022—1)12:::1':2'01 (p.t_}_(pth:j—:qu (”Ji?g‘):iQ‘P'w»

2 2
M2”z _J‘_l;i—_—ing.wzi—K.w,

+ K.w in dieser Gleichung ist hinsichtlich des doppelten Zeichens
so zu deuten, daB bei gleichem Sinn der Einwirkung der Kraft K
mit der Richtung der Anfangsgeschwindigkeit die Kraft K positiv
zu nehmen ist, ebenso wie ihre Beschleunigung ¢. Ist aber die
Kraft K entgegengesetzt gerichtet der Anfangsgeschwindigkeit, so ist
ihr Zeichen ebenso wie dasjenige ihrer Beschleunigung negativ.

Nun bezeichnen wir das Produkt aus dem von irgend einer
Masse in der Richtung und stets im Sinn der Einwirkung dieser Kraft
zuriickgelegten Wege und der Kraft selbst als die von der Kraft K
an der Masse M geleistete positive Arbeit.

Obige Gleichung

M-v? Mv?
g T g =TKw

ist die Grundgleichung fiir die Beziehung zwischen der
Arbeitsleistung einer Kraft an einer Masse und der Ver-
inderung, welche die lebendige Kraft der Masse bei dieser
Arbeitsleistung und durch dieselbe erfahrt. In ihr vor allem
offenbart sich das Prinzip von der Erhaltung der Energie, wie
im SchluBabschnitt dieses Kapitels noch naher gezeigt werden soll.

Die Kraft leistet positive Arbeit, solange die Bewegung im
Sinne der Krafteinwirkung geschieht. Geschieht aber die Bewegung
iber die Wegstrecke w in einem der Kraftwirkung entgegengesetzten
Sinn, hat also w (welche GroBe ja nicht bloB als lineare Strecke,
sondern als eine Strecke bestimmt gerichteter Verschiebung gedacht
ist) entgegengesetztes Zeichen wie K, so ist die dabei von der Kraft
an der Masse geleistete Arbeit negativ.

Man kann auch sagen, da8 in diesem Fall nicht die Kraft an
der bewegten Masse, sondern die bewegte Masse gegeniiber der Kraft
Arbeit leistet. (Siehe unten.)

Danach ist nun obige Grundgleichung zwischen der Arbeits-
leistung einer Kraft an einer Masse und der Anderung der leben-
digen Kraft der letzteren folgendermaBen zu interpretieren.

1. Fiir den Fall, daB v,, v,, ¢, K und w gleiche Richtung
haben und daB also an und fiir sich alle diese GroBen gleichzeitig
positiv genommen werden konnen, ist

2 2
2 2
Die Arbeit, welche von einer Kraft an einer in ihrer Richtung und
in ihrem Sinn iiber die Wegstrecke w bewegten Masse geleistet wird,
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ist positiv und gleich dem Zuwachs, welchen die lebendige Kraft
der Masse erfihrt. Die Arbeitsleistung besteht in der Vermehrung
der lebendigen Kraft.

2. Fir den Fall, daB v, und K entgegengesetzte Richtung haben,
geschieht die Bewegung solange in der Richtung von v, als v, gleich
gerichteten reellen Wert hat.

@ und K haben entgegengesetztes Zeichen wie v,, v, und w;

M2 Mo*

,._2_. 2-——-:-——_M(pw=———Kw.

Da hier v,=v, — ¢t, also v, > v,, so ist die linke Seite der
Gleichung < 0. Es handelt sich also nicht um einen Zuwachs, sondern
um eine Abnahme der lebendigen Kraft. Die von der Kraft an der
Masse geleistete Arbeit ist negativ; sie besteht nicht in einer Ver-
mehrung sondern in einer Verminderung der lebendigen Kraft der
Masse M, oder mit anderen Worten: indem sich die Masse M ent-
gegen der Richtung der Kraft K bewegt, erfihrt sie eine EinbuBe
an lebendiger Kraft; sie leistet dieser EinbuBe entsprechend Arbeit
gegeniiber der Kraft K.

3. Dies gilt auch noch fiir den Grenzfall, daB v,=0; es ist

y 2

2
dann M % =0, und die Arbeitsgleichung wird zu — M %—=——K w.

Der Zuwachs an lebendiger Kraft der Masse M ist der lebendigen
Kraft im Anfang der Bewegung absolut gleich; er ist aber kleiner
als 0 oder negativ; es handelt sich um eine EinbuBe an lebendiger
Kraft.

2
Nach der Formel L”;—’—:Kw berechnen wir z. B. die Steighdhe w, bis

zu welcher ein Korper, auf welchem die Schwerkraft mit der Grofe K (= dem
Gewicht des Korpers) nach unten wirkt, im luftleeren Raum vertikal auf-
zusteigen verméochte infolge einer Anfangsgeschwindigkeit »,. Man muB dabei

noch die Beschleunigung g der Schwerkraft kennen, indem M.g = K und M = __f;{ .

4. Wirkt nach Annullierung der Anfangsgeschwindigkeit v, die
Kraft K noch weiter ein, so @ndert sich die Richtung der Bewegung.
Das von jetzt an zuriickgelegte zweite Stiick des Weges W ist gleich-
gerichtet wie die Kraft K. Fiir dasselbe gilt die Formel:

2 2 2
%2%- — y;ﬁ— =M qp-W=KW, wobei v, und yz’vi =0; es ist

2
also l_i{;i: K W. Die Kraft leistet hierbei positive Arbeit in ihrer
Richtung, entsprechend einem Zuwachs der gleich wie sie gerichteten
Geschwindigkeit und also auch der lebendigen Kraft der Masse.

Die gesamte Arbeitsleistung der Kraft K wihrend der
Bewegung der Masse iiber die beiden Wegstrecken ist also K (W —w) =
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K-k, wobei k die resultierende Verschiebung der Masse bedeutet.
Der Gesamtzuwachs der lebendigen Kraft der Masse ist gleich

Mev? Meov?

2 2
Nach dem Vorausgehenden ist aber

M-v? M v,
—5 2————K(W——w) K.h.

f) Anderung der lebendigen Kraft und Verhalten der Arbeits-
leistung bei der gleichzeitigen Einwirkung mehrerer Kriifte.

Fiir den Fall, dal eine Masse mit irgend einer Anfangsgeschwin-
digkeit behaftet ist und sich in deren Richtung unter dem Ein-
fluB zweier oder mehrerer konstanter Krifte stetig weiter
bewegt, ist die von der Resultierenden der Krifte in ihrer Rich-
tung an der Masse geleistete Arbeit gleich der Summe der Einzel-
arbeiten, welche von den Einzelkrdften mit ihren in die Richtung
der Bewegung entfallenden Komponenten in der Richtung der Be-
wegung geleistet werden. Sie ist aber auch gleich der algebraischen
Summe der Arbeiten, welche von den Einzelkriften in ihrer eigenen
Richtung bei Bewegung der Masse iiber die entsprechenden recht-
winkligen Komponenten des Weges geleistet wiirden. Dies gilt natiir-
lich auch und soll hier bewiesen werden fiir:

aa) Zwei verschieden gerichtete Krafte, deren Kraftlinien
zusammen einen rechten Winkel bilden. Die Kraft K sei die Re-
sultierende zweier Teilkriafte K-cos ¢ und K-sin ¢. Man kann dann
auch die Zuriicklegung des Weges auffassen als Zuriicklegung des
Weges w-sin ¢« und w-cos « in der Richtung dieser Teilkrifte, —
und die Anfangsaeschwindigkeit v, als Resultierende der Geschwin-
digkeiten v, sin ¢ und v, cos «, dle Endgeschwmdlgkelt v, aber als
Resultlerende der Geschwmdlgkelten v,sing und wv,cosa in der
Richtung dieser Teilkrifte.

In der Richtung der einen Teilkraft haben wir also zu Anfang

2
der Bewegung eine lebendige Kraft — y—;s— und zu Ende

M. 2
eine solchezivz;os—a- Es fragt sich nun, ob die Beziehung
zwischen lebendiger Kraft und Arbeit auch fiir die Komponente
K .cosa und fir die Bewegung in der Richtung und Strecke
w-cos ¢ gilt; es miiBte dann

M-v,2cos?c  Muw,® cos®a

N =K -cos ¢ w-cos ¢ sein.
2 2
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Dies ist in der Tat der Fall, da man fiir die Bewegung iiber w
(ag der Figur 10) in der Richtung der Kraft K die Gleichung hat

g 7 %y gy
0w 2 2 2
\x und dieselbe nur mit cos? @ zu multiplizieren braucht,
o ’ um obigen Ausdruck zu bekommen. Das gleiche
Fig. 10. 1aBt sich fir die andere Teilkraft und die Bewegung

in ihrer Richtung zeigen.

Die Beziehung zwischen Arbeit und Anderung der lebendigen
Kraft gilt also auch fir Komponenten der Kraft und die in
ihren Richtungen stattfindenden Bewegungen.

BB) Noch viel einfacher ist der Beweis fiir die Richtigkeit des
Satzes fiir den Fall, wo mehrere Kréfte gleicher Richtung,
z. B. k,, k, und k;, zusammen die Resultierende K geben.

Unter dem EinfluB von k, allein und der Anfangsgeschwindig-
keit v, wird die Strecke w natiirlich langsamer durchmessen, die
Endgeschwindigkeit v, wird eine andere sein; aber die Anderung
der lebendigen Kraft

Ly—L—=M" — M% it =&
o — Ly = —2——" ?IS =K, -W.

Ebenso hat

L,—L, bei k, den Wert k, - w

und bei k; den Wert k,-w

Summiert man die drei Gleichungen, so ergibt sich fiir die
Summe der drei Werte fiir L, — L, der Wert k,- w4k, - w—+k,-w
=K w, da k, —k,+ k=K.

Es ist leicht zu zeigen, daB solches auch gilt, wenn die eine
oder andere der Komponenten umgekehrt gerichtet ist.

yy) Handelt es sich um zwei gegeneinander wirkende
Krifte P und K, so ist L, — L, = Pw— Kw, wobei P in der
Richtung der Anfangshewegung, entgegengesetzt zu K wirkt. Es ist
dann aber Pw= (L,—L,) + Kw und —K -w== (L, — L,)— P-w.
Mit andern Worten: Die Arbeitsleistung (P-w resp. — K-w) der
einzelnen Kraft ist gleich der Anderung der lebendigen
Kraft (L,—L,) plus der gegeniiber der andern Kraft geleisteten
Arbeit (K-w resp. — P-w).

Man muB also bei der positiven Arbeit, welche von einer
Kraft geleistet wird, im allgemeinen unterscheiden zwischen einem
Teil, der fiir sich allein die tatsdchliche Anderung der lebendigen
Kraft herbeifiihren wiirde und positiv, negativ oder gleich 0 sein
kann, und einem zweiten Teil, der zur Arbeitsleistung gegeniiber
einer zweiten, entgegengesetzten Kraft (Bewegung der Masse ihr ent-
gegen ohne Verminderung ihrer lebendigen Kraft) verwendet wird.

Und bei der negativen Arbeit der zweiten Kraft, muBl man
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unterscheiden zwischen demjenigen Anteil, welcher bei alleiniger
Wirksamkeit dieser Kraft notwendig wire, um die tatsdchliche Ande-
rung der lebendigen Kraft herbeizufiihren, und welcher negativ, po-
sitiv oder gleich 0 sein miite, und der (negativen) Arbeit, welche
die zweite Kraft der ersten gegeniiber leistet.

Kehrt sich die Bewegung um, so wird natiirlich die Arbeits-
leistung von P negativ und wird — P-w=(L,— L,)— K-w und
die Arbeit von K wird positiv: K-w= (L, — L,) 4 P-w. Gilt der
oben ganz allgemein formulierte Satz fir in gleichem Sinn durch-
gefithrte Teilbewegungen, so gilt er natiirlich auch fiir die Gesamt-
arbeiten der Kréfte bei einer Hin- und Herbewegung.

g) Bewegung, lebendige Kraft und Arbeit bei beliebig sich
indernder Krafteinwirkung.

Man kann sich die in jedem Augenblick vorhandenen Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen nach zwei (resp. drei) Richtungen des
Raumes zerlegt denken. Man muf dabei den im ganzen durch-
messenen Weg in so kleine Teile zerlegen, daB fiir jeden derselben
die Beschleunigung konstant ist, und daB jede Wegstrecke stetig
(ohne Bewegung iiber die Endlage hinaus und Riickkehr zur End-
lage) durchmessen wird.

Fiir irgendeine der drei Richtungen der Zerlegung bezeichnen
wir die lebendigen XKrifte am Anfang der ersten und der fol-
genden Wegstrecken mit L,, L,, L,, L,----L,, die Wegstrecken
mit w,, w,, w,----w,, die entsprechenden Krifte k,, k,, k -+ -k,.

So ist

L, —Ly=k  w
L,—L,=k, w,
L,—L,=k, w,

L —L, 1=k, w,
Durch Summation beider Seiten der Gleichungen erhalten wir:
—Ly+L,—L, +L,— L+ Ly - - ~— Ly +L,=L,—L,
L,—L,=kw, +kw,+kw, 4+ -k,w,.

Fiir jede Hauptrichtung ist die Summe der auf den
verschiedenen Wegstrecken geleisteten Einzelarbeiten gleich
dem Gesamtzuwachs an lebendiger Kraft.

Wihlt man die Zahl » der kleinen Wegstrecken sehr groB und
alle Strecken gleich lang = dw, so dal

n-dw=W,
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80 ist
Ln_Lozdw(k1+k2"‘*_k3+' . k")

=ndw@1+k2+’%+‘ ’ "kn)

n

_ W,ij”kz’i‘ka‘*“'”km

n

Der Zuwachs an lebendiger Kraft ist gleich der ge-
samten Wegstrecke mal dem algebraischen Mittel der be-
schleunigenden Krifte auf simtlichen gleichen kleinsten
Wegstrecken. Unter der gesamten Wegstrecke darf hierbei natiir-
lich nicht der Betrag der resultierenden Verschiebung, sondern muf
die gesamte Bahn der Masse unter Mitberechnung jeder Vor-
und Riickbewegung verstanden sein.

h) Oszillierende Bewegung.

Besonders wichtig ist der Fall, wo auf die gleiche Masse in
entgegengesetzter Richtung zwei Krifte so aufeinander wirken, daB
eine oszillierende Bewegung um eine Mittellage stattfindet.

Die eine Kraft wirke konstant mit gleicher GréBe. Die Inten-
sitit ihrer Einwirkung in jedem Augenblick ist gleich P— M @.
Ihre Wirkung in einer bestimmten Zeit 7' bemiBt sich nach der Be-
wegungsmenge, welche sie in dieser Zeit fiir sich allein der Masse
erteilen wiirde; sie ist gleich

M-v,—M-v,=M-¢.T=P-.T.

Die zweite, entgegengesetzt gerichtete Kraft K wirke ungleich-
formig und zwar periodisch zu- und abnehmend. Teilen wir die
Periode 7' in n geniigend kleine Zeitteilchen d¢, so ist die ganze Wir-
kung der Kraft in den Zeitteilchen 1, 2, 3-...n

K,dt, K,dt, K. dt----K di,
oder
Mo, dt, Me,dt, Mp,dt----Mg, dt.

Die Gesamtheit dieser Einwirkungen in der Periode 7 (=mn-dt) ist

M-dt(p+g+ o+ + )
Mo gPr TPttt

n

oder gleich M-T-r, wobei r den mittleren Wert der Beschleunigung
in der Periode T, nach gleichen Zeitteilchen berechnet, bedeutet.
Diese GréBe stellt aber auch die Bewegungsmenge dar, welche die
variable Kraft K wihrend einer Periode fiir sich allein der Masse
erteilen wiirde.
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Wirken P und K gleichzeitig, so ist die pro Periode der Masse
erteilte resultierende Bewegungsmenge — PT — MrT. Fir Mr=P
ist PT—MrT=0.

Es kehrt dann in analogen Phasen der verschiedenen
Perioden die gleiche Geschwindigkeit (nach GréBe und
Richtung) und damit auch der gleiche Wert der lebendigen
Kraft wieder.

Dabei kann nun aber im Verlauf einer Periode die Masse in
der Richtung der einen der beiden Kriifte eine Strecke weiterriicken,
oder es findet pro Periode weder in der Richtung der einen, noch in
derjenigen der andern Kraft eine Verschiebung statt.

Man kann die ganze Bahn durch eine horizontal fortschreitende
wellenformige Kurve darstellen, indem man den Fortschritt in der
Zeit als horizontale Abszisse nimmt und die Hohenlage der Masse
resp. ihre Entfernung von einem bestimmten Ausgangspunkt durch
Ordinaten iiber dieser Abszisse bestimmt. Je nach dem verschiedenen
oben bezeichneten Verhalten wird die Kurve im ganzen um eine
auf- oder absteigende oder um eine horizontale Mittellinie hin- und
hergehen (Fig. 12, 13 und 14).

Auch die Krifte koénnen wir als Funktionen der Zeit durch
Kurven darstellen.

In Fig. 11 sei cg die Abszisse, welche den Fortschritt der Zeit
bedeutet.

Nach der einen Seite (unten) tragen wir, fiir die in gleichen
Intervallen aufeinanderfolgende Zeitpunkte, als Ordinaten die Wir-

kungen P der Schwerkraft auf den frei in der Luft schwebend ge-
dachten Kérper auf. Eine variable, periodisch wirkende Kraft K
halte der Einwirkung der Schwere das Gleichgewicht. Die Grolen
der Kraft K seien als Ordinaten iiber der Abszisse aufgetragen.

Wir erhalten so zwei Kurven: die gerade Linie aa” als Kurve
der Einwirkung der Schwere, parallel zu cg und die wellenformige
Linie cdefg als die Kurve der aufwértsgerichteten Kraft K.

Jedes einzelne Feld zwischen einem Abschnitt 4¢ der Abszisse
und der entsprechenden Kurve der Schwere ist gleich A¢-P. Das
ganze Feld cea’a = P-T entspricht der Einwirkung der Schwere in
der Zeit T einer Periode. Ebenso entspricht ein Feld zwischen einem
Stiick At der Abszisse und dem dariiber gelegenen Stiick der Kurve
der Kraft K der Einwirkung der Kraft K wihrend des ganzen ent-
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sprechenden Zeitraumes A¢ und das ganze Feld cdec zwischen dem
Kurvenstiick cde und dem entsprechenden Teil der Abszisse ent-
spricht der Gesamteinwirkung der Kraft wahrend der Zeit 7' einer
Periode (Felder der Bewegungsmengen).

Wenn nun K im Mittel (nach gleichen Zeitriumen berechnet)
absolute = P ist, so miissen die genannten Felder der beiden Kréfte
pro Periode einander an Fliacheninhalt gleich sein. Der Korper
oszilliert dann in der oben angegebenen Weise um eine auf- oder
absteigende oder eine horizontale Mittellage auf und ab.

Die Arbeitsleistungen der beiden Krifte verhalten sich
dabei folgendermaflen: Was die Arbeitsleistung der Schwere betrifft,

so kommt hier die ganze Bewe-

i ! gungsbahn des Korpers in Be-

; : tracht. Die absteigenden Stiicke
mb d/—l\é' 4’ entsprechen positiven, die aufstei-
o U \_/ genden entsprechen negativen Ar-
beitsleistungen der Schwerkraft.
Im ersten Fall, wo es sich
um ein Oszillieren um eine hori-
zontale Mittellage handelt (Fig. 12),
sind die auf- und absteigenden Strecken einander gleich. Pro Pe-
riode ist absolute -+ Ph=— Ph. Eine Anderung der lebendigen
Kraft hat nach Verlauf der ganzen Periode nicht stattgefunden. Die
Gesamtarbeit der Schwere pro Periode ist = 0.
Im zweiten Fall, bei aufsteigender Mittellage (Fig. 13) sind

die aufsteigenden Abschnitte der Bahn grofer; die negative Arbeit
der Schwere ist also pro Periode groBer als die positive.

Fig. 12.

Fig. 13. Fig. 14.

Es muB hier also in jeder Periode durch die Kraft K entgegen
der Schwere eine gewisse Arbeit geleistet werden.

Im dritten Fall, bei absteigender Mittellage (Fig. 14) sind die
absteigenden Stiicke grofer als die aufsteigenden; die positive Arbeit
der Schwere ist pro Periode grofSer als die negative. Die Gesamt-
arbeit der Schwere pro Periode ist positiv.

Was aber die Kraft K betrifit, so fallt ihre Wirkungszeit mit
der Verzégerung der Abwirtsbewegung und der nachfolgenden Be-
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schleunigung der Aufwirtsbewegung, also mit den Bahnabschnitten
bed, b'c'd’ etc. zusammen. Im Anfang haben wir jeweilen Abwirts-
bewegung des Korpers entgegen der Kraft K, wobei diese Kraft ne-
gative Arbeit leistet; darauf folgt Aufwirtsbewegung des Massen-
mittelpunktes des Korpers im Sinne der Einwirkung von K, wobei
K positive Arbeit leistet.

Nach S. 26 ist Pw=(L,—L,) 4 K-w fiir jede stetige Ab-
wirtsbewegung und K-w=(L,— L,) 4 P-w fiir jede stetige Auf-
wiartsbewegung. Da nun aber zu Anfang und Ende jeder Abwérts-
bewegung des Korpers die Geschwindigkeit und die lebendige Kraft
= 0 sind, so wird die ganze Arbeitsleistung der Schwere verwendet,
um die von b bis ¢ gegeniiber der Kraft K geleistete Arbeit hervor-
zubringen, und zwar in der Weise, dal zu Anfang der Abwirts-
bewegung allerdings eine abwérts gerichtete Geschwindigkeit einen
Zuwachs erfahrt, im anderen Teil der Abwértsbewegung aber die
erworbene Geschwindigkeit nebst der noch hinzukommenden positiven
Arbeit der Schwere zur Arbeitsleistung gegeniiber K verbraucht wird.

Bei der Aufwirtsbewegung wird dann die ganze positive Arbeits-
leistung der Kraft KX nur zu Anfang entwickelt, und zwar zur Arbeits-
leistung gegeniiber der Schwere und auBerdem zur Erzeugung aufwérts-
gerichteter Geschwindigkeit resp. lebendiger Kraft. Die nach Aufhéren
der Einwirkung von K anfinglich vorhandene aufwirtsgerichtete Ge-
schwindigkeit und die entsprechende lebendige Kraft werden dann
im zweiten Teile des Aufstieges zur weiteren Arbeitsleistung gegen-
iiber der Schwere aufgebraucht. Die Gesamtarbeitsleistung von K
wahrend einer Aufwirtsbewegung eines Korpers muBl der gesamten
beim Aufstieg der Schwere gegeniiber geleisteten Arbeit gleich sein,
da ja auch wieder zu Anfang und Ende die Geschwindigkeit und
die lebendige Kraft — 0 sind.

All das hier Auseinandergesetzte gilt natiirlich nicht blo8 fiir
den einzelnen materiellen Punkt, sondern auch fiir eine beliebige
Masse, deren materielle Teilchen in gleicher Weise beschleunigt oder
verzogert werden und sich parallel miteinander, stets mit gleicher
Richtung und Geschwindigkeit bewegen.

i) Wichtigkeit der Beziehung zwischen der Anderung der
lebendigen Kraft und der Arbeit. Kinetische und potentielle
Energie. Das Gesetz der Erhaltung der Energie.

Wir haben es fiir notwendig gehalten, im Vorhergehenden die
Prinzipien der Beurteilung der Arbeitsleistung ganz besonders ein-
gehend zu besprechen und zu exemplifizieren, weil sich auf diesem
Gebiete ganz besonders leicht unklare und unrichtige Vorstellungen
geltend machen, und wegen der auBerordentlichen Bedeutung, welche
der richtigen Auffassung des Arbeitsbegriffes in der Mechanik zukommt.

Die Bedeutung der Einfiihrung der Begriffe Arbeit
und lebendige Kraft und der Erorterung der Beziehungen



32 Grundlehren der Mechanik.

zwischen beiden, die Bedeutung insbesondere der Beriicksich-
tigung der in der Richtung der wirksamen Krifte statt-
findenden Verschiebungen liegt vor allem im folgenden:

Indem die Wirkung einer Kraft auf ein Masseteilchen von anderen
Masseteilchen abhingt und ausgeht, ist die Méglichkeit einer solchen
Wirkung rédumlich beschrinkt. Mit der Anniherung oder Ent-
fernung der Teilchen gegeniiber einander dndert sich die Intensitit
der Kraft. Sie ist eine bestimmte ,,Funktion‘ der Entfernung
zwischen den betreffenden materiellen Teilchen. Im allgemeinen hat
bei Bewegung des Teilchens in gerader Linie die Intensitiat der
Kraft nach der einen und andern Seite mindestens einen maximalen
und einen minimalen Grenzwert, sei es unter Umkehr der Richtung
(Hindurchgehen durch 0) oder ohne Umkehr; und zwar wéchst im
allgemeinen bei der Verschiebung des Teilchens entgegen der Rich-
tung der einwirkenden Kraft zuniichst die Intensitit der Kraft bis
zu einem Maximum (so z. B. bei Anniherung an die Ausgangs-
punkte einer abstofenden oder bei Entfernung von den Ausgangs-
punkten einer anziehenden Kraft), bei Bewegung in der entgegen-
gesetzten Richtung erreicht sie ein Minimum.

Daraus ergibt sich, da der Gesamtbetrag von lebendiger Kraft,
welcher einer Masse von einer Kraft in ihrer Richtung iiberhaupt
erteilt werden kann, ein beschrinkter ist.

Das Arbeitsvermégen der Kraft ist ein endliches und be-
schrinktes. Man bezeichnet das Arbeitsvermégen einer Kraft mit
Bezug auf eine an einer bestimmten Stelle des Wirkungsbereiches
der Kraft gelegene Masse als potentielle Energie der Kraft mit
Bezug auf jene Masse oder auch als potentielle Energie
(Energie der Lage) der Masse mit Bezug auf jene Kraft.
Die lebendige Kraft einer Masse aber bezeichnen wir als
die kinetische Energie derselben.

Jede Verschiebung im Sinne und in der Richtnng der Kraft-
einwirkung bedeutet im allgemeinen eine Verminderung der poten-
tiellen Energie oder des Arbeitsvermdgens der Kraft mit Bezug auf
die Masse, resp. eine Verminderung der Bewegung und lebendigen
Kraft (kinetische Energie), welche jene Kraft der Masse iiberhaupt
noch zu erteilen vermag.

Jede Bewegung entgegen der Einwirkung der Kraft ist um-
gekehrt im allgemeinen ein Gewinn an potentieller Energie, eine Ver-
mehrung des Arbeitsvermogens der Kraft.

Ein Gewinn an Arbeitsvermégen fiir die eine Kraft kann nun
ersichtlich nur erzielt werden, sei es durch Verbrauch von lebendiger
Kraft, welche durch entgegengesetzt gerichtete Krafte erzeugt wor-
den ist, sei es durch gleichzeitige Wirkung einer solchen Kraft —
allgemeiner gesagt durch vorausgegangene oder im Augenblick
selbst stattfindende entsprechende Arbeitsleistung ent-
gegengesetzt gerichteter Krafte, welche mit Verlust an poten-
tieller Energie dieser Krifte fiir die gleiche Masse verbunden ist.
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Eine Masse, auf welche eine bestimmte Kraft einwirkt, bildet mit
den Massenteilchen, von welchen diese Kraftwirkung ausgeht, ein
materielles System. Es kann aber auf die gleiche Masse zugleich
eine zweite Kraft einwirken, von anderen Teilchen her, mit welchen
zusammen die Masse auch wieder ein (zweites) System bildet. So-
lange nur ein einziges System und nur eine einzige Krafteinwirkung
in Betracht kommt, bleibt der Gesamtbetrag der lebendigen Kraft,
welche die Masse aus diesem System bereits gewonnen hat oder noch
gewinnen kann (kinetische plus potenticlle Energie), stets derselbe,
welches auch die Lage und Bewegung der Masse in diesem System
sein mag. Jedem Verlust an potentieller Energie entspricht ein Ge-
winn an kinetischer Energie und umgekehrt. Befindet sich aber
die Masse als Glied von zwei verschiedenen Systemen unter dem
EinfluB zweier verschiedener (entgegengesetzt gerichteter) Krifte, so
dndert sich mit ihrer Bewegung der Gesamtbetrag von Energie, den
sie in jedem einzelnen der beiden Systeme besitzt. Um den gleichen
Betrag, um welchen sich dabei die gesamte Energie der Masse in
dem einen System (dessen Kraftrichtung mit der Bewegungsrichtung
iibereinstimmt) vermindert, um denselben Betrag vermehrt sich die
(potentielle) Energie der Masse in dem zweiten System. Die Ver-
minderung der Energie im ersten System entspricht der Arbeits-
leistung gegeniiber der Kraft des zweiten Systems. Der Gesamt-
betrag der beiden potentiellen Energien und der kinetischen Energie
der Masse ist stets derselbe.

So handelt es sich hier um die Gewinn- und Verlustrechnung
der Arbeitsvermogen, um das Soll und Haben der einander entgegen-
gesetzten Krifte, eine Sache, die fiir die Beurteilung der Frage von
der Erhaltung der Energie im allgemeinen und besondern natiirlich
von der allergroten Bedeutung ist.

II. Die Mechanik des Systems materieller
Punkte,

A. Materielle Punktsysteme im allgemeinen.

a) Konfiguration.

1. Unter der Konfiguration eines Systems materieller
Punkte in irgendeinem bestimmten Augenblick verstehen wir das
in diesem Augenblick gegebene Lageverhiltnis seiner materiellen
Punkte, die hinsichtlich ihrer Masse bekannt sind, zueinander.

2. Das Produkt aus der Masse eines materiellen Punktes und
seinem Abstand von einem bestimmten Punkt des umgebenden be-
stimmten Raumes nennen wir das Massenmoment des materiellen
Punktes mit Bezug auf diesen Raumpunkt; das Produkt aus

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 3
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der Masse des materiellen Punktes und seinem Abstand von einer
bestimmten Geraden, resp. von einer bestimmten Ebene, bezeichnen
wir als das Massenmoment des materiellen Punktes gegeniiber
dieser Geraden resp. gegeniiber dieser Ebene.

3. Zwei oder mehrere materielle Punkte, die hinsichtlich ihrer
mechanischen Verhéltnisse zusammen ins Auge gefaBt werden, stellen
ein System materieller Punkte dar. Die zwischen Punkten dieses
Systems wirkenden Krifte sind innere Kriifte des Systems; die
Krifte, welche zwischen materiellen Punkten des Systems und
Punkten wirken, welche nicht zum System gehoren, sind HuBere
Krifte mit Bezug auf das System. Nur die eine Seite der Wirkung
der dufleren Krifte kommt an dem System selbst zur Geltung.

4. Eine Ebene, welche so durch ein System materieller Punkte
gelegt ist, daBl die beiden Summen der Massenmomente der auf der
gleichen Seite der Ebene gelegenen materiellen Punkte mit Bezug
auf diese Ebene einander gleich sind, nennen wir eine Massen-
mittelebene des Systems.

Es 1aBt sich natiirlich in jeder beliebigen Richtung eine, aber
auch nur eine einzige solche Massenmittelebene durch das System
legen.

5. Drei Massenmittelebenen eines Systems, welche senkrecht
aufeinanderstehen, haben einen Raumpunkt gemeinsam. Dieser
Punkt ist der Massenmittelpunkt. Es liBt sich zeigen, daB auch
jede beliebige andere Massenmittellinie durch diesen Punkt gehen muB.

Der Massenmittelpunkt erfiillt also die Bedingung,
daB mit Bezug auf irgendeine durch denselben gelegte
Ebene die beiden Summen der Massenmomente der auf
gleicher Seite derselben gelegenen materiellen Punkte ein-
ander gleich sind.

Der Massenmittelpunkt eines Systems von zwei, drei oder be-
liebig vielen materiellen Punkten liBt sich bei gegebener Konfiguration

des Systems in folgender Weise

4, 4 geometrisch finden (Fig. 15). Es
I laBt sich zunidchst fiir zwei belie-
bige Punkte u, und u, des Systems
nach obiger Definition der Massen-

4y  mittelpunkt finden, indem man

durch die Verbindungslinie u,u,

zwei Ebenen senkrecht zueinander

legt — die natiirlich Mittelebenen
sein miissen —, und senkrecht zur

Verbindungslinie eine dritte Ebene

Fig. 15. so, daB die Abstinde d, und d,

der beiden Massenpunkte u, und

M, von dem Schnittpunkt A4 sich umgekehrt verhalten wie die
Massen. A ist dann der gesuchte Massenmittelpunkt; denn es ist ja
uyd, = u,d,. Weiter 148t sich zeigen, daB nun fiir jede belie-

a A

0

7
g

2
7



Die Mechanik des Systems materieller Punkte. 35

bige andere durch 4 gelegte Ebene, z. B. fir gq (welche mit
14 tt, den Winkel a bildet und von welcher wir die Schnittlinie mit
der Bildebene angeben), die Abstinde von u, und u, niamlich
d,sina und d,sina sich ebenfalls umgekehrt verhalten wie
die Massen und an verschiedenen Seiten gelegen sind (wenn
sie nicht beide =0 sind).

Die Summe der Massenmomente von u, und u, mit Bezug auf
eine zu ¢qq parallele Ebene ¢,q,, die im Abstand r von gq liegt,
ist dann = u, (r +d,sina) 4 u, (r —d, sina) =, d, sina 4+ u, r 4-
My — p,d, sin o und, da g, d, sin @ = u,d, sin a, auch =r (1, 4 w,) oder
gleich dem Massenmoment der beiden in A4 konzentriert gedachten
Massen gegeniiber dieser Ebene g,q,. Wir wihlen nun diese Ebenc
so, daB sie senkrecht steht zu der Verbindungslinie von 4 mit
einem dritten Massenpunkt u, und daB sie die Verbindungslinie im

Punkt B so trifft, daB AB-(u; + u,) = Bu,-u,. Es ist dann B der
gemeinsame Massenmittelpunkt fiir (4, 4 ;) und fir wu,.

In derselben Weise wird die Betrachtung fortgesetzt. In der
Verbindungslinie von B mit einem vierten Massenteilchen «, ist C der
Massenmittelpunkt fiir die Massen u, 4 u, + u,, die man sich in B

konzentriert denken kann, und fiir das neue Teilchen u,, voraus-

gesetzt, daB BC (u, 4 p, + u,) =Cuy -y, indem ja auch gegeniiber
einer senkrecht zu By, durch C gehenden Ebene das Moment von
4, und u, durch das Moment von (u, + p,) in 4 und das Moment
von (4, 4 t,) in A zusammen mit dem Moment u, durch (1, + p,
4 1) in B ersetzt werden kann usw.

Auf diese Weise kann die Betrachtung fortgesetzt werden, bis
simtliche Punkte des materiellen Systems beriicksichtigt sind und
der Gesamtmassenmittelpunkt gefunden ist.

b) Bewegung.

1. Bewegungsmdglichkeiten. Die materiellen Teilchen eines
Systems konnen sich gegeniiber dem umgebenden bestimmten Raum
in einem bestimmten kleinen Zeitteilchen entweder alle in gleicher
Richtung und mit der gleichen Geschwindigkeit oder aber in un-
gleicher Weise bewegen.

a) Im ersten Falle handelt es sich um eine translatorische
Bewegung des Systems, bei welcher an der Konfiguration nichts
geindert wird, und bei welcher die Bewegung des Massenmittel-
punktes nach GroéBe und Richtung mit derjenigen jedes einzelnen
Teilchens iibereinstimmt. Im besonderen Fall kann die Bewegung
simtlicher Teilchen und diejenige des Massenmittelpunktes gleich
0 sein. :
f) Bei ungleicher Bewegung der Teilchen liBt sich fir
irgend einen bestimmten Augenblick die Beweégung jedes einzelnen
Teilchens so zerlegen, daB eine ,,translatorische Komponente
der Bewegung des Massenmittelpunktes nach Grofe und Richtung

3‘
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gleich ist. Hinsichtlich der #brigbleibenden Komponenten
(welche fiir drei nicht in einer geraden Linie liegende Punkte stets
ungleich sind) sind zwei Fille denkbar:

aa) Bei der entsprechenden Bewegung der Teilchen wird an
der Konfiguration des Systems nichts gedndert. Dasselbe bewegt
sich wie ein starres System um den Massenmittelpunkt (s. unten);
es vollzieht eine Drehung um eine durch den Massenmittelpunkt
gehende gerade Linie als Achse (s. unten).

pp) Die Teilchen &ndern ihre Lage gegeniiber einander und
gegeniiber dem Massenmittelpunkt. Es findet eine innere Be-
wegung oder Konfigurationsinderung statt. Eine Konfiguration--
dnderung kann auch mit einer Drehung des Ganzen kombiniert sein.

2. Anteil der Bewegung, welcher auf die Drehung um
den Massenmittelpunkt und auf die Konfigurationséinde-
rung entfallt. Fir diesen Anteil gilt folgendes: Versteht man
unter dem Geschwindigkeitsmoment eines Teilchens gegeniiber
einem Punkt, einer Geraden, einer Ebene das Produkt aus
seiner Masse und der Geschwindigkeit seiner Annidherung an ein
solches Ziel, so mull gegeniiber jeder der drei durch den
Massenmittelpunkt gehenden, senkrecht zueinander stehen-
den Hauptmittelebenen des Systems in einem bestimmten Augen-
blick die Summe sdmtlicher Geschwindigkeitsmomente der Teilchen
(wenn man die zwei verschiedenen Bewegungsrichtungen als positiv und
negativ in der Rechnung auffiihrt) gleich 0 sein. Selbstverstindlich
ist es moglich, die Bewegung jedes Teilchens in drei Komponenten
zu zerlegen, welche zu den drei Mittelebenen, die den Hauptebenen
des umgebenden Raumes parallel laufen, senkrecht stehen.

Beweis. Durch die Bewegung irgendeines Massenteilchens u
gegeniiber der Mittelebene, welche mit der Geschwindigkeit v erfolgt,
wird der gemeinsame Massenmittelpunkt des Systems in der gleichen
Richtung verschoben mit einer Geschwindigkeit, welche um so viel
mal kleiner ist als », als die Gesamtmasse M des Systems groSer
ist als die Masse des einzelnen Teilchens, also mit der Geschwindig-
keit v-]%- Dies gilt fiir den Einflul jedes anderen senkrecht zur
Mittelebene bewegten Teilchens in gleicher Weise. Der Summe aller
Geschwindigkeitsmomente der einzelnen Teilchen

(1303 = povy + pg¥y - - - Tt p,v,)

entspricht einer Gesamtgeschwindigkeit des Massenmittelpunktes
[ Iz Iz P
= (o, g )

1
=u (uy 0y + pay + pavs +- - o 1,0 ,).

Soll dieser Betrag = 0 sein, so muf3 die Summe der eingeklam-
merten Werte — 0 sein. Das Gleiche gilt auch fir jede der beiden
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andern Hauptrichtungen. Ist diese Bedingung fiir jede der drei
Hauptrichtungen erfiillt und kommen keine Beschleunigungen hinzu, so
bleibt der Massenmittelpunkt in seiner Lage und die Bewegung der
Massenteilchen des Systems gegeniiber den Mittelebenen kann unver-
andert auch in einem folgenden Zeitteil weitergehen. Treten Be-
schleunigungen hinzu, so handelt es sich um Hinzufiigung von
Geschwindigkeit der Bewegung von Massenteilchen oder um Hinzu-
fiigung von Geschwindigkeitsmoment.

Es muB dann in ganz analoger Weise fiir die Summe simt-
licher in irgendeiner Richtung hinzugefiigter Geschwindigkeits-
momente (Momente der Beschleunigungen) gelten, daB ihr Ge-
samtbetrag = 0 sein muB, wenn an dem Bewegungszustand des
Massenmittelpunktes nichts gedndert werden soll. Es muB (u, @, +
Mo Py @y - -+ - ,) in dem betreffenden Augenblick = 0 sein.

Indem nun die Beschleunigungsmomente den beschleunigenden
Kriften entsprechen, so ergibt sich:

An dem Bewegungszustand des Massenmittelpunktes wird nichts
geindert, wenn die in die drei Hauptrichtungen entfallenden Kom-
ponenten der Krifte, welche den effektiven Beschleunigungsmomenten
der einzelnen Teilchen entsprechen, jeweilen zusammen ==0 sind.

Ist die Summe der Bewegungsmomente, d. h. der Geschwindig-
keits- und der Beschleunigungsmomente in irgendeiner der drei
Hauptrichtungen (gegeniiber den entsprechenden drei Mittelebenen)
nicht gleich 0, so muB3 dieselbe dem Produkt aus der Gesamtmasse
und der Geschwindigkeit resp. Beschleunigung des Massenmittel-
punktes in der betreffenden Richtung entsprechen.

3. Andeutungen iiber die Beurteilung der Bewegung eines
Systems frei beweglicher Punkte, Einflu8 zur Drehung.

Es entspricht (Fig. 16, S. 38) jeder einzelnen Geschwindigkeit v’ oder Beschleu-
nigung ¢' an einem bestimmten, vollstindig frei beweglich gedachten Teilchen g,
wie friiher gezeigt wurde, eine Geschwindigkeit oder Beschleunigung des Massen-

mittelpunktes in gleicher Richtung, aber in dem geringeren Betrag o’ ﬁ oder

B
Y M
einer damit iibereinstimmenden Komponente von v’ oder ¢’ ab, so bleibt noch
ein Rest v resp. ¢, um welchen # dem Massenmittelpunkt vorausgeht, wihrend
der jenseits des Mittelpunktes S der Gesamtmasse in der Fortsetzung der Linie

Sieht man aber von dieser Bewegung des Massenmittelpunktes und

uS gelegene Mittelpunkt 8 der iibrigen Masse des Systems um einen Mﬁ-i,d mal
geringeren Betrag in entgegengesetzter Richtung sich verschiebt resp. be-
schleunigt wird. Die Verbindungslinie #'S’'s' dreht sich also um den Massen-
mittelpunkt. AuBerdem koénnen w und s auseinanderriicken, oder sich einander
nihern, oder die gleiche Entfernung beibehalten. Jedenfalls handelt es sich, abge-
sehen von letzterem, um eine Art von Herumfiihrung von Masse um den Schwer-
punkt, welche man mit einer Drehung vergleichen kann. Doch darf die drehende
Einwirkung auf das Ganze nicht einfach nach der Drehung der Verbindungslinie
1Ss bemessen werden. Um denselben zu finden, miiite ermittelt werden,
welche Drehbeschleunigung parallel der Mittelebene, in der die Bewegung von
n erfolgt, das ganze System erfahren wiirde, wenn sich die effektiven Krifte,
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welche durch die Beschleunigung ¢ von px und die entgegengesetzte Be-
schleunigung q‘M‘-“—— von (M — u) in 8 repriisentiert sind, so auf sémtliche
—

Punkte des Systems iibertragen und verteilten, daB jeder Punkt im gleichen
Sinn und proportional seiner Entfernung von der Drehungsachse beschleunigt
wird. Eine solche Verteilung kdnnte nur
unter Mitwirkung innerer Krafte ge-
N schehen; es ldaft sich aber schon jetzt

2 aus einigen Proben leicht ersehen, daf(}

(* dabei die Entfernung der Kraft-

| linien der effektiven Kréfte von
der Drehungsachse eine wichtige Rolle

" spielt. Die Ubertragung und Zerlegung
AT ] kann nur in der Weise stattfinden, da8 das
[ Produkt aus der effektiven Kraft
und der Entfernung ihrer Kraft-

e ' linie von der Drehungsachse (ihr
ot S 5 ,,statisches Moment'* gegeniiber dieser
y 5 Achse) unverandert bleibt. Im vor-

_ liegenden Beispiel sind bei einer Ent-
Fig. 16. fernung r der Kraftlinie xu? von der Dre-
hungsachse die statischen Momente der

zur Verteilung verfiigbaren effektiven Krifte — r-u@p und = rue —M!i T
oder im ganzen = <p-r-/4-MM—!—t' Genau gleich grof3 aber ist, wie sich leicht
erkennen lifBt, das statische Moment der fiir die Drehung des Ganzen verfiig-
baren effektiven Kraft, bei einer Einwirkung, welche auf ein zweites in der
Kraftlinie uu® gelegenes Massenteilchen in einem Betrage = — y-¢’ einwirkt.
Nur ist die drehende Einwirkung dieser Gegenkraft auf das Ganze dem Sinn
nach umgekehrt. (Lehre von der Drehung des starren Korpers s. 8. 46 u. ff.)

Man erkennt aus diesen Andeutungen, daB beim nicht starren System
die Verhéltnisse sehr kompliziert liegen, und dalB es oft nicht leicht sein wird,
festzustellen, welches bei den Bewegungen und Beschleunigungen, die am Be-
wegungszustand des Massenmittelpunktes resultierend nichts éndern, der Anteil
der Drehung um den Massenmittelpunkt ohne Konfigurationsinderung und
welches der Anteil der bloBen Konfigurationsinderung ohne Drehung der
Gesamtmasse ist. Aber soviel laBt sich leicht einsehen, daB innere Krifte,
die am System selbst nach zwei Seiten in gleicher Weise wirken, der Gesamt-
masse keine Drehbeschleunigung um den Massenmittelpunkt zu
orteilen vermdgen. Indem sie nach der einen Seite hin Massenteilchen be-
schleunigen und dadurch der Gesamtmasse eine translatorische und eine Dreh-
beschleunigung erteilen, hat die Gegenkraft genau dieselbe Wirkung in der
entgegengesetzten Richtung. Eine Drehbeschleunigung des Ganzen kann
also nur durch #uBere Krédfte hervorgerufen sein und muB zu der
#ulleren Bewegung resp. Bewegungsbeschleunigung gerechnet werden.

4. Anderes Verfahren der Zerlegung der Bewegung.
Man koénnte bei der Feststellung der Bewegungsmoglichkeiten eines
beliebigen Systems materieller Punkte auch ausgehen von der Kon-
figurationsinderung, die sich fiir sich allein folgendermafen fest-
stellen 1aBt. Durch den Massenmittelpunkt o und ein erstes mate-
rielles Teilchen a wird eine gerade Linie gelegt. Die Anderung des
Abstandes oa in dem ins Auge gefaBten Zeitteilchen laft sich nun
bestimmen, ferner die Lageverinderung irgendeines zweiten mate-
riellen Teilchens b gegeniiber @ und o in einer durch die drei Punkte
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gelegten Ebene, sowie endlich die Lage und Lageverédnderung irgend-
eines anderen Punktes gegeniiber dieser Ebene, der Geraden oa und
dem Punkte o. Unbestimmt bleiben erstens die Bewegung des Massen-
mittelpunktes o gegeniiber dem umgebenden bestimmten Raum,
zweitens die Drehungen, welche genannte Ebene gegeniiber der Ge-
raden oa und welche diese Gerade gegeniiber zwei zu ihr und zu-
einander senkrecht stehenden, ebenfalls durch den Punkt o gehenden
Achsen ausfilhrt. Was also neben der bloen Konfigurationsiande-
rung noch von Bewegungen in Betracht kommt, ist die gemeinsame
translatorische Bewegung aller Punkte des Systems mit dem Massen-
mittelpunkt und die gemeinsame Drehbewegung aller Punkte des
Systems um den Massenmittelpunkt. Bei dieser Drehbewegung
ebensogut wie bei der translatorischen Bewegung verhélt sich das
System wie ein vollkommen starres System, an welchem keine Kon-
figurationsinderung stattfindet.

¢) Wichtigste Schluifolgerungen.

1. Inunere Krifte, welche in einem beliebigen materiellen System
wirken, haben, wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, keinen Ein-
flul auf den Bewegungszustand des Massenmittelpunktes des Systems
und vermdgen auch nicht der Gesamtmasse eine Drehbeschleunigung
gegeniiber irgendeiner durch den Massenmittelpunkt gehenden Ge-
raden (als Achse) zu erteilen.

2. AuBlere Krifte, welche auf ein System einwirken, erteilen
entweder allen materiellen Teilchen eine Beschleunigung in gleicher
oder anndhernd gleicher Richtung (,,Fernkrafte*), oder sie wirken
zundchst nur auf bestimmte Teilchen ein. Im letzteren Fall ist eine
vollig isolierte Beschleunigung dieser Teilchen denkbar.

Meist allerdings {ibertragt sich alsbald, durch Mitwirkung wach.
gerufener innerer Krifte, die beschleunigende Einwirkung von den
zuerst betroffenen Teilchen auf andere, meist unter Zerlegung in
Komponenten, wobei die ersten Teilchen soviel an effektiver Kraft
(@ einbiien, als die folgenden hinsichtlich des Produktes aus ihrer
Masse und ihrer Beschleunigung in der gleichen Richtung gewinnen.
Da aber durch die inneren Krifte, welche diese Bewegungsiibertragung
bewirken, am Bewegungszustand des Massenmittelpunktes nichts ge-
andert wird, so ist auch in diesem Fall die beschleunigende Wir-
kung auf das Ganze so, als ob die #uBere Kraft in gleicher GroBe
und Richtung auf die im Massenmittelpunkt konzentriert gedachte
Gesamtmasse einwirkte. An dem EinfluB zur Drehung der Ge-
samtmasse um den Massenmittelpunkt, gemessen durch die Summe
der Produkte der effektiven Kréafte und ihrer Abstinde von der be-
treffenden Drehungsachse des Massenmittelpunktes wird durch diess
Ubertragung ebenfalls nichts geéndert.

3. Die bisherige Betrachtung iiber Systeme materieller Punkte
zeigt, daB unsere Definition des materiellen Punktes berechtigt
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war, und daB es nicht notig ist, sich den materiellen Punkt als ohne
rdumliche Ausdehnung, als mathematischen Punkt zu denken; auch
wenn derselbe eine gewisse rdumliche Ausdehnung besitzt und eine
Zusammensetzung aus kleineren, gegeneinander in engen Grenzen be-
weglichen Unterteilen, so kommt doch bei der Ableitung des mecha-
nischen Verhaltens des materiellen Punktes nur die Bewegung der
Gesamtmasse resp. ihres Massenmittelpunktes in Betracht; die von
einem andern materiellen Punkt her von auBlen auf ihn einwirkende
Kraft 148t sich in dieser Beziehung immer durch eine von Massen-
mittelpunkt zu Massenmittelpunkt wirkende Kraft ersetzen. (Zentri-
kraft.) Der Massenmittelpunkt, in welchem man sich dabei die

Masse konzentriert denken kann, ist nun wirklich ein mathematischer
Punkt.

B. Das starre System.

a) Begriff der Starrheit. Bedingungen des statischen
Gleichgewichtes.

Der Begriff der Starrheit ist ein relativer. Ein Korper,
als ein System materieller Punkte, kann als starr betrachtet werden
mit Bezug auf die tatsdchlich an ihm wirkenden Krifte,
wenn durch dieselben die Lage der Teilchen zueinander nicht in be-
merkenswerter Weise geéndert wird. Hierbei kommt es auch noch
auf die Grenze an, unter welcher kleine Lageveranderungen der Teil-
chen von der Beriicksichtigung ausgeschlossen sind. Tatséchlich
kann die Konfiguration eines Korpers beim Hinzutreten der Ein-
wirkung einer neuen Kraft, die lokal angreift und nicht von vorn-
herein auf alle Teilchen in gleicher Weise beschleunigend wirkt, nie-
mals vollig unverdndert bleiben. Ist im Augenblick der Einwirkung
die Lage der Teilchen gegeneinander gesichert, so miissen durch das
Hinzutreten der neuen Kraft die zunichst von ihrer Einwirkung be-
troffenen Teilchen ihren Nachbarteilchen gegeniiber in Bewegung ge-
setzt werden. Die ihnen mitgeteilte Beschleunigung wird aller-
dings in solcher Weise auf die iibrigen Masseteilchen iibertragen
und verteilt werden, daB fiir die grébere Betrachtung die Konfigu-
ration nicht verindert wird. Tatsdchlich aber iibertragt sich auch
in diesem Fall die bewegende Einwirkung von Teilchen zu Teilchen
nur durch Vermittelung von neuen inneren Kriften, welche erst
durch die Bewegung des ersten Teilchens gegeniiber dem zweiten
wachgerufen sind. Es kann auch die bewegende Einwirkung einer
ersten lokal angreifenden Kraft durch eine zweite, an anderer Stelle
angreifende Kraft immer nur aufgehoben werden durch die Ver-
mittelung innerer Krifte, welche infolge kleiner, wirklich erfolgter
Lageverinderungen der Teilchen zwischen den Angriffspunkten der
beiden Krifte wachgerufen sind. Es handelt sich bei diesen inneren
Kraften natiirlich um die molekularen Krifte des Zusammenhanges
(Elastizitat).
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Die inneren Krifte werden duich die Anderung der Lage der
Teilchen des Systems gegeneinander stets paarweise, als Wirkung
und Gegenwirkung, hervorgerufen. Sie #ndern, wie frither gezeigt
worden, nichts an dem Bewegungszustand des Massenmittelpunktes
dieses Systems. Jede duBere Kraft aber wirkt fiir sich allein so auf
den Bewegungszustand des Massenmittelpunktes, als ob die Gesamt-
masse im Massenmittelpunkt konzentriert wire, und als ob die Kraft
in gleicher GréBe und Richtung direkt auf diesen Massenmittelpunkt
einwirkte.

Daraus ergibt sich schon, daB ein starres System durch duBere
Krifte im Gleichgewicht gehalten sein kann, nur wenn die in gleicher
GroBe und Richtung nach dem Massenmittelpunkt verlegten duferen
Krifte dort zusammen sich aufheben. Damit ist aber nur die eine
Bedingung des Gleichgewichtes erfiillt, daB der Massenmittelpunkt
in seinem Rewegungszustand nicht gedndert wird. AuBerdem ist
natiirlich die Konfigurationsverinderung beim starren Korper ver-
schwindend klein laut Voraussetzung. Dagegen ist nicht ohne wei-
teres jede Drehbewegung um den Massenmittelpunkt verhindert.

Wohl aber besteht volliges Gleichgewicht der Kridfte, und
sowohl eine Beschleunigung des Massenmittelpunktes als eine
Einwirkung zur Drehung um denselben ist ausgeschlossen,
wenn die Vektoren der duBeren Kréafte durch Verschiebung in
ihren Richtungslinien paarweise nach gemeinsamem Angriffspunkt
verlegt, durch einen resultierenden Vektor ersetzt und, bei Fort-
setzung dieses Verfahrens mit den gewonnenen Resultierenden, schlieB-
lich alle auf einen einzigen Angriffspunkt verlegt werden

kénnen und dort die Resultierende 0 geben (Statisches Gleich-
gewicht).

b) Besondere Fille des vollkommenen statischen Gleich-
gewichtes der Kriifte am starren Korper.

1. Zwei Kriafte, welche auf das starre System in derselben
Linie, in gleicher GroBe aber in entgegengesetztem Sinn
einwirken, halten sich an demselben Gleichgewicht, gleichgiiltig an
welchen Punkten der Kraftlinie sie angreifen.

DaB hier obige Bedingung erfiillbar ist, 148t sich sofort erkennen.

An diesem einfachen Beispiele gelingt es am besten, sich die Art
der Wirkung von Teilchen zu Teilchen klar zu machen. Durch
das Hinzutreten der beiden #uBeren Krifte K und — K sind ihre
ersten Angriffspunkte a und b einander, wenn auch noch so wenig,
gendhert worden, bis der an jedem Angriffspunkt einwirkenden Kraft
durch eine von den benachbarten Teilchen her wirkende, gleich grofe
resultierende Gegenkraft das Gleichgewicht gehalten ist. (DaB ein Os-
zillieren um die Gleichgewichtslage mehr oder weniger lang statt-
finden kann, braucht hierbei nicht weiter beriicksichtigt zu werden).
Die Gegenkraft wird im allgemeinen nicht bloB von einem Teilchen
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ausgehen, sondern von mehreren, und die Resultierende sein mehrerer
verschieden gerichteter Krifte; es liBt sich jede derselben zerlegen
in eine Komponente parallel der Wirkungslinie der duBeren Kraft und
in Komponenten senkrecht zu derselben. Letztere werden sich selbst
gegenseitig am Angriffspunkt der #duBeren Kraft das Gleichgewicht
halten, die Komponenten in der Richtungslinie der #uBeren Kraft
aber sind zusammen der letzteren gleich und halten ihr Gleichgewicht.

Die Teilchen nun, von denen diese Gegenwirkungen ausgehen,
erfahren selbst vom ersten Angriffspunkt der Kraft aus eine Ein-
wirkung, welche an jedem Teilchen ebenso groB ist und in der
gleichen Kraftlinie wirkt, wie die von ihm ausgehende Gegenwirkung.
Den queren Komponenten wird durch die zwischen den Teilchen der
zweiten Schicht wachgerufenen Widerstandskrifte Gleichgewicht ge-
halten.

Jedes Teilchen der zweiten Schicht, die wir uns gegeniiber dem
zuerst betroffenen Teilchen nach der Seite des Angriffspunktes der
zweiten duleren Kraft abliegend denken miissen, kann nun aber nur
dadurch vollkommen im Gleichgewicht gehalten sein, daB es durch tat-
sichliche Verschiebung nach den folgenden Teilchen hin noch weitere
Widerstandskrifte wachgerufen hat. Auch hier wieder, zwischen der
zweiten und dritten Schicht von Teilchen, konnen die Kraftlinien be-
liebig gerichtet sein; aber die in der Richtung der duBeren Kraft ge-
legenen Komponenten miissen sich hier so gut wie zwischen den
ersten Angriffspunkten der Kraft und der zweiten Schicht durch eine
Mittelkraft ersetzen lassen, welche in der Kraftlinie der duBeren Kraft
liegt; die queren Komponenten der inneren Krifte und Gegenkrifte
halten sich auch hier wieder Gleichgewicht, resp. es wird ihnen
Gleichgewicht gehalten durch den Widerstand der Teilchen der neuen
Schicht gegen Auseinanderbewegung oder Zusammendringung. In
dhnlicher Weise pflanzt sich nun die Wirkung von Schicht zu Schicht
fort. An der letzten Schicht, zunichst dem Angriffspunkt b der
zweiten dulleren Kraft, resp. zwischen ihr und diesem Angriffspunkt,
muBl die Resultierende der inneren Widerstandskraft auch wieder in
der Kraftlinie der Krifte K und — K gelegen sein, und im ganzen
Zwischenraum zwischen den Angriffspunkten von K und — K miissen
die Resultierenden der zwischen aufeinander folgenden Schichten wir-
kenden inneren Krifte und Gegenkrifte nicht bloB jeweilen in der
Kraftlinie dieser &uBeren Krifte gelegen, sondern ihnen zusammen
an GroBe gleich sein.

Man muBl annehmen, daB im allgemeinen in der Mitte des
Zwischenraumes die hervorgerufenen inneren Verschiebungen und
wachgerufenen inneren Krifte auf ein groBeres Querschnittsfeld aus-
gebreitet und auf eine groBere Zahl von Teilchen verteilt sind,
wihrend sie sich gegen @ und b hin mehr und mehr auf eine engere
Zone und schlieBlich auf die Punkte a und b einschrinken.

2. Zwei Krifte, welche in verschiedener Richtung der
gleichen Ebene eines starren Korpers wirken, lassen sich nach dem
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Schnittpunkt ihrer Kraftlinien verlegen und hier nach dem Prinzip
des Parallelogramms durch eine Resultierende ersetzen; diese selbst
kann in ihrer Kraftlinie mit ihrem Angriffspunkt verschoben werden,
obne daBl dabei am Gleichgewicht (oder an der ersten Bewegung des
Korpers infolge der Wirkung dieser Krifte) etwas gedndert wird.
Thnen kann Gleichgewicht gehalten werden durch eine Gegenkraft,
welche in der Linie der Resultierenden der nach dem Schnittpunkt
ihrer Kraftlinien verlegten Krafte wirkt und dieser an Gro8e gleich
und der Richtung nach entgegengesetzt ist. (Nur freilich werden
auch hier je nach der Verlegung der Angriffspunkte die Verhilt-
nisse der wachgerufenen inneren Krafte verschiedene sein.)

3. Zwei parallele und gleichgerichtete Kriafte lassen sich
ersetzen durch eine Mittelkraft, welche parallel zu den beiden
Kriften, zwischen denselben, in
einer durch ihre Kraftlinien be-
stimmten Ebene wirkt, gleich ist
der Summe beider Krifte und den
kiirzesten Abstand der beiden Kraft-
linien so teilt, daB die Produkte
aus den Teilkriften und ihren Ab-
standen von der Mittelkraft ein-
ander gleich sind.

In Fig. 17 seien k& und k,
die beiden Parallelkrifte, mm, sei
eine kiirzeste Verbindungslinie ihrer
Kraftlinien und o der Teilpunkt,
der dieselbe so teilt, daB die Teil-
stiicke a und @, umgekehrt propor- o
tional zu k und k, sind (ka =k, a,). Fig. 17.

0O sei eine Parallele zu den Kraft-

linien von %k und k, durch diesen Teilpunkt. Eine Kraft M =
k—k, in dieser Linie ist dann imstande, die beiden Krifte k¥ und
k, zu ersetzen; sie stellt ihre Mittelkraft dar.

Beweis. Man verlege die Kréfte ¥ und £, mit ihren Angriffs-
punkten nach m und m,, welche Punkte in der gleichen kiirzesten
Verbindungslinie der beiden Kraftlinien liegen. Man ziehe ferner
zwei gerade Linien durch m resp. m, und einen beliebigen Punkt s
der Geraden O0. Man errichtet sodann iber k¥ und der iiber m
hinaus verldngerten Verbindungslinie ein Rechteck, dessen Diagonale
md die Verlingerung von sm ist, und ebenso iiber k¥, und der ver-

lingerten Verbindungslinie mm, ein Rechteck, dessen Diagonale md,
die Verlingerung von sm, darstellt. Dann sind die in der Iigur hori-
zontal verlaufenden Seiten der beiden Rechtecke ecinander gleich;
g ist absolut =g¢,. Es verhilt sich namlich

|o

s0:k=mo:q, woraus folgt, daB a-k=gq-so,

ferner ist .;c—):klzo};l :q,, woraus folgt, dal} al-klqu-é—o.
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Da nun ak=a,k,, so muB g=g, sein.
Man kann sich also in m die Kraft me=¢q und in m, die

umgekehrt gerichtete Kraft me, — ¢, hinzugefiigt denken, ohne daB
etwas geéndert ist, da diese Krifte sich das Gleichgewicht halten.

¢ und £ kann man durch md=r, ¢, und k, durch m,d, =r, er-

setzen; endlich kann man r und r, nach s verlegen und durch eine

gegen o gerichtete Resultierende M ersetzen. Es laBt sich leicht
ersehen, daf diese Resultierende M =k -k, sein muB.

4. Zwei ungleich groBe Parallelkriafte, die nach ent-

gegengesetzter Seite wirken (Fig. 18), lassen sich ebenfalls durch

eine parallele Mittelkraft ersetzen (oder

durch ihre Gegenkraft im Gleichgewicht halten),

und zwar ist diese Mittelkraft gleich der Dif-

& ferenz der beiden Einzelkrifte, und ihre Kraft-

linie liegt in der gleichen Ebene mit den-

@ selben, aber sie schneidet deren kiirzeste

Verbindungslinie nicht zwischen den beiden

Kriften, sondern auBerhalb, auf der Seite

der groBeren Kraft. Auch sie trifft die

Fig. 18. Verbindungslinie resp. deren Fortsetzung so,

daB die Produkte aus den Einzelkriften und

ihren Abstinden von der Mittelkraft einander gleich sind. Also ist

k-a=k, -a
und M=Fk—kFk,.

(Der Beweis kann ohne Zuhilfenahme der Lehre vom statischen
Moment in analoger Weise gefiihrt werden wie beim vorigen Satz.)

5. Gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Parallel-
krifte, die in verschiedenen Kraftlinien wirken, lassen sich nicht
durch eine einzige Mittelkraft ersetzen und auch nicht durch
eine einzige Kraft im Gleichgewicht halten. Solche zwei Parallel-
krifte bilden zusammen ein sog. Kriiftepaar.

Denkt man sich den Unterschied der beiden ungleich gerichteten,
ungleichen Krifte, die in verschiedenen Kraftlinien wirken, immer
kleiner werdend, so wird die Mittelkraft immer kleiner, und ihre
Kraftlinie riickt von den Linien der beiden Einzelkrifte immer weiter
ab, auf der Seite der groBeren der beiden Krifte. Verschwindet der
Unterschied in der GréBe der beiden Krifte, so ist theoretisch die
Mittelkraft = 0, ihre Kraftlinie liegt in co Entfernung von den
beiden Einzelkriften, aber ebensogut auf der cinen, als auf der
anderen Seite. Man kommt ja zu dem Grenzfall, in welchem der
Unterschied der beiden KraftgréBen verschwindet, ebensogut, wenn
man von dem Fall ausgeht, daB die links gelegene Kraft die groBere
ist, als wenn man ausgeht von dem Fall, wo die rechts gelegene
Kraft groBer ist.

Schon lange aber, bevor diescr Grenzfall erreicht ist, riickt die
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Mittelkraft weit iiber den Bereich des starren Ko&rpers hinaus und
kann den beiden ungleichen Kriften durch eine am starren Korper
selbst angreifende Kraft tatsichlich nicht mehr Gleichgewicht ge-
halten werden, wohl aber natiirlich durch zwei einander entgegen-
gesetzt gerichtete, am starren Korper angreifende Krifte. Vom Krifte-
paar wird im Folgendan noch ausfiihrlicher die Rede sein.

¢) Bewegungsbedingungen des starren Korpers.
1. Bewegung der starren Linie.

Fiir die Bewegung der Punkte einer starren Linie kann
nur in Betracht kommen:

a) die Bewegung in der Richtung dieser Linie,
b) die Bewegung senkrecht dazu.

Die Bewegung in der Richtung der Linie kann nicht von einem
Punkte allein, sondern immer nur vor allen zugleich in gleichem
Betrag ausgefiihrt werden, weil ja sonst die Entfernung der Punkte
voneinander verindert wiirde. FEine solche Bewegung bezeichnen
wir als eine translatorische. Die Bewegung senkrecht zur Linie
kann nach zwei senkrecht zueinander durch die Linie gelegten
Ebenen zerlegt werden. In jeder dieser beiden Ebenen kann sich
irgend ein Punkt der Geraden senkrecht zu dieser nur bewegen,
wenn alle anderen Punkte die gleiche Bewegung mitmachen (transla-
torische Bewegung), oder wenn die Grofe der Bewegung (Geschwindig-

‘_H._‘_'u%""_‘r— [

| . | Aol
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Fig. 19.

keit der Punkte) nach einem Ende der Linie hin fortschreitend,
fir gleichgroBe Abstinde¢ um denselben Betrag zu- oder abnimmt.
Nur dann bleibt die Anordnung der Punkte zu einer geraden Linie
und ihre Entfernung voneinander bei einer solchen Teilbewegung
gesichert. Es muB dann im zweiten Fall, bei ungleicher Bewegung,
irgendeine Stelle in der Linie oder in ihrer Fortsetzung geben, wo
die Geschwindigkeit senkrecht zur Linie = o ist (Fig. 19). Die
Linie @ndert dabei im allgemeinen ihre Richtung. Eine solche Be-
wegung nennen wir eine Drehung (der Fall, daB sich alle Punkte
der Quere nach gleich bewegen, wobei der o-Punkt in unendlicher
Entfernung liegt und wobei es sich tatsichlich um eine translatorische
Bewegung handelt, kann als Grenzfall der Drehung betrachtet wer-
den). Jenseits des o-Punktes muf3 die Bewegung umgekehrt gerichtet
sein und mit der Entfernung von o in dieser umgekehrten Rick-
tung wieder absolut zunehmen. Ganz dieselbe Betrachtung gilt fir
die quere Bewegung in der zweiten dazu senkrechten Ebene. Dcch
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braucht der o-Punkt dieser Bewegung mit demjenigen der Drehung
in der ersten Ebene nicht zusammenzufallen.

Es kann z. B. der o-Punkt der Querbewegung in der ersten Ebene
eine quere Bewegung v zeigen, entsprechend der queren Bewegung
der Linie in der zweiten Ebene. Man kann sich nun fiir jeden
Punkt die Bewegung in dieser zweiten Ebene zerlegt denken in eine
Bewegung » und einen Rest. Dieser Rest muB dann wieder eine Dreh-
bewegung sein, deren o-Punkt nunmehr mit dem o-Punkt der Drehung

in der ersten Ebene zusammenfillt. Die gleiche

b 4 Bewegung v aller Punkte senkrecht zur Linie kann
— nun noch mit der gleichen Bewegung aller Punkte in
der Richtung der Linie zu einer resultierenden Be-

wegung vereinigt werden, welche fiir alle Punkte

gleich ist. Die beiden Drehungen aber, die in den

beiden senkrecht zueinander stehenden Ebenen um

den gleichen o-Punkt erfolgen, ergeben fiir jeden

Punkt die Bewegung in der Diagonale eines iiber

den beiden queren Komponenten errichteten Recht-

| eckes, die ebenfalls quer zur starren Linie steht.
0 Da in beiden Ebenen die queren Bewegungen pro-
portional der Entfernung von o, wenn auch in ver-
schiedenem MafBe, zunehmen, so muf3 dies auch fiir
die Resultierenden Geltung haben. Auch miissen
die Resultierenden alle in der gleichen Ebene liegen. Statt der

beiden gleichzeitigen Drehungen von oa nach ob und von oa nach
oc haben wir also die resultierende Drehung in einer dazwischen-

gelegenen Ebene aus der Lage oa in die Lage od (Zerlegung und
Vereinigung von Drehbewegungen [Fig. 20]).

a

Fig. 20.

2. Bewegung der starren Ebene und des starren Korpers.

Die Lage und Bewegung einer starren Ebene ist ebenso
wie diejenige eines starren Korpers bestimmt, wenn die Lage
und Bewegung dreier nicht in einer geraden Linie liegender Punkte
derselben bestimmt ist. Die Untersuchung der Bewegungsméglich-
keiten einer starren Ebene fillt daher zusammen mit derjenigen der
Bewegungsmaoglichkeiten eines starren Korpers.

Irgendein Punkt o des sich bewegenden starren Korpers habe
eine bestimmte Bewegung v, welche fiir einen sehr kleinen Zeitraum
als geradlinig gelten darf. Man kann sich nun die Bewegung jedes
anderen Punktes zusammengesetzt denken aus einer gleichgroBen
und gleichgerichteten Bewegung v und aus einem Rest, welcher mit
dieser Bewegung zusammen die effektive Bewegung des Punktes gibt.
Man kann sich also die Bewegung des Korpers zerlegt denken in
eine gleichgroBe und gleichgerichtete Bewegung aller Punkte — eine
solche Bewegung nennen wir eine translatorische Bewegung —
und in eine Bewegung, bei welcher mindestens der zuerst ins Auge
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gefaBte Punkt in Ruhe bleibt. Fiir letztere Bewegung gilt Fol-
gendes:

Irgendeine geradlinige Reihe von Punkten, welche den Punkt o
und den zweiten Punkt a enthilt, kann sich vermdge derselben im
gegebenen Augenblick nur bewegen in Form einer Drehbewegung um
den Punkt o als 0-Punkt in einer Ebene oaa’, welche durch diese
Linie oa geht (Fig. 21). Infolge dieser Drehbewegung bewege sich
der Punkt a dieser Linie im Verlauf eines bestimmten Zeitteilchens
iber die Strecke aa’.

Irgendeine zweite gerade Linie xzx des Korpers, welche auf de:
Linie oa im Punkte @ senkrecht steht und zugleich senkrecht zu der
Richtung aa’ der Bewegung des Punktes @, kann sich nun mit
keinem ihrer Punkte in den
Richtungen der Ebene oazx
verschieben, sondern nur in
der Ebene, welche durch zx
und die Linie aa’ bestimmt
ist, also nur senkrecht zu
zz und parallel zu aa’; alle
Punkte von xx konnen sich
dabei verschieden bewegen,
dann aber nur so, daB die
Geschwindigkeit mit der Ent- Fig. 21.
fernung von a auf der einen
Seite stetig zu-, auf der andern stetig abnimmt, mit gleichem Unter-
schied fiir gleiche Langenabstinde. An irgendeiner Stelle der Linic
zx muB ein Punkt vorhanden sein, der die Bewegung o hat
(eventuell erst in oo Entfernung von a); dies ist ein zweiter 0-Punkt.
Es muB dann aber auch jeder andere Punkt in der Verbindungs-
linie des ersten O-Punktes o mit dem zweiten 0-Punkte o' und ihrer
Verlingerung die Bewegung 0 haben.

Die Art der Drehung des starren Korpers um den ersten
o-Punkt in einem bestimmten Kkleinen Zeitteilchen (instantane Dre-
hung) 1Bt sich also dahin ndher bestimmen, daB es sich in Wirk-
lichkeit immer um eine Drehung um eine gerade Linie von be-
stimmter Richtung handelt. Diese Linie nennen wir die Achse der
Drehung.

Die instantane Bewegung des starren Korpers liBt sich also
immer zerlegen

1. in eine translatorische Bewegung, bei welcher alle

Punkte in der gleichen Richtung und mit gleicher
Geschwindigkeit sich bewegen, eine Bewegung, welche
sie mit der ganzen Bewegung eines beliebig gewihlten Punktes
gemeinsam haben, und

2. ineine Drehbewegung von bestimmter Winkelgeschwindig-

keit um eine bestimmte durch diesen Punkt gehende gerade
Linie als Achse.




48 Grundlehren der Mechanik.

3. Genaucres Verhalten bei der Drehung um eine Achse.

Es 1iBt sich weiter zeigen, daB bei der Drehung eines
starren Korpers um eine gerade Linie als Achse folgende
Beziehungen gelten:

1. alle Punkte bewegen sich in Kreislinien um die
Achse;

2. die Geschwindigkeiten sind der Entfernung von der
Achse proportional;

3. alle Punkte, welche in der gleichen durch die Achse
gehenden Ebene liegen, bewegen sich parallel zu-
einander, wenn auch mit verschiedener Geschwindig-
keit und — bei entgegengesetzter Lage zur Achse — in
verschiedenem Sinn; die in verschiedenen Achsenebenen ge-
legenen Punkte bewegen sich in verschiedener Richtung;

4. alle Punkte, welche in der gleichen zur Achse paral-
lelen Geraden liegen, haben gleiche Richtung und
gleichen Sinn der Bewegung und gleiche Geschwin-
digkeit.

Fir irgendeinen Punkt ¢ des starren Korpers, der im ganzen
nicht dieselbe GroBe und Richtung der Bewegung hat wie der
Punkt o, also nicht in der Achse 0o’ liegt, gilt nun folgendes: Seine
Bewegung 4Bt sich zerlegen in eine Komponente, welche der Be-
wegung von o nach GroBe und Richtung gleich ist, und in eine
zweite Komponente, welche der Drehbewegung von ¢ um oo’ ent-
spricht. Aus dem Vorigen ergibt sich, da$ simtliche Punkte, welche
in einer parallel zur Achse 0o’ durch den Punkt ¢ laufenden Ge-
raden gq liegen, vermoge der gemeinsamen translatorischen Bewe-
gung mit o und vermdge ihres iibereinstimmenden Verhaltens bei
der Drehung um oo’ die gleiche Bewegung haben miissen wie der
Punkt g¢.

Wenn man nun nicht die Bewegung des Punktes o, sondern
diejenige des Punktes g als die allen Punkten des Korpers gemein-
same Bewegung annimmt und den Rest der Bewegung ins Auge
faBt, so ist derselbe fiir die zu oo’ parallele, durch ¢ gehende Linie
qq gleich 0; die Restbewegung aller Punkte des Korpers muB also
eine Drehbewegung um die Linie qq sein.

Mag man also den Punkt, dessen Bewegung man sich bloB
durch die translatorische Bewegung herbeigefiihrt denkt, wihlen, wo
man will, so ist die Richtung der Achse, um welche die iibrig-
bleibende Drehbewegung stattfindet, stets dieselbe; die Drehung
erfolgt ferner um die Drehungsachse stets im gleichen Sinn und mit
der gleichen Winkelgeschwindigkeit, wie sich ebenfalls leicht zeigen
liBt. Jede gerade Linie in einer zur Achse senkrechten Ebene
nimmt an der Drehung teil und zeigt dieselbe Winkelgeschwindigkeit,
welche Linie auch als Achse der Drehung angenommen sein mag.



Die Mechanik des Systems materieller Punkte. 49

Als das Wesentliche und Charakteristische bei der Drehung
eines starren Korpers erscheint demnach die nach GroBe und
Richtung ungleiche Bewegung der Teilchen parallel einer bestimmten
Ebene (Drehungsebene), die senkrecht zu der Drehungsachse steht,
und das Maf (die Winkelgeschwindigkeit) der Drehung irgend-
ciner in einer Drehungsebene verlaufenden Geraden.

4. Wahl der Drehungsachse.

Die Wahl der Achse ist demzufolge zundchst eine willkiirliche.
Besteht fiir uns bei der Untersuchung nur eines einzigen kurzen
Augenblickes der Bewegung (instantane Drehung) vollige Freiheit
beziiglich der Wahl der Drehungsachse (abgesehen von der Rich-
tung derselben), so liegen die Verhiltnisse anders, wenn der Fort-
gang der Bewegung in Betracht gezogen wird. Da gibt es Punkte
des starren Korpers, welche in- den Ebenen der Drehung ihre Lage
gegeniiber dem starren korperlichen System, auf welches die Be-
wegung bezogen wird, oder mit welchem der sich drehenden Korper
enger verbunden ist, weniger als alle anderen oder gar nicht ver-
indern. Diese Punkte werden diejenigen sein, welche von uns bei
der Wahl des Ortes der Drehungsachse bevorzugt werden.

So konnte man beispielsweise bei Betrachtung nur eines einzelnen
Augenblickes die Bewegung des Rades eines fahrenden Wagens auf-
fassen als reine Drehung um den untersten Punkt des Rades, der
in diesem Augenblick gegeniiber der Erde in Ruhe ist. Bei Be-
ziehung der Bewegung des Rades aber auf die Bewegung des Wagen-
kérpers, unter Beriicksichtigung des Fortganges der Bewegung, er-
kennt man, daB dem Mittelpunkt des Rades, den man sich starr
mit dem Rad verbunden denken kann, eine Bewegung zugleich mit dem
Wagenkorper resp. eine gleichméaBige translatorische Bewegung gegen-
iiber dem Boden zukommt, so daBl es zweckmifig ist, die Bewegung
des Wagenrades aufzufassen als die Kombination einer translatorischen
Bewegung, welche das Rad mit dem Gestell des Wagens gemeinsam
ausfithrt, mit einer Drehung um eine durch die Mitte des Rades
gehende Achse.

Nach diesem Prinzip verfihrt man auch bei der Bestimmung
der Drehungsachsen fir die Bewegung der Glieder in den
Gelenken des menschlichen Korpers. Als Drehungsachse wird die-
jenige senkrecht zur Drehungsebene verlaufende Gerade gewihlt,
welche sich gegeniiber den beiden im betreffenden Gelenk mitein-
ander verbundenen Gliedern nicht oder am wenigsten verschiebt.

Im Kugelgelenk (Hiiftgelenk, Schultergelenk) Dbeispielsweise
behdlt der Mittelpunkt des kugligen Gelenkkopfes seine Lage gegen-
liber der Pfanne bei allen Drehungen bei. So zerfillt die Be-
wegung des Oberschenkels oder Oberarmes in eine Drehbewegung
um eine durch diesen Mittelpunkt gehende Achse und in die Be-
wegung, welche Oberschenkel und Oberarm gemeinsam mit der
Pfanne des Hiiftbeines resp. des Schulterblattes ausfiihren.

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 4
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Beildaufig gesagt, konnen am Kugelgelenk die Drehungsektene und
die Achse der Drehung von Moment zu Moment ihre Richtung
andern; doch geschieht dies bei fortlaufenden Bewegungen im all-
gemeinen stetig, indem jede Fortsetzung der Bewegung das Ergebnis
ist einer schon vorhandenen Drehung und eines neuen drehenden
Einflusses, dessen Wirkung nur allmahlich, mit 0 beginnend, zutage
treten kann.

6. Hinzufiigung und Zerlegung von Drehbewegung.

Zu einer bestimmten ersten kleinen (instantanen)
Drehung eines starren Koérpers kann eine gleichzeitige
zweite hinzugefiigt werden. Die Achsen beider Drehungen
lassen sich so wéihlen, daB sie sich in einem Punkte schneiden.
Durch beide Achsen 0Q und oR (Fig. 22) 148t sich eine Ebene legen
und im Schnittpunkt der Achsen kann man eine Senkrechte zu
dieser Ebene errichten.

Ein Punkt a dieser Senkrechten bewege sich infolge der Drehung
um Qo senkrecht zur Ebene Qoa in einem bestimmten kleinen Zeit-
teilchen um ag, infolge der Bewegung um o R senkrecht zur Ebene

Roa um die Strecke ar in der-

« selben Zeit (die Winkelgeschwindig-

. T keiten beider Drehungen sind pro-

% portional ag und ar). Die resul-
tierende Bewegung von a wird

in der Diagonale ad des iiber

0 ag und ar errichteten Parallelo-
- gramms, und zwar ebenfalls senk-
recht zu oa erfolgen miissen. Aus

4, dem gleichen Grunde der Beteili-
" gung an den beiden Drehungen

wird auch jeder andere Punkt von
oa in der Ebene oad sich bewegen
miissen mit nach o hin abnehmen-
der Geschwindigkeit; andererseits folgt auch aus der Tatsache, da@
diese Punkte der starren Linie oa angehdren, die gleiche Notwendig-
keit direkt. Die Bewegung des Korpers wird eine Drehung parallel
zu dieser Ebene sein um eine Achse, welche (weil senkrecht zu oad)
zwischen 0@ und oR in der Ebene oQR gelegen ist. Man wird
die Richtung dieser Achse finden, indem man auf die Achsen Qo
und Ro von o aus Betridge auftrigt, welche den Winkelgeschwindig-
keiten der Drehung um diese Achsen entsprechen, und iiber diesen
Betrigen ein Parallelogramm errichtet; die Diagonale oD des Paral-
lelogramms entspricht der gesuchten Achse der gemeinsamen Drehung
und ist in ihrer Lénge zugleich ein MaB der resultierenden Dreh-
geschwindigkeit. Ebenso kann eine dritte, vierte, fiinfte Drehung
hinzugefiigt und kann dadurch eine neue resultierende Drehung er-
zeugt werden. Umgekehrt 148t sich eine Drehung in mehrere

Fig. 22.
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Drehungskomponenten zerlegen. Insbesondere kommt man in
den Fall, eine Drehung in zwei oder drei mit ihren Drehungsebenen
oder Drehungsachsen senkrecht zueinander stehende Drehungen zu
zerlegen. Nur bei zueinander senkrecht stehenden Achsen ist die
Zerlegung so vorgenommen, daB von keiner der Komponenten der
Drehung irgend etwas in der anderen Drehungskomponente oder in
den beiden anderen enthalten ist, und daB andererseits kein Teil
der Drehung vernachlédssigt ist.

Die vom Schnittpunkt der Achsen aus auf die Achsen auf-
getragenen Lingen, welche der Winkelgeschwindigkeit der Drehung
um die betreffende Achse proportional sind, werden als Halbachsen
bezeichnet. Man einigt sich dahin, da8 man sie immer nach der-
jenigen Seite hin auftrigt, von welcher aus gesehen die betreffende
Drehung im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers zu erfolgen scheint.

6. Geschwindigkeit der Drehung.

Dic Geschwindigkeit der Drehung eines starren Korpers um eine
Achse wird bemessen entweder nach dem in der Zeiteinheit durch-
messenen Drehungswinkel in Winkelgraden (Winkelgesechwindigkeit)
oder gewohnlich nach der linearen Geschwindigkeit der Kreisbewegung
um die Achse, welche irgend ein in der Entfernung 1 von der Achse
gelegener Punkt aufweist (Wegstrecke, welche dieser Punkt bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit in der Zeiteinheit zuriicklegen wiirde).
Unter Drehgeschwindigkeit ist im folgenden die nach diesem letzteren
Prinzip gemessene Geschwindigkeit der Drehung verstanden. Ist der
Radius des Kreises 1, so ist der ganze Kreisumfang, der 360 Winkel-
graden entspricht, gleich einer Linge 2x. Einer Drehgeschwindig-

360
keit 1 entspricht also eine Winkelgeschwindigkeit von —26; Winkel-

graden.

d) EinfluB der Krifte zur Drehung eines starren Korpers.

1. Begriff des statischen Momentes.

Um die Einfliisse verschiedener Kréfte zur Drehung eines starren
Korpers um eine bestimmte gerade Linie als Achse zu schitzen und
zu vergleichen, ist der Begriff des statischen Momentes eingefiihrt.
Wir definieren diesen Begriff zundchst rein geometrisch und ziehen
zunichst rein geometrisch aus dieser Definition weitere Folgerungen.
Das statische Moment einer Kraft mit Bezug auf eine bestimmte
Linie als Achse ist das Produkt aus zwei Faktoren, der Projektion
oder Komponente der Kraft, welche, bei rechtwinkliger Zerlegung
nach der Richtung der Achse und nach der Achsenquerebene durch
den Angriffspunkt der Kraft, in letztere entfallt, und der kiirzesten
Entfernung der Kraftlinie dieser Kraftkomponente von der Achse.

4%
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In Fig. 23 sei K die Kraft; ihrve in die Achsenquerebene ¢g ent-
fallende Komponents ist K'= Kcos«. Ferner sei r der kiirzeste
Abstand der Projektion K’ von der Achse, welche senkrecht zur
Ebene gq durch o geht; so ist K'r das statische Moment der Kraft
K mit Bezug auf die Achse.

In Fig 24 sei a der Angriffspunkt der Kraft K in einer durch
die Bildfliche dargestellten Ebene, welche zur Achse senkrecht steht
uad von derselben im Punkte o geschnitten wird. Verbindet man
a mit dem Achsenpunkt o durch eine auf der Achse senkrecht stehende

Fig. 23. Fig. 24.

Gerade R” und zieht in derselben Querebene die Gerade XX senk-
recht zu R’ durch den Punkt a; ist ferner K’ die Projektion des
Vektors der Kraft K auf die Querebene, 7’ eine von o auf die Linie
K' oder ihre Fortsetzung gezogene Senkrechte und K” bei recht-
winkliger Zerlegung von K’ nach XX und R” die in die Richtung
XX entfallende Komponente, so ist

K" = K'-cos ¢, wenn ¢’ der Winkel zwischen K'und diesar Richtung XX
und = K -cos a, 5 o 5 ”» ” K ”» »

Da nun der Winkel ¢’ zwischen K und K" = dem Winkel zwischen
R” und 7, so ist das Moment der Kraft K gegeniiber der Achse

— K'Y —K'-R"-cosd —K"R"-
= K'cosc'-R".

’ ist.

Man kann also das statische Moment eciner Kraft mit Bezug
auf eine bestimmte Achse auch definieren als das Produkt aus dem
kiirzesten Abstand des Angriffspunktes der Kraft von der
Achse (Perpendikel vom Angriffspunkt zur Achse) und derjenigen
rechtwinkligen Komponente der Kraft, welche im Angriffs-
punkt der Kraft, in der gleichen Querebene zur Achse auf
dem genannten Perpendikel senkrecht steht.

Man kann die Kraft immer so nach drei s:nkrecht zueinander
stehenden Richtungen zerlegen, daB erste Komponente in die Rich-
tung des Perpendikels vom Angriffspunkt zur Achse fillt und eine
zweite der Achse parallel ist. Diese beiden Komponenten haben laut
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Definition kein statisches Moment gegeniiber der Achse. Ein solches
kommt bloB der dritten Komponente zu, welche in der oben be-
zeichneten Weise bestimmt wird.

Nur diese Komponente hat einen drehenden EinfluB auf
den starren Korper, vorausgesetzt, daBl wirklich die statischen Mo-
mente das MalB des drehenden Einflusses darstellen. In der Tat
lehrt die Erfahrung folgendes:

Wird ein starrer Korper so eingespannt, daB er sich bloB um
eine bestimmte Gerade als Achse drehen kann, so haben Krifte,
welche irgendwie gegen die Achse hingerichtet sind oder der Achse
parallel laufen (in welchem Fall ihre Kraftlinie die Achse gleichsam
in unendlicher Ferne noch trifft) keinen drehenden EinfluB auf den
Korper. Sie rufen in der Achse Widerstinde hervor und werden
durch dieselben vollig im Gleichgewicl.t gehalten. In jedem anderen
Fall, wenn also die Kraftlinie an der Achse oder ihrer Verlingerung
vorbei geht, macht sich ein bewegender, drehender EinfluB geltend.

Es bestehen im allgemeinen zwei verschiedene Moglich-
keiten der Drehung eines starren Korpers um eine bestimmte
Achse. In unserem Fall besteht die Moglichkeit, daB sich der An-
griffspunkt der Kraft entweder entgegen der drehenden Komponente
K" oder im Sinne der Einwirkung derselben verschieben kann. Es ist
leicht einzusehen, daf3 das letztere der Fall sein wird.

Wo verschiedene drehend einwirkende Krifte in Betracht kommen,
muB man sich nun iiber ein Mittel zur Unterscheidung der beiden
Arten der Drehung einigen. Man verstandigt sich zunéchst tiber die-
jenige Seite der Achse, von welcher aus die Drehung betrachtet werden
soll. Diejenige Drehung sodann, welche bei dieser Betrachtung ent-
sprechend der Drehung des Uhrzeigers erfolgt, wird als positiv, de
umgekehrte Drehung wird als negativ bezeichnet. Dem entsprechend
werden auch die Krifte K” in a, je nachdem sie fiir sich allein
die eine oder andere Art der Drehung hervorrufen, als positiv oder
negativ bezeichnet und ebenso ihre statischen Momente. Inwiefern
nun die statischen Momente wirklich genau das MaB des drehenden
Einflusses darstellen, wird spater gezeigt werden.

2. Geometrische Ableitungen.

Rein geometrisch lassen sich aus der geometrischen Definition
des statischen Momentes noch folgende Sétze ableiten:

«) Das statische Moment einer Kraft bleibt dasselbe,
nach welchem Punkt ihrer Kraftlinie auch der Angriffs-
punkt der Kraft verlegt wird.

Zwei gleich groBe Krifte, welche in der gleichen Linie wirken,
haben absolut genommen das gleiche statische Moment, an welchem
Punkt der Linie sie auch angreifen.

Zwei gleich groBle Krifte, welche in derselben Kraftlinie aber
in entgegengesetztem Sinn wirken, haben zwei statische Momente
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von gleicher Grofe und entgegengesetztem Vorzeichen, deren Summe
= O ist.

pB) Ganz allgemein gilt der wichtige Satz:

Die Summe der statischen Momente mehrerer Krifte
mit Bezug auf eine gerade Linie als Achse ist gleich dem
statischen Moment ihrer Mittelkraft mit Bezug auf diese
Achse.

Beweis. Samtliche Kréifte lassen sich in ibren Kraftlinien so
verschieben, daB die Angriffspunkte in der gleichen Achsenquerebene
liegen. Fiir die statischen Momente
kommen dann nur diejenigen Kom-
ponenten in Betracht, welche den
Projektionen der Kraftvektoren auf
die betreffende Querebene entspre-
chen, und auBerdem die kiirzesten
Abstinde dieser Vektoren von der
Achse. Das Problem reduziert sich
also auf dasjenige nach dem Ver-
halten der statischen Momente

/ von verschiedenen, in dersel-
Fig. 25. ben Achsenquerebene gelegenen
1 q geleg
Kraften.

Irgend zwei Krifte, welche nicht in verschiedenen, unter sich
parallelen Kraftlinien liegen, lassen sich nach dem gleichen Angriffs-

punkt a verlegen und durch zwei Vektoren ab und ac darstellen.
(Fig. 25.)

ab im Abstand r von der Achse hat das Moment ab-r

ac ,, %) Y ) It} ) T I3 IR} ac-o.
ab.r wird ersetzt durch ab’R
aC'Q ” " ’ ac 'R)

wobei R der Abstand des neuen Angriffspunktes @ von der Achse ist
und ab’ und ac’ die senkrecht zu R stehenden Komponenten von
ab und ac darstellen.
Die Summe der Momente der beiden Einzelkrifte ist demnach
ac-R—ab'-R
= R(ac' —al).
Errichten wir iiber ab und ac ein Parallelogramm, so ist ad
die Resultierende der beiden Kraftvektoren ab und ac.
Wir ziehen dd’ parallel zu R, so sind die beiden schraffierten
Dreiecke einander kongruent und ad'=ac —ab’. Es ist aber nun

das Moment der Mittelkraft ad zur Achse 00'=ad’- R=R (ac' — ab’).
In dhnlicher Weise 148t sich der Satz fiir jeden Fall beweisen, weiter dann
also auch fiir die Mittelkraft zweier Krifte und eine dritte Kraft, welche
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nicht mit ihr ein Kraftepaar bildet, usw. Der Satz gilt also fiir
beliebig viele Krifte, die in der gleichen Ebene liegen und sich
sukzessive fortschreitend zu einer Mittelkraft vereinigen lassen. Man
muB natiirlich jeweilen fiir zwei in dem gleichen Punkt angreifende
Krifte den Sinn der drehenden Einwirkung der Komponenten, welche
senkrecht zu der Verbindungslinie R des Angriffspunktes mit der Achse
gerichtet sind, beriicksichtigen und dem entsprechend diese Kompo-
nenten und die entsprechenden Drehungsmomente mit positivem oder
negativem Vorzeichen in die Rechnung einfiihren.

3. Siitze vom Kriiftepaar.

Ferner ergeben sich rein geometrisch abgeleitet folgende
Sitze liber das Kraftepaar:

a) Die Summe der statischen Momente der Krafte eines Krifte-
paares gegeniiber irgendeiner auf der Ebene des Kriftepaares senkrecht
stehenden Achse ist gleich dem Produkt aus der GroBe einer
der beiden Teikrifte und dem
kiirzesten Abstand der Kraft-
linien beider Krifte vonein-
ander. Das Vorzeichen des resul-
tierenden statischen Momentes ent-
spricht dem Vorzeichen des Mo-
mentes der von der Achse weiter
entfernten Kraft, wenn beide Krifte
an der gleichen Seite der Achse
liegen, dem Vorzeichen beider Kraftmomente aber, wenn beide Krafte
an verschiedenen Seiten der Achse gelegen sind.

Das resultierende statische Moment (die Summe der statischen
Momente beider Krifte) des Kraftepaares wird kurzweg als das
Moment des Kréftepaares bezeichnet.

Obiger Satz ist leicht zu beweisen (Fig. 26a und b): Es ist
ja der Abstand der beiden Krifte voneinander gleich der Differenz oder
Summe ihrer Abstinde von der Achse s; K-r=K-a+ K-b.

B) Jedes Kriaftepaar am freien starren Koérper 148t sich
durch ein anderes Kriftepaar ersetzen, dessen Moment
gleich groB ist, dessen Ebene die gleiche Richtung hat und
das (mit Bezug auf irgendeine zu seiner Ebene senkrecht stehende
Achse) in gleichem Sinn drehend wirkt.

Dieser Satz ist fiir Kriftepaare der gleichen Ebene selbst-
verstindlich. Der Beweis fiir die Behauptung, daB Kraftepaare, die
in verschiedenen Ebenen liegen, die gleiche Wirkung haben, wenn
ihr Moment gleich groB und der Sinn ihrer drehenden Einwirkung
derselbe ist (mit Bezug auf eine Achse senkrecht zu ihrer Ebene),
und dafB sich ihre Wirkung gegenseitig aufhebt, wenn der Sinn der
Drehung ein entgegengesetzter ist, ist folgender:

Von zwei in verschiedenen parallelen Ebenen wirkenden Krifte-

Fig. 26 a u. b.
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paaren von gleichem Moment und entgegengesetztem Sinn ist zu
beweisen, dall sie sich gegenseitig aufheben.

Das eine der beiden Kriftepaare 1Bt sich in seiner eigenen
Ebene immer so ersetzen, daB seine Einzelkrifte denjenigen des
anderen Kriftepaares parallel und gleich sind (Fig. 27). Auch die
Hebelarme ab und c¢d der beiden
Kriftepaare miissen dann einander
gleich und parallel sein; man kon-
struiert das Parallelogramm abcd und
zieht seine Diagonalen, die sich hal-
bieren. Nun fiigt man im Schnitt-
punkt O derselben, parallel zu den
Einzelkriften eine Kraft 2k und einc
gleich groBe Gegenkraft — 2k hinzu,
so ist die hiermit hervorgebrachte
Verinderung = 0. Es hilt aber die
Kraft — 2k in O den beiden Kriften
—+ k in b und ¢ das Gleichgewicht und

Fig. 27. die Kraft 2k in O den beiden Kriften

— %k in @ und d. Siamtliche Krifte

zusammen halten sich also im Gleichgewicht, demnach auch die
beiden Kriftepaare fiir sich allein.

7) Zerlegung eines Kriaftepaares in zwei Kriaftepaare,
deren Ebenen sich in einer Geraden der Ebene des ur-
spriinglichen Kréaftepaares rechtwinklig schneiden.

Wir konnen das erste Kriftepaar immer so wiahlen oder ersetzen,
daB3 die eine Parallelkraft mit der Schnittlinie der drei Ebenen zu-
sammenfillt.

In Fig. 28 stehe die Bildfliche senkrecht zu der Schnittlinie der
drei Kriftepaarebenen. Durch den Punkt a wirke senkrecht zur Bild-
fliche die Kraft k, durch s in umgekehrter
Richtung die Kraft — L. Es seien bs, as

‘ g und c¢s die Linien, in welchem die drei senk-

> recht zur Bildfliche stehenden Kraftebenen

sich mit der Bildfliche schneiden. Die Punkte

* ¢ b und c sind so gewihlt, daB absc ein Recht-
Fig. 28. eck ist.

Wir ziehen die Gerade bc, so ist o der
Halbierungspunkt von as und bc. Wir ersetzen das Kriftepaar k
in @ und — % in s durch das Kriftepaar 2k in o und -— 2k in s,
die Kraft 2k in o aber durch k£ in b und % in ¢. So sind zwei
Kriftepaare entstanden, nidmlich
kin b und — k in s
und kin ¢c und — k in s,
welche das urspriingliche Kréftepaar vollkommen ersetzen.
0) Zerlegung eines Kriftepaares nach drei senkrecht
zueinander stehenden Koordinatenebenen.
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Man kann immer das urspriingliche Kriftepaar so parallel zu
sich verschieben, daB die eine Parallelkraft durch den Mittelpunkt
des Koordinatensystems geht.

Man zerlegt nun die beiden Parallelkrifte in ihren Schnittpunkten
mit einer der Koordinatenebenen in Komponenten senkrecht zu dieser
Ebene und in Komponenten, welche in diese Ebene entfallen, und
bekommt so ein Kraftepaar in dieser Ebene und ein zweites in einer
dazu senkrecht stehenden Ebene, welche durch den Mittelpunkt des
Koordinatensystems geht; letzteres kann dann nach dem vorigen
Paragraphen ersetzt werden durch zwei Kréftepaare in den zwei
iibrigen Hauptebenen des Koordinatensystems.

e) Statisches Gleichgewicht am starren Korper.

1. Gleichgewicht der statischen Momente beim statischen
Gleichgewicht.

Jede Kraft 1408t sich in der friiher erorterten Weise durch Hinzu-
fligung einer gleich groBen, gleich gerichteten Kraft und ihrer Gegen-
kraft an einem bestimmten Punkte m des Korpers ersetzen durch
eine gleich gerichtete Einzelkraft im Punkte m und durch ein Krifte-
paar, dessen Ebene durch die Linie der &uBeren Kraft und den
Punke m geht und dessen Moment gleich dem Produkt aus der
Kraft und ihrem kiirzesten Abstand vom Punkte m ist. Verfihrt
man so mit Bezug auf den Punkt m fiir simtliche aduBeren Krifte,
so erhalt man eine Anzahl Einzelkriafte in m, fir welche man einc
resultierende Einzelkraft setzen kann, und eine Anzahl Krifte-
paare, welche man durch ein einziges resultierendes Kriftepaar
ersctzen kann.

Man kann weiterhin sdmtliche Einzelkrifte in m nach drei in m
rechtwinklig sich schneidenden Koordinatenachsen zerlegen, ebenso dic
Kraftepaare nach drei rechtwinklig zueinander stchenden Mittelebenen.
Fiir den Fall des Gleichgewichtes zwischen simtlichien dufleren Kraften
am starren Korper mu3 nun also

1. die algebraische Summe der in jede der drei Koordinaten-
richtungen entfallenden Komponenten der Einzelkrifte fiir
sich = 0 sein,

2. die algebraische Summe der statischen Momente sdmtlicher
Krifte, oder was dasselbe ist, der Momente simtlicher Kréfte-
paare (resp. ihrer Komponenten) in bezug auf jede der drei
Koordinatenachsen fiir sich = 0 sein.

Dies gilt natiirlich auch, wenn wir als Punkt m den Massen-
mittelpunkt des Koérpers gewihlt haben.

Da die Bedingungen fiir jeden beliebigen Punkt m erfiillt sein
miissen, ergibt sich, daB fiir den Fall, wo die &uleren Kriifte sich
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an einem Korper das Gleichgewicht halten, mit Bezug auf jede be-
liebig gelegene und jede beliebig gerichtete Achse das Gleichgewicht
der statischen Momente vorhanden sein muB.

2, Gleichgewicht gegeniiber der Schwere.

Es handelt sich bei der Einwirkung der Schwerkraft um die
Einwirkung einer Kraft, welche auf jedes Masseteilchen proportional
seiner Masse in vertikaler Richtung einwirkt.

Wir konnen uns ein rechtwinkliges Koordinatensystem im starren
Korper so gelegt denken, daB der Mittelpunkt desselben mit dem
Massenmittelpunkt und eine der Koordinatenachsen mit der vertikalen
Richtung der Schwerkraft zusammenfillt.

Jede Einzelwirkung k& der Schwerkraft auf das einzelne mate-
rielle Teilchen kann in der durch den Massenmittelpunkt gehenden
Kraftebene nach dem soeben erwidhnten Prinzip ersetzt werden durch
drei Krifte (indem man im Massenmittelpunkt noch eine Kraft k
und — % hinzufiigt). Zwei dieser Krifte bilden ein Kriftepaar in
der Dbetreffenden vertikalen Kraftebene, die dritte Kraft ist eine
Einzelkraft im Massenmittelpunkt. Wenn man das Kriftepaar
nach den drei Koordinatenebenen zerlegt, so findet man, daB der in
die horizontale Ebene entfallende Teil = 0 ist. Es kommen also
nur Komponenten in den vertikalen Hauptebenen und Drehungseinwir-
kungen um die beiden horizontalen Koordinatenachsen in Betracht.

Die Summe aber der Momente der Kriftepaarkomponenten,
welche in einer der beiden vertikalen Koordinatenebenen wirken, ist
gleich der Summe aller statischen Momente der an den
einzelnen Teilchen angreifenden Krifte mit Bezug auf die-
jenige horizontale Achse des Massenmittelpunktes, welche
zuder betreffenden vertikalen Hauptebene senkrecht steht.
Jede dieser beiden Summen aber muB fiir sich = 0 sein.

Nun handelt es sich bei dem statischen Moment gegeniiber einer
horizontalen Achse fiir jedes Teilchen um eine vertikale Kraft, welche
der Masse proportional ist. Der Hebelarm aber entspricht dem je
nach der Lage positiv oder negativ zu rechnenden Abstand der Kraft
von der betreffenden horizontalen Achse oder des betreffenden Teil-
chens von der vertikalen Koordinatenebene, die durch diese Achse
geht und eine Mittelebene ist. Die statischen Momente mit Bezug
auf diese Achse entsprechen also den Massenmomenten mit Bezug auf
die entsprechende Koordinaten- oder Mittelebene. Ihre Summe mul
=0 sein, geméaB der Definition der Mittelebene.

Der Einwirkung der Schwere ist also Gleichgewicht gehalten,
wenn in der Vertikalen durch den Massenmittelpunkt eine Gegen-
kraft wirkt gegen die Resultierende der Einzelkréfte, welche den
Einwirkungen der Schwerkraft auf die Einzelteilchen entsprechen.

Dies gilt fiir jede beliebige Stellung des Korpers. Der Massen-
mittelpunkt des Korpers ist also der Punkt, durch welchen bei jeder
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Lage des Korpers die Mittelkraft saimtlicher Schwerkraftseinwirkungen
auf die einzelnen Teilchen gerichtet ist und dessen Unterstiitzung
durch eine gleich groBe entgegengesetzt gerichtete Kraft die bewegende
Einwirkung der Schwere verhindert. Deshalb bezeichnen wir den
Massenmittelpunkt auch als den Schwerpunkt des Kérpers.

Der Korper, welcher dem EinfluB der Schwere unterworfen ist,
muf natiirlich auch dann im Gleichgewicht sein, wenn mehrere Gegen-
krafte vorhanden sind, deren resultierende Einwirkung die Gegenkraft
darstellt zu der Mittelkraft der Schwere.

Beziiglich der Schwerpunktsbestimmungen, der Lehre vom sta-
bilen, labilen und indifferenten Gleichgewicht und der vielen prak-
tischen Aufgaben der Statik muB auf die Lehrbiicher der Physik und
Mechanik verwiesen werden.

f) Effektive Krifte der Bewegung. Prinzip von d’Alembert.

Fallt von den duBeren Kriften, welche sich an einem starren
Korper Gleichgewicht halten, eine aus, z. B. dadurch, daB eine gleich
groBe, entgegengesetzt in der gleichen Kraftlinie wirkende Kraft hinzu-
gefiigt wird, so wird offenbar das Gleichgewicht im erstem Augen-
blick stets in der gleichen Weise gestort sein, die Bewegung wird
stets in der gleichen Weise beginnen, welches auch die Angriffs-
punkte der iibrigen Krifte in ihren Kraftlinien sein mdogen, und an
welchem Punkt ihrer Kraftlinie die hinzugefiigte neue Kraft angreifen
mag. Ebenso beginnt die Bewegung in gleicher Weise, wenn man
sich alle &uBeren Krifte bis auf eine weggenommen denkt, wo auch
diese eine Kraft in ihrer Kraftlinie angreifen mag.

Die wirkliche Beschleunigung, welche irgend ein Punkt eines be-
liebigen materiellen Systems und also auch eines starren Korpers er-
fihrt, kann als effektive Beschleunigung bezeichnet werden; die
ihr entsprechende Kraft, welche diese Beschleunigung am betreffen-
den Teilchen hervorbringen wiirde, wenn dasselbe vollig frei wire,
ist die effektive Kraft. Sie muB die Resultierende sein simmt-
licher Einzelkrafte, welche auf das Teilchen einwirken; an den An-
griffsstellen der duBeren Krifte gehoren auch die Einwirkungen der
juBeren Krifte zu diesen Einzelkriften. Im iibrigen muBl es sich
um die Wirkungen innerer Krifte handeln.

An einem irgendwie beschaffenen System materieller Punkte,
welche in irgend welcher Bewegung gegeneinander und gegeniiber
dem bestimmten Raum, auf welchen die Lage und Bewegung bezogen
wird, begriffen sind und welche in einem bestimmten Augenblick, sei
es durch innere Krifte des Systems, sei es durch &uBere Krifte, sei
es durch mehrere verschiedene gleichzeitige Krafteinwirkungen, irgend
welche resultierende effektive Beschleunigungen erfahren, konnen die
effektiven Beschleunigungen anulliert resp. aufgehoben werden, wenn
an jedem materiellen Punkt, entgegengesetzt der Richtung der effek-
tiven Beschleunigung eine Kraft angreift, deren absoluter Wert gleich
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ist dem Produkt aus der effektiven Beschleunigung und der Masse
des materiellen Punktes.

Da die inneren Krafte fiir sich am Bewegungszustand des Massen-
mittelpunktes des ganzen Systems nichts d@ndern und der Gesamt-
masse auch keine Drehbeschleunigung um irgendeine Achse des
Massenmittelpunktes zu erteilen vermoégen, so muB der gesamten
Einwirkung der duBeren Kridfte nach diesen zwei Beziehungen
durch jene hinzugefiigten Gegenkrifte der effektiven Kriafte
das Gleichgewicht gehalten sein.

Dieses Prinzip (von d’Alembert) gilt nun ganz besonders auch
fiir den starren Korper.

g) Fortgesetzte Drehbewegung.
1. Zentripetalkraft.

Bei der Drehung eines starren Korpers um eine Achse kommen
bloB solche Bewegungen der Teilchen in Betracht, welche in Ebenen
senkrecht zur Achse (Querebenen) stattfinden und zur kiirzesten

Verbindungslinie des Teilchens mit der Achse senk-
g — aé recht gestellt sind. Jedes Teilchen bewegt sich in
¢ einer Kreislinie um die Achse. Hat nun bei seiner

Kreisbewegung um die Achse ein materieller Punkt

in einem bestimmten Augenblick eine tangentiale Ge-

schwindigkeit v, so wird er sich vermoge derselben
allein nicht im Kreis, sondern in der Richtung der

Tangente weiterbewegen. Zur Fortbewegung in der

Kreislinie mit gleichbleibender tangentialer Geschwin-

digkeit ist notwendig, daB in jedem Augenblick in

der Richtung der kiirzesten Verbindungslinie mit der

Achse eine Zentripetalkraft einwirkt, deren GroBe
2

K= m%, wobei m die Masse des materiellen Punktes

und 7 seinen Abstand von der Achse bedeutet.
o 2
Fig. 29. Die Richtigkeit der Beziehung K=mz_ ergibt

sich aus folgendem:
Die tangentiale Lineargeschwindigkeit des materiellen Punktes u
in ¢ (Fig. 29) sei==qa=7v. Der Abstand des Punktes u von der
Drehungsachse og = g. Die Drehgeschwindigkeit sei=¢; dann ist

v=g@o. Wir ziehen t;z:%———gl und messen E:gab. Der
Punkt u bewegt sich von ¢ nach b statt nach a, wenn auf ihn in
der Richtung ao eine gleichférmige Kraft einwirkt, vermége welcher
er an und fiir sich eine Beschleunigung erfahren und eine Strecke

/| und = ab in der Zeiteinheit zuriicklegen wiirde; er erhilt dabei eine
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Endgeschwindigkeit in der Richtung ao von 2ab=—y, gemiB dem
fiir die gleichformig beschleunigte Bewegung geltenden Satze:

r
W (= Weg) = v, 4 ¢t*;

fir v,=o0 und ¢t=1 ist nimlich die Endgeschwindigkeit in dieser
Zeit =— @ =2W. Die zu dieser Beschleunigung notwendige Kraft
= K = My. Wir ziehen endlich gc¢ senkrecht zu oa, so daB
0c ==Q-COs Q.

Es liegt nun ¢b zwischen ga und gc und und die Ldnge ob

<0

cos?ﬁ
>p-cos

Es liegt um so genauer b in der Mitte zwischen a und ¢, je
kleiner wir die Zeiteinheit und die Gro8e ¢ gewdhlt haben.
Nun verhidlt sich

ac(=y):v=w:ip

2 y 2
folglich ist y = % und K = My :_1_11;_‘ .

Diese Ableitung ist um so genauer in allen Teilen richtig, je
kleiner die ins Auge gefaBte Zeiteinheit und je kleiner ¢ gegeniiber
o ist. Je kleiner ¢, um so genauer trifft die wirkliche Kreisbahn
von ¢ bis zur Linie oa in b die Mitte zwischen a und ¢; um so
genauer entspricht sie in ihrer Linge der Linie ga und ist die Ge-
schwindigkeit in der Kreisbahn —=v, und um so vollstindiger trifft
andererseits die vom Punkte u unter dem Einflul der Anfangs-
geschwindigkeit v und der konstanten Kraft K zuriickgelegte Kurve
im ganzen Verlauf mit dieser Kreislinie zusammen.

Dabei befindet sich am Ende des Zeitteilchens der Punkt u
wieder im Abstand ¢ von der Achse und hat eine Tangential-
geschwindigkeit senkrecht zu ¢o=wv, so daB fiir das nichste Zeit-
teilchen wieder genau dieselben Anfangsbedingungen gegeben sind
wie fiir das zuvor ins Auge gefafite.

2. Wirkung der Zentrifugalkriifte auf feste Drehungsachsen.

Bei Drehung um eine feste Achse, in welcher der Korper
durch #uBere Kriafte oder Widerstinde festgehalten wird, ist das
Abriicken der Teilchen von der Achse durch die bei solcher Ent-
fernung sofort wachgerufenen inneren Krifte des Zusammenhaltes
verhindert. In der kiirzesten Verbindungslinie zwischen einem Teil-
chen u und der Achse kann und muB man sich eine vollstindige Kette
von Teilchen denken, in welcher durch eine wenn auch noch so ge-
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ringe wirkliche Entfernung des Teilchens u von der Achse innere Krifte
wachgerufen sind. Zwischen je zwei nach der Achse zu aufeinander
folgenden Teilchen wirken in einer senkrecht zur Achse stehenden
Kraftlinie eine Zentripetalkraft auf das duBere und eine Zentri-
fugalkraft auf das innere Teilchen; an den Enden der Kette wirken
dementsprechend: eine Zentripetalkraft auf das Teilchen u und eine
Zentrifugalkraft auf die Achse. Jedem Teilchen u entspricht eine solche
Kette von Kraftwirkungen in der Linie seiner Verbindung mit der
Achse (eventuell auch kommt eine Wirkung in mehreren Linien, unter
Zerlegung in Komponenten, in Betracht). Gegen die Achse zu fallen
die Linien der Zentrifugalwirkung verschiedener Teilchen teilweise
zusammen, es summieren sich die inneren Kraftwirkungen zwischen
aufeinanderfolgenden Teilchen. In der Achse selbst treffen alle zentri-
fugalen Einwirkungen, von all den Teilchen her, die an verschiedener
Seite auBerhalb der Achse liegen, zusammen und halten sich in
groferem oder geringerem MaBe Gleichgewicht.

Bei festen Achsen, welche nicht durch den Massen-
mittelpunkt gehen, wo also die Masse einseitig stdrker angehéuft,
ist, ist solches Gleichgewicht nicht vollkommen; vielmehr sind duBere,
auf die Achse wirkende Kréfte notwendig, um an dieser der
iiberwiegenden Einwirkung der Zentrifugalkrafte von Seite
der stirkeren Massenanhdufung her Gleichgewicht zu
halten.

8. Zentrifugalkraftwirkung am sich drehenden freien Kdorper.

Es sei zundchst in Erinnerung gebracht, daB mit Bezug auf
irgendeine durch den Massenmittelpunkt gelegte Ebene (Mittelebene)
die beiden Summen aus den Produkten der Massen der an der
gleichen Seite der Mittelebene gelegenen materiellen Punkte und
ihren Abstinden von dieser Ebene einander gleich sind. Die beiden
Summen dieser Produkte aber sind zusammen =—0, wenn man die
auf verschiedenen Seiten der Mittelebene gelegenen Abstinde mit
verschiedenen Zeichen in die Gleichung einfiihrt:

Due=0-

Man wéhlt nun die Drehungsachse als zz-Achse (Fig. 30) eines
Koordinatensystems, ferner zwei senkrecht zueinander und zur
Drehungsachse durch den Schwerpunkt gehende Geraden als xz- und
yy-Achse und man bezeichnet die kiirzeste Verbindungslinie irgend-
eines materiellen Punktes des Korpers mit der zz-Achse je-
weilen mit r.

Der Abstand « des Punktes von der yz-Ebene ist dann
=r cos a, wenn a den Winkel zwischen  und der yz-Ebene bedeutet.

Der Abstand y von der zz-Ebene =rsina.

Es muB nun, wenn alle y oberhalb der zz-Ebene als positiv,
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alle unterhalb der zz-Ebene gelegenen y als negativ eingefiihrt
werden,

sein; ebenso ist

Wir machen folgende Annahmen beziiglich der Drehung um
die Schwerpunktachse zz (Fig. 30): Alle Bewegungen der Punkte
infolge der Drehung finden parallel der xzy-Ebene statt. Die Dreh-
geschwindigkeit sei w.

Jeder materielle Punkt bewegt sich mit der Geschwindigkeit
rw; die beiden Komponenten dieser Bewegung parallel xx und yy
sind wrsina und wrcosa.

urwsina ist die Bewegungsmenge des Punktes u gegeniiber
der yz-Ebene, urw cosa diejenige gegeniiber der zz-Ebene.

&,
' 14
Y 4
: ©
af r
< e I F
X x 2l X
¥ Y
Fig. 30. Fig. 31.

Nun muB Z/nw sina =0 sein, wenn der Massenmittelpunkt

durch die effektive Drehbewegung nicht verindert werden soll (Gleich-
gewicht der Bewegungsmengen gegeniiber der yz-Ebene); und zwar
sind dabei alle oberhalb der zz-Ebene sich abspielenden urwsina
nach der gleichen Seite gerichtet, die unterhalb der genannten Ebene
gelegenen aber nach der entgegengesetzten Seite.

Ebenso muf Z,urw cosa=0 sein (Summe aller Bewegungs-

mengen senkrecht zu der xz-Ebene) usw.

Berechnen wir nun (Fig. 31) fiir eine Drehung w um die
durch den Massenmittelpunkt gehende Drehungsachse 2z
die Zentrifugalkrifte, welchen in den kiirzesten Verbindungslinien
der Punkte mit der Achse Gleichgewicht gehalten sein mul.

Jeder materielle Punkt bewegt sich mit der tangentialen Ge-
schwindigkeit wr im Kreis. Die Zentrifugalkraft, welche auf die

(wr)?

Achse wirkt = p——=pur w?.
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Jede derartige Einwirkung auf die Achse laBt sich zerlegen in
eine Komponente [/ zx = ur cosaw? und in eine Komponente
/| yy = prsinaw®. Die auf der oberen Seite der xz-Ebene ge-
legenen y-Komponenten haben entgegengesetzte Richtung wie die unter-
halb gelegenen, und ebenso verhidlt es sich mit den zu beiden
Seiten der yz-Ebene gelegenen z-Komponenten.

Da auch hier _):lur sina=0 ist,
und ebenso Z,ur cosa=0, so muB

dementsprechend natiirlich auch
w? Z/cr sina =0 und w? 2/17‘ cos a =0 sein.

Eine Beeinflussung der Bewegung des Massenmittel-
punktes kann also durch die Zentrifugalkrafte nicht statt-
finden.

Es ist nun aber denkbar, daB die parallel yy verlaufenden,
in der zz-Achse angreifenden Teilkrifte eine drehende Wirkung
gegeniiber der xx-Achse ausiiben. Das einzelne statische Moment
wiirde puw?rsing-z sein, wenn r den Abstand von der zz-Achse,
z aber den Abstand des Punktes x von der zy-Ebene darstellt.
Ebenso ist denkbar, daB die parallel der zz-Achse wirkenden
Komponenten eine drehende Wirkung um die yy-Achse ausiiben;
das einzelne statische Moment gegeniiber dieser Achse ist uw?-r cos ¢ - 2.
Iis fragt sich also noch, wie sich die Summen der statischen
Momente gegeniiber den beiden anderen Achsen, oder wie sich
Z(uw?z-rcose-) und 2 (uw?z-rsine-) verhalten.

In der Tat leuchtet ein, daB diese Momentsummen nicht = 0 sein
konnen, wenn die Masse ungleich um die Achse 2z verteilt und am
cinen Ende der Achse, z. B. hauptsichlich auf der einen, am anderen

Ende auf der gegeniiber-

liegenden Seite angehduft

/-h ist (Fig. 32). In diesem

4 S __Z  TFall iiberwiegen an jedem
( / Ende der Achse die Zen-
\ - trifugalwirkungen nach der

Seite der starkeren Massen-

Fig. 32. anhdufung hin. Nehmen

wir an, daB die Schwer-

punktsachse bis jetzt eine feste war, und daB sie bei einer Drehungs-
geschwindigkeit « plotzlich freigegeben wird, so sind die Bedingungen
zur Fortbewegung aller Punkte in Kreislinien um diese Achse nicht
gegeben; vielmehr werden sich an den Stellen stirkerer einseitiger
Massenanhaufung die Teilchen nicht vollstdndig in Kreislinien um
die Achse, sondern mehr in tangentialer Richtung weiterbewegen.
Das will sagen, daB die Achse zz nach den Seiten der stirkeren
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Massenanhiufung eine Ablenkung erfahren wird und anfangen wird,
mit ihren beiden Enden entgegengesetzte Exkursionen um eine
mittlere Lage auszufiihren, bei gleichbleibender Lage des Schwer-
punktes.

Sollen aber diese Nebenbewegungen der Achse zz, welche Drehungen
des Korpers um die beiden anderen Hauptachsen entsprechen, ver-
hindert sein, so miite die Schwerpunktsachse zz durch besondere
duBere Krifte gegeniiber den einseitigen resultierenden Einwirkungen
der Zentrifugalkrifte in ihrer Lage festgehalten sein. Solche Ein-
wirkungen fehlen nur dann, wenn die statischen Momente der y-Kom-
ponenten der Zentrifugalkrifte gegeniiber der Achse zx zusammen
=0 sind, und wenn ebenso die Summe der statischen Momente der
x-Komponenten der durch zz wirkenden Zentrifugalkrifte gegeniiber
der Achse yy gleich 0 ist. Es miite sowohl Zuw?-z-r- cosa als
auch Juw?-z-r-sin@=20 sein.

rcos o eines Punktes ist seine z-Koordinate
r Sin « I 9 ) ) y' X

Es miiBte also w?Zuzaz=0, und ebenso
w?Zuzy =20 sein,

was eine groBere Symmetrie der Massenverteilung zu den
Mittelebenen, welche durch die Drehungsachse 2z gelegt
werden konnen, voraussetzt.

h) Lebendige Kriifte bei der Drehung. Trigheitsmoment.

Die tangentiale Geschwindigkeit v jedes Teilchens x des sich mit
bestimmter Drehgeschwindigkeit drehenden starren Koérpers ist

= wr, wenn r den Abstand von der Drehungsachse, w die Dreh-
2

geschwindigkeit bedeutet. Die lebendige Kraft des Teilchens :‘l-l:;
_por -
T2

pot_ 0% N

2~ 2 2ur

die GroBe Xur® hingt einzig von der Konfiguration und Massen-
verteilung des Korpers ab; wir bezeichnen sie aus spiter ersichtlichem
Grunde als Trigheitsmoment — 7' des Korpers fiir jene Achse.
Beziiglich der Begriffe Trigheitshalbmesser, reduzierte Masse usw.
sowie der Bestimmung des Trigheitsmomentes fiir starre Kor-
per von bestimmter, regelméBiger Gestalt und gleichartiger Substanz
miissen wir auf die Lehrbiicher der Physik und Mechanik verweisen.
Dagegen soll hier die wichtige Beziehung besprochen werden, welche
zwischen dem Trigheitsmoment eines Korpers mit Bezug auf eine
StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 5
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im Abstand a vom Schwerpunkt gelegene Achse und dem Trigheits-
moment des gleichen Korpers mit Bezug auf die damit parallele
Schwerpunktsachse besteht.

8 (Fig. 33) sei der Schwerpunkt des Korpers; die ins Auge gefaBte
Schwerpunktsachse stehe senkrecht zur Bildfliche, ebenso die zweite
Achse, die im Abstand @ vom Schwerpunkt den Punkt o der Bild-
fliche schneidet; der Abstand irgend-
eines Punktes u von der Achse o sei
=p, von der Schwerpunktsachse = r.
Der Abstand des Punktes u von
einer durch beide Achsen gehenden
Ebene sei = 2. Der FuBSpunkt von z
in der betreffenden Achsenebene sei
um z von der Schwerpunktsachse ent-

Fig. 33. fernt. Wird a positiv genommen, so

ist x negativ, wenn es auf der an-

deren Seite des Schwerpunktes liegt. Dagegen sind alle » und p
und alle z positiv zu nehmen.

Nun ist fiir jedes u:

r? =% 4 22
’=(@ta)?t22=a>+2ax+a*+22=0a’+2ax+}r%

Das Trigheitsmoment gegeniiber o bezeichnen wir mit 7T ; das
Trigheitsmoment gegeniiber der mit o parallelen Schwerpunktsachse

mit T, .
T,=3pe*=3Zur*+3Spa®+2a 3 (Fua).

Das letzte Glied rechts ist =0, da nach der Lehre vom Schwer-
punkt 3 (+ux)=o0. Folglich ist:

T,=3ur*+3ua*=T,+a*3u="T,~+d* M,

wobei M = S u die Masse des ganzen Korpers bezeichnet.

Das Triagheitsmoment eines Kérpers gegeniiber einerim
Abstand @ vom Schwerpunkt gelegenen Achse ist also gleich
dem Tragheitsmoment des Korpers, zu dessen Massenteil-
chen man sich aber in der betreffenden Achse die ganze
Masse des Korpers noch einmal hinzugefiigt denken muB,
gegeniiber der mit dieser Achse parallelen Schwerpunkts-
achse.

i) Einwirkung einer dulleren Kraft zur Drehung.

Irgendeine duBere Kraft K, welche auf einen um eine feste
Achse drehbaren Korper einwirkt, erteilt demselben fiir sich allein
im allgemeinen, sofern sie nicht gegen die Achse gerichtet ist oder
derselben parallel lduft, eine Drehbeschleunigung.

Es iibertragt sich die #uBere Einwirkung von ihrem Angriffs-
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punkte aus von Teilchen zu Teilchen, unter Mitwirkung von inneren
Kriften, nach den Gesetzen der Kréaftezerlegung und -vereinigung. Ein
Teil der Einwirkung trifft auf die Achse, wo ihr von den &ufleren
Kriften, welche die Achse festhalten, Gleichgewicht gehalten wird. Da
auBerdem keine duBeren Krifte wirken, und alle inneren Krafte sich
unter sich Gleichgewicht halten, so muB nach dem frither erdrterten
Prinzip Gleichgewicht bestehen zwischen der &uBeren Kratt K, den
duBeren Kriften, welche die Achse festhalten, und deren irgendwie ge-
richtete Resultierende wir mit 4, bezeichnen wollen, und den Gegen-
kriften, welche denjenigen Kriften Gleichgewicht halten wiirden, die
den effektiven Beschleunigungen der einzelnen Teilchen entsprechen,
oder mit andern Worten : die Mittelkraft £ sdamtlicher Krifte,
welche den effektiven Beschleunigungen der einzelnen Teil-
chen entsprechen, ist gleich der Mittelkraft der duBeren
Krifte. '
K|+ A, —E=0

K+A4,—E
A,—E—K
K=E—A4,.

(Statt der Mittelkraft der effektiven Beschleunigungen und statt
der Mittelkraft der duBeren Krifte kann auch je ein resultierendes
Kriftepaar gegeben sein.)

Die effektive Beschleunigung irgendeines Massenpunktes mulB
= o+ sein, wenn g den Abstand des Punktes von der Achse und w die
Drehbeschleunigung (Beschleunigung der Kreisbewegung eines Punktes
im Abstand 1 von der Achse) bedeutet; die entsprechende eflektive
Kraft ist uow; ihr statisches Moment gegeniiber der Achse ist ue®w.
Die Summe aller statischen Momente der effektiven Krifte = w 2 (u0?)
= - T; andererseits ist das statische Moment der Kraft K gegen-
iiber der Achse = Ka, wobei a den Abstand der Kraftlinie von K
von der Achse bedeutet.

Da nun das statische Moment einer Kraft gleich ist der Summe
der statischen Momente ihrer simtlichen Komponenten, so ergibt sich
der wichtige Satz:

Ka

Ka=w-T und =Ty

Die Drehbeschleunigung einer Kraft ist gleich ihrem
statischen Moment (Kraftmoment) dividiert durch das Trig-
heitsmoment, alles mit Bezug auf die gleiche Achse.

Hierin erst liegt der Nachweis fiir die wahre Bedeutung des
statischen Momentes einer Kraft mit Bezug auf eine be-
stimmte Achse als MaBstab fiir die GroBe der Einwirkung
der Kraft zur Drehung des Korpers, an welchem sie angreift,

um diese Achse. (Bisher war das statische Moment nur mathe-
5‘
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matisch definiert, und alle bis zuvor abgeleiteten Sitze waren nur
mathematische Folgerungen aus dieser Definition.)

Indem die Drehbeschleunigung umgekehrt proportional ist der
GroBe 2 (up?), erweist sich diese GroBe gleichsam als das Moment,
welches der in Ruhe befindliche Kérper der Drehbeschleunigung hin-
dernd entgegensetzt, woraus sich der Name , Trigheitsmoment
erklart.

k) Bewegung des freien starren Korpers.

1. Wirkung einer Einzelkraft auf den frei beweglichen
starren Korper.

Frither schon wurde gezeigt, daB durch die Einwirkung einer
iuBeren Kraft K auf irgend ein freies materielles System der Be-
wegungszustand des Massenmittelpunktes so beeinfluBt wird (im
ersten Augenblick der Einwirkung), als ob die Gesamtmasse in ihm
konzentriert wire und die Kraft in gleicher Gré8e und Richtung
auf ihn selbst einwirkte. Die Beschleunigung des Massenmittel-
punktes entspricht dem arithmetischen Mittel der fiir gleiche Massen-
teilchen berechneten Einzelbeschleunigungen in der Richtung der
Kraft, und verhilt sich ebenso, wie wenn die Einwirkung sich
gleichmiBig auf samtliche Masseneinheiten verteilte. Tatsichlich
werden nun die einzelnen Teilchen stets in erheblich verschiedener
Weise beschleunigt, wenn es sich nicht um eine Fernkraft, sondern
eine lokal angreifende Kraft und wenn es sich um irgendwie leichter
gegeneinander bewegliche Teilchen handelt. Beim starren Korper
aber erfolgt eine ungleiche Beschleunigung der Teilchen der GrdSe
und Richtung nach nur dann, wenn die &uBere, lokalangreifende
Kraft mit ihrer Kraftlinie nicht den Massenmittelpunkt trifft. Es
muss dabei die Ubertragung effektiver Kraft von Teilchen zu Teilchen
so geschehen, daB die Konfiguration unverédndert bleibt. Auch hier
miissen die effektiven Beschleunigungen der einzelnen Teilchen nicht
bloB resultierend der duBeren Kraft nach Grée, Richtung und Kraft-
linie gleich sein. Es muB auch die Summe der statischen Momente
der effektiven Krifte mit Bezug auf irgendeine Achse, also auch mit
Bezug auf jede Schwerpunktsachse dem Moment der duBeren Kraft
mit Bezug auf diese Achse gleich sein. Denn die Mittelkraft der
mitwirkenden inneren Krafte fiir sich ist =0 und ebenso ihr stati-
sches Moment,

Man kann sich hier die effektive Beschleunigung der Teilchen
zerlegt denken in eine Komponente, welche der Beschleunigung des
Massenmittelpunktes nach GroBe und Richtung entspricht, und in
einen Rest, welcher nur einer gemeinsamen Drehungsbeschleunigung
des Ganzen um eine Schwerpunktsachse entsprechen kann.

Richtung und GroBe der Drehung aber ergibt sich aus folgendem:

Wenn wir durch den Schwerpunkt des starren Korpers ein
Koordinatensystem so legen, daB die xx-Achse der duBeren Kraft
parallel und die yy-Achse senkrecht zu ihr in derjenigen Mittel-
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ebene liegen, in welcher die Kraft wirkt, die zz-Ache aber senkrecht
zu dieser Ebene steht, so kann von einem statischen Moment der
#duBeren Kraft nur gegeniiber der zz-Achse die Rede sein. Eine
Drehung mit einem reellen Wert der Summe der statischen Mo-
mente der effektiven Krifte kann also nur stattfinden um
die zz-Achse, parallel einer Ebene, welche durch die &ulBere
Kraft K und den Schwerpunkt geht.

Die parallel der xz-Achse gerichteten Komponenten derjenigen
effektiven Kriafte (oder Beschleunigungsmomente, s. S. 37), welche
nach Abzug der Komponenten der translatorischen Bewegung mit
dem Schwerpunkt iibrig bleiben, sind dabei allerdings zusammen =0
und ebenso die parallel der yy-Achse verlaufenden Komponenten,
da der Schwerpunkt in Ruhe bleibt; aber es handelt sich weder bei
den erstgenannten noch bei den letztgenannten Komponenten um
die Méglichkeit der Ersetzung durch eine Mittelkraft, deren GroBe 0
ist. Vielmehr haben simtliche der xx-Achse parallelen Komponenten
auf der einen Seite der zz-Ebene einen positiven, und die auf der
anderen Seite gelegenen haben einen negativen Wert, so daB fiir
jede Seite eine reelle Mittelkraft gefunden werden kann, die derjenigen
der anderen Seite an GroBe gleich, aber ent-
gegengesetzt gerichtet sein muB. Die Mittel-
kraft muB so bestimmt sein, dass ihr statisches -k
Moment gegeniiber der zz-Achse die Summe
der statischen Momente der betrefienden Einzel-
komponenten darstellt. Das gleiche gilt fiir die
Komponenten der y y-Richtung zu beiden Seiten
der yz-Ebene. Die jeweiligen beiden gleich ge-
richteten Mittelkréifte bilden je zusammen ein
Kriftepaar. Die beiden Kriftepaare lassen sich
aber nach dem gleichen Prinzip durch ein ein-
ziges Kridftepaar der zy-Ebene ersetzen,
dessen Moment gegeniiber der zz-Achse der k
Summe der Momente der entsprechenden effek-
tiven Krifte gegeniiber dieser Achse gleich ist.

Dieses Kriftepaar, welches tatsidchlich die dre-

henden Anteile der effektiven Krafte reprisentiert, mu nun ein sta-
tisches Moment gegeniiber der zz-Achse besitzen, welches demjenigen
der &uBeren Kraft K im Abstand ¢ vom Schwerpunkt entspricht.
Solches ist der Fall, wenn sein Moment = K-.a ist. Es 1aBt sich
das Kriftepaar der xy-Ebene immer so wihlen, dafl die eine Parallel-
kraft, als — K im Schwerpunkt wirkt (Fig. 34). Die iibrig bleibende
zweite Parallelkraft muB dann nach GréBSe, Richtung und Kraftlinie
der #uBeren Kraft entsprechen.

Die bewegende Wirkung einer einzelnen Kraft K, welche auf
einen freien, starren Korper in einer in der Entfernung a vom
Massenmittelpunkt gelegenen Kraftlinie einwirkt, kann demnach mit
vollem Rechte folgendermalBen analysiert werden:

Fig. 34.
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Man denkt sich im Massenmittelpunkt S, der mit simtlichen
Teilchen des Korpers in starrer Verbindung angenommen ist, eine
Kraft K und eine Kraft — K hinzugefiigt. Durch diese Hinzu-
figung ist nichts gedndert, da sich die beiden Krifte in S Gleich-
gewicht halten. Es ist nun aber die Einwirkung von K durch die
Einwirkung der drei Krifte, K in der Entfernung a, K in S und — K
in 8 ersetzt. Die Kraft K in S bewirkt die translatorische, gleich
groBe Beschleunigung aller Teilchen und reprisentiert die Mittel-
kraft der dazu notigen Einzelkrifte. Die beiden iibrigen Krifte
stellen zusammen ein Kriftepaar vom Moment Ka dar, dessen Ebene
die Mittelebene ist, in welcher die primare Kraft K wirkt. Dieses
Kriftepaar stellt nach GréBe und Richtung die gesamte Einwirkung
zur Drehung dar.

2. Wirkung eines Kriiftepaares am freien starren Korper.

Die vorhergehende Ableitung war notwendig, weil man nicht
ohne weiteres berechtigt ist, alle Sdtze, welche iiber die Substitution
eines Kraftepaares durch andere Kraftepaare fiir den Fall des sta-
tischen Gleichgewichtes aller Krafte gefunden sind, auch auf dyna-
mische Verhiltnisse anzuwenden. Aus dem gleichen Grunde mdochte
es zweckmiBig sein, die Sdtze:

1. daB der drehende EinfluB eines Kriftepaares am freien
starren Korper unter allen Umstinden, in welcher Ebene
das Kriftepaar auch gelegen sein mag, in einer Einwirkung
zur Drehung um eine zur Ebene des Kriftepaares senkrecht
stehende Schwerpunktsachse besteht,

2. da8 das Kraftmoment dieser Drehung unter allen Um-
stinden nach Sinn und GroéBe gleich dem Moment des
Kriftepaares ist,

noch etwas genauer fiir die kinetischen Verhéltnisse zu priifen.

Fiir ein Kriaftepaar, das in einer Mittelebene wirkt, und
dessen eine Kraft durch den Schwerpunkt geht, ist die Sache
natiirlich klar. Es handelt sich ja hier um den gleichen Fall wie
bei der Drehung um eine feste Achse. Die Schwerpunktskomponente
des Kraftepaares dient zur Feststellung der Achse gegeniiber den
Einwirkungen, welche von der andern Komponente des Kréftepaares
auf die Achse ausgeiibt werden (Verhinderung der translatorischen
Bewegung des Ganzen). Der EinfluB zur Drehung um die so fest-
gestellte Schwerpunktsachse entspricht dem statischen Moment der
urspriinglichen Kraft K gegeniiber dieser Achse, und dieses ist gleich
dem Kraftmoment des Kriftepaares.

LaBt man nun auBer der einen Kraft K im Abstand a und
der zugehérigen Parallelkraft — K in S in der gleichen Kraftebene
durch den Massenmittelpunkt noch eine zweite parallel gerich-
tete Kraft — K im Abstand b von 8 einwirken (Fig. 35) und
fiigt auch fiir sie eine gleich groBe entgegengesetzt gerichtete Kraft
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im Massenmittelpunkt hinzu, welche die translatorische Einwirkung
aufhebt, so bleibt fiir jede der beiden Krifte K im Abstand ¢ und
— K im Abstand b die drehende Wirkung um die Achse des Massen-
mittelpunktes allein iibrig. Die gesamte drehende Einwirkung ent-
spricht dann der GroBe K(a —b), wenn die Krifte an der gleichen
Seite des Massenmittelpunktes gelegen sind (Fig. 35a); iiber den Sinn
der Drehung entscheidet dann die vom Massenmittelpunkt weiter
entfernte Kraft; die drehende Einwirkung ist dagegen = K (a - b),
wenn beide d&uBeren Krifte an verschiedenen Seiten des Massenmittel-
punktes gelegen sind (Fig. 35b).

In beiden Fillen ist die drehende Einwirkung = Kr, d. h.
gleich dem Moment des von den beiden primér einwirkenden &uBeren
Kriften gebildeten Kréftepaares. Die beiden im Massenmittelpunkt
zur Elimination der translatorischen Beschleunigungen hinzugefiigten
Krifte sind zusammen = 0. Natiirlich koénnen die effektiven Krifte,
welche sich aus der Einwirkung der Parallelkrifte K im Abstand a

Fig. 35 a und b.

und — K im Abstand b ergeben, in genau derselben Weise durch
ein beliebiges anderes Kriftepaar der gleichen Mittelebene hervor-
gerufen werden, mogen die Parallelkrafte in ihr gerichtet sein, wie
sie wollen, und einen Abstand voneinander haben, welchen sie wollen,
wenn nur das Moment des Kréftepaares und der Sinn der drehenden
Einwirkung desselben die gleichen sind.

Kriftepaare, deren Ebene nicht durch den Massen-
mittelpunkt geht. Man kann hier zuriickgreifen auf den Satz,
daB im Falle des Gleichgewichtes der Krifte am starren Korper
jedes Kriftepaar sich ersetzen 1a8t durch ein beliebiges, anderes
Kriftepaar von gleichgerichteter Drehungsebene, gleichem Sinn der
Drehung und gleichem Moment, also auch durch ein entsprechendes
in einer Mittelebene gelegenes Kriftepaar. Wir konnen aber zum
gleichen SchluB auch kommen, indem wir direkt von den kine-
tischen Verhéltnissen ausgehen.

In der Ebene M N (Fig. 36, S.72), im Abstand z vom Massen-
mittelpunkt wirke das Kriftepaar K und — K, dessen Moment
= Kr. ,

Wir nehmen das Perpendikel z, das vom Massenmittelpunkt auf
die Ebene M N gefilit ist und das im Abstand @ von der Kraftlinie
K und im Abstand b von der Kraftlinie — K liegt, als zz-Achse
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des Koordinatensystems und ziehen durch den Massenmittelpunkt yy
parallel K und zz senkrecht dazu, beide parallel der Kraftebene.
Jede Kraft des Kréftepaares fiir sich betrachtet 1iBt sich unter
Hinzufiigung von K und — K in § ersetzen durch ein Kriftepaar
einer durch ihre Kraftlinie und den Massenmittelpunkt gelegten Kraft-
ebene und durch eine gleich groBe, gleich gerichtete Einzelkraft im
Massenmittelpunkt. Die beiden Einzelkriafte im Massenmittelpunkt
heben sich auf, so daB nur die zwei Kriftepaare in Mittelebenen

iibrig bleiben. Jedes derselben

bewirkt eine Drehbeschleuni-

a gung, die sich (nach Seite 50)
T B | zerlegen 1dBt in eine Dreh-
| | ! beschleunigung parallel der
A ‘ F3 I M N-Ebene um die zz-Achse
l___ ~_ | x 7|77 777§t~ und in eine Drehbeschleuni-

¥ } gung um die zz-Achse. Die

| | in Betracht kommenden sta-

I tischen Momente mit Bezug

Fig. 36. auf die zz-Achse sind Kz

fiir die Kraft K und — K=z

fir die Kraft — K; diese beiden heben sich auf, so daB nur die

Drehbeschleunigungen um die zz-Achse parallel der M N-Ebene iibrig

bleiben. Die Kraftmomente der beiden Drehungen um die zz-Achse

sind Ka und + Kb und zusammen = Kr, Die gesamte Einwir-

kung ist also eine Drehbeschleunigung parallel der Ebene

des Kréaftepaares um eine zu dieser senkrecht stehende

Achse des Massenmittelpunktes, entsprechend dem Moment des
urspriinglichen Kraftepaares.

Zerlegung und Vereinigung von Kriftepaaren. Man
kann nach dem vorigen jedes Kriftepaar in diejenige Mittelebene
verlegen, welche der Ebene des Kriftepaares parallel liuft, und
kann nun jedes Kriftepaar charakterisieren:

1. hinsichtlich der Drehungsachse, um welche es fiir sich allein
den Korper dreht, durch eine Gerade, welche durch den
Massenmittelpunkt geht und auf dieser Mittelebene bzw.
der Ebene des Kréftepaares senkrecht steht,

2. hinsichtlich der GréBe und des Sinnes der Drehung, indem
man die Momentgrofle des Kréiftepaares im LinienmaB an-
gibt und dieses MaB vom Massenmittelpunkt aus nach der-
jenigen Seite der Achse des Kriftepaares hin abtrigt, von
welcher her gesehen die drehende Einwirkung im Sinne der
Bewegung des Uhrzeigers erfolgt.

Das betreffende abgemessene Stiick der Drehungsachse nennt
man die Halbachse des Kriftepaares. DaB sich zwei qder meh-
rere, gleichzeitig um die gleiche Drehungsachse stattfindende Dreh-
beschleunigungen zu einer einfachen Drehbeschleunigung summieren,
deren Halbachse die Summe der Halbachsen der Teilbeschleuni-

M
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gungen (natiirlich unter Beriicksichtigung des Sinnes der drehen-
den Einwirkungen) darstellt, ist leicht zu verstehen. Aber auch
gleichzeitige Drehungsbeschleunigungen um verschiedene Achsen ver-
einigen sich zu einer einheitlichen Drehbeschleunigung um eine
neue Achse. Die entsprechende Halbachse verhidlt sich dann zu
den Halbachsen der Teilbeschleunigungen, wie die Resultierende zu
den Komponenten (bei zwei Komponenten wie die Diagonale des
iiber ihnen errichteten Parallelogramms, bei drei Komponenten wie
die Diagonale des iiber ihnen errichteten Parallelepipedons).

3. Wirkung mehrerer Einzelkriifte am freien starren Korper.

Die Einwirkungen mehrerer Einzelkrifte auf einen
freien starren Korper lassen sich ersetzen durch eine resul-
tierende Einzelkraft im Schwerpunkt und durch ein resul-
tierendes Kraftepaar.



Zweiter Abschnitt.

Allgemeine Verhiltnisse des Skelettes
und der Muskeln.



I. Das Skelett.
A. Allgemeines.

a) Wesen und Bedeutung der Stiitzsubstanz.

Die Krifte, welche in der Gelenk- und Muskelmechanik in Be-
tracht kommen, sind verschiedener Art. Das eine Mal, bei der Ein-
wirkung der Schwere, handelt es sich um Krifte, welche auf alle
Teilchen des Korpers anndhernd in gleicher Richtung und der GroBe
nach entsprechend ihrer Masse einwirken, so daB sie an und fiir
sich allen Teilen und Teilchen die gleiche Beschleunigung erteilen
(Fernkraft). Das andere Mal sind Krifte in Frage, welche nur
auf kurze Distanz von Teilchen zu Teilchen wirken und bei der
geringsten Lageverinderung der Teilchen zueinander nach GréSe und
Richtung erheblich verdndert werden (sog. lokal angreifende oder
Nahekrifte).

Zu den letzteren gehoéren die Zugkrifte, welche im Muskel aktiv,
durch besondere, mit Stoffumsatz verbundene Vorginge hervorgerufen
werden, ferner die durch Bewegung von Massen gegeneinander passiv
hervorgerufenen duBeren oder inneren Widerstandskrifte.

Das Vorhandensein solcher lokal angreifender Kréafte ist
es,was dieAnwesenheit einesStiitzgeriistes notwendigmacht.

Selbst die elementarsten Lebensprozesse, um so mehr natiirlich
die héheren und komplizierteren Funktionen sind an ein organisiertes
Substrat gekniipft, das in seinen einzelnen Teilen verschiedenes leistet.

Zum Wesen der Organisation gehért wohl im Kkleinen wie im
grofBen eine bestimmte rdumliche Abgrenzung und Fassung mancher
Unterbestandteile des Substrates und eine dadurch bedingte, be-
stimmte Lage und Verbindung der Teile untereinander, welche nur
innerhalb beschrinkter Grenzen sich &ndern darf, wenn die Leistung
und der Bestand der lebendigen Substanz und des Lebensprozesses
gesichert sein sollen. Jede lebendige Substanz aber ist mechanischen
Einwirkungen ausgesetzt, welche ihr kunstvolles Gefiige geféhrden,
indem sie zundchst nur an einzelnen Teilchen angreifen.

Bereits friiher wurde auseinandergesetzt, wie bei der Einwirkung
einer lokal angreifenden Kraft zundchst bloB die unmittelbar betroffenen
Teilchen beschleunigt und in ihrer Lage zu den Nachbarteilchen ver-
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dndert werden, wie aber dadurch innere Krifte wachgerufen werden,
welche, stets nach zwei Seiten wirkend, einerseits die nichstfolgenden
Teilchen im Sinn der Bewegung der zuerst getroffenen Teilchen be-
schleunigen und damit in diese Bewegung gleichsam hineinziehen,
andererseits um ebensoviel die zuerst getroffenen Teilchen in ihrer
Bewegung hemmen, und welche so zur Ubertragung der Einwirkung
von Teilchen zu Teilchen und zur gleichmiBigen oder doch gesetz-
méaBigen Verteilung der ersten Einwirkung auf das Ganze dienen.
Zur Hervorrufung dieser inneren Krafte der Ubertragung sind also
tatsichliche, wenn auch noch so geringe innere Lageverinderungen
und Verschiebungen unbedingt notwendig.

Ist das Gefiige der Substanz weich, im Verhiltnis zur ein-
wirkenden Kraft, so iibertrigt sich die Bewegung von den zuerst
betroffenen Teilchen auf die folgenden usw. nur langsam und mangel-
haft, trotz weitgehender Verschiebung der Teilchen gegeneinander;
die Grenze, bis zu welcher letztere erfolgen kann ohne Schidigung
des Gefiiges, kann erreicht sein, lange bevor alle Teilchen in eine
gemeinsame Progressiv- oder Drehbewegung des Ganzen einbezogen
sind. Das Gefiige wird bei weiterer Fortdauer der ersten Einwirkung
zerdriickt, zerrissen, zersprengt.

Anders ist das Verhalten bei der Einwirkung lokal angreifender
Krifte auf relativ starre Substanzen.

Hier sind schon bei geringer Verschiebung der zuerst getroffenen
Teilchen groBe innere Widerstandskrifte wachgerufen, und durch ihre
Vermittelung iibertrigt und verteilt sich die Bewegung und Be-
schleunigung der zuerst getroffenen Teilchen auf die folgenden und
von diesen auf weitere Teilchen so, daB die ganze Masse in die
gleiche, einheitliche, ohne weitere Lageverinderung der Teilchen zu-
einander stattfindende Bewegung hineingezogen ist, lange bevor die
schédliche Grenze der Konfigurationsverinderung erreicht ist.

Lokal angreifende Krafte, welche zundchst nur beschrinkte
Stellen eines Systems materieller Teilchen treffen, iibertragen also ihre
Einwirkung um so rascher und bei um so geringerer Verlagerung der
Teilchen gegeneinander auf das ganze System, so daB eine einheit-
liche Bewegung und Beschleunigung desselben ohne weitere Defor-
mation erfolgt, je starrer und fester das System der betreffenden
Einwirkung gegeniiber ist.

b) Disposition des Stiitzgeriistes.

Tatséchlich beobachten wir nun, daf iiberall da, wo in regel-
miBiger und typischer Weise Krifte lokal angreifend am lebenden
Korper wirken, auch dafiir gesorgt ist, daB diese Einwirkung von
starreren Substanzen aufgenommen und durch sie auf eine gréBere
Menge damit verbundener weicherer Teile, ohne schddliche gegen-
seitige Verlagerung derselben iibertragen und verteilt wird. Die
Teileinwirkungen aber, welche an verschiedenen Stellen, von den
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festen auf die weichen Teile iibertragen werden, verteilen sich hier
von den lokalen Angriffspunkten und Angriffsflichen aus, auch wieder
durch Vermittelung relativ starrerer Substanzen auf die Unterabtei-
lungen der Weichteilmasse. Die Ubertragung geht auf diese Weise
durch immer zartere stiitzende Substanzen bis ins engste Gebiet
weiter, so dafB alsbald auch die zartesten, kleinsten Teile ohne schad-
liche Verlagerung in die gemeinsame einheitliche Bewegung resp.
Bewegungsinderung einbezogen sind.

Selbst kleine, hoher organisierte Einzelbestandteile der Zelle
mogen in dieser Weise aus stiitzenden und schiitzenden und aus ge-
stiitzten und geschiitzten Bestandteilen zusammengesetzt ‘sein. Die
Zelle als Ganzes sodann wird in mannigfaltiger Weise gefestigt und
gestiitzt, bald mehr fiir sich allein, wenn sie groSere Selbstindigkeit
besitzt, bald in ihrem Zusammenhang mit anderen Zellen. So zeigen
die geformten und abgegrenzten ein- und mehrkernigen Bauelemente
des Organismus und der verschiedenen Gewebe je nach den mecha-
nischen Anspriichen, welche an sie gestellt werden, die verschiedensten
und mannigfaltigsten Stiitzeinrichtungen und mechanisch bedeut-
samen Struktureigentiimlichkeiten.

Bei hoheren Pflanzen durchzieht die Gesamtheit der Cellulose-
membranen, stellenweise méchtig verdickt und durch Holz- und
Korkbildung kompliziert, den ganzen Bau als ein Kontinuum, das
hier mehr, hier weniger biegsam ist. Die grofSen resultierenden
Formverdnderungen, welche die Pflanze bei der Einwirkung &duBerer
Krifte erfahren kann, verteilen sich hier im allgemeinen mehr gleich-
maBig iber weite Strecken und sind an jeder einzelnen Stelle ver-
héltnisméBig gering.

Bei den Tieren tritt im Gegensatz zur Pflanze eine rasche
aktive Formverdnderung durch innere Kréfte in den Vordergrund
der Erscheinung, sowie der Umstand, daB bei der aktiven Bewegung
der Teile gegeneinander und gegeniiber der Umgebung an den ver-
schiedensten Stellen, im Innern und an der Oberfliche (und ganz
besonders an den Extremitdten, wo solche vorhanden sind) neue
Widerstandskrifte und damit neue duBere Krafteinwirkungen hervor-
gerufen werden.

Die Sicherung des Gefiiges wird hier nun in verschiedener Weise
erreicht. In einzelnen Fillen z. B. sind es wesentlich die Muskelfasern
selbst, welche durch innigen ZusammenschluB ‘unter sich und mit
bindegewebigen Teilen, indem sie ein Filzwerk bilden oder als Wand
einen mit Flissigkeit gefiillten Raum umspannen, dem lebenden
Korper oder Teilen desselben Stiitze und Halt geben (Weichtiere;
Zunge, Riissel etc. bei hoheren Tieren). Dazu kann nun eine be-
sondere Festigung der freien Oberfliche durch Chitinbildungen, Kalk-
einlagerungen und dergleichen kommen.

Ist hier die Festigung eine mehr gleichm#Bige und beruht die
Formverdnderung des Korpers mehr in einer gleichméBigen Durch-
biegung, so finden wir anderwérts, und namentlich bei héherer
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Organisationsstufe eine sog. ,,Bewegungsgliederung“. An Stelle
des mehr kontinuierlichen Stiitzgeriistes der Pflanzen tritt die par-
tielle Festigung einzelner Teile (Glieder) und die Moglichkeit der Be-
wegung derselben gegeneinander in besonderen Gliederungsstellen, in
welchen die Starrheit und Festigkeit des Zusammenhanges vermindert,
ja in bestimmten Grenzen aufgehoben ist. Wo zur aktiven inneren
Formverdnderung Muskeln vorhanden sind, spannen sie sich iiber die
Gliederungsstellen hinweg von Glied zu Glied, von einer gefestigten
Partialmasse zur andern. Fiir das Stiitzgeriist der einzelnen Glieder
aher ergibt sich ebenfalls eine groBere Mannigfaltigkeit und Viel-
seitigkeit der mechanischen Inanspruchnahme. Die Anspriiche an
Zug-, Druck- und Abscherungsfestigkeit kombinieren sich in mannig-
faltiger, von Stelle zu Stelle wechselnder Weise. Mit fortschreitender
Festigung der einzelnen bewegten Glieder lduft parallel die Aus-
bildungskraft und Ausgiebigkeit der Bewegungen an den Gliederungs-
stellen, verbunden mit schirferer Einschrankung der Bewegungsfreiheit
auf bestimmte niitzliche Richtungen. Zugleich auch vollzieht sich
eine engere und schirfere Lokalisation des Angriffsgebietes der
Muskeln, der die Bewegung an den Gliederungsstellen einschrénken-
den Widerstinde und der &uBeren Widerstinde, welche bei der
Wechselwirkung zwischen der arbeitenden Maschine und der AuBen-
welt in typischer Weise hervorgerufen werden.

Unter den wirbellosen Tieren ist ganz besonders bei den Arti-
kulaten eine derartige Gliederung scharf ausgeprigt. Die Festigung
der Glieder und Segmente erfolgt hier durch Festigung der duBersten
Korperschicht (AuBenskelett). An die AuBenpanzer sind die
weicheren Teile und auch die von Glied zu Glied hiniibergespannten
Muskeln innen angeheftet.

Bei den Wirbeltieren tritt dagegen ein gegliedertes Innen-
skelett in den Vordergrund der Erscheinung. Die Weichteile sind
hier im allgemeinen auBlen an die Skeletteile angeheftet oder um sie
herumgebunden. Doch kommt es unter Umstdnden auch hier zur
Bildung von Hohlréumen, die von einem starren oder gegliederten
Skelett mehr oder weniger vollstindig umfat sind, und in welchen
Weichteilmassen als ,,Eingeweide untergebracht und vor gréberen
mechanischen Einwirkungen geschiitzt sind (Schédelhdhle und Wirbel-
kanal, Rumpfhohle, Brust-, Bauch- und Beckenhdhle, Augenhéhle).
Im iibrigen gilt hier wie bei den wirbellosen Gliedertieren, daf sich
von den festen Stiicken des Skelettes aus Membranen und Faserziige
zwischen die Organe und in fortgesetzter Verteilung und Verfeine-
rung ins Innere der Organe hinein und selbst bis zu den letzten
zartesten Gewebsteilen fortsetzen.

Aus dem Angefiihrten geht hervor, daB im groSen und ganzen
das Skelett des tierischen und menschlichen Korpers zwar aus ge-
trennten festeren Teilstiicken besteht, aber doch unter Hinzurech-
nung der verbindenden und zusammenhaltenden Teile an den Ge-
lenkstellen ein Kontinuum darstellt.
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¢) Einwirkende Krifte. Schwerkraft. Widerstandskrifte.

Die festeren Stiicke des gegliederten Skelettes sind im allgemeinen
so disponiert, da alle normalerweise irgendwie in Betracht kom-
menden, erheblichen lokal angreifenden Kréfte an ihnen angreifen.

Von duBeren Einwirkungen kommen in Betracht die Wider-
stinde, welche sich seitens der &uBeren Umgebung der Bewegung
des ganzen Korpers oder einzelner Teile desselben entgegensetzen.
Insbesondere sind die Extremitiaten, deren sich Tiere und Mensch
bei den verschiedensten Aktionen und vornehmlich auch bei der Orts-
bewegung bedienen, darauf eingerichtet, da die von ihnen hervor-
gerufenen duBeren Widerstinde sich rasch und mdglichst direkt dem
Skelett mitteilen. Auch manche mehr zufillige, den Korper von
auBen treffende Angriffe, Hieb und StoB, Zug- und Druckwider-
stand und Anprall bewegter Massen vermdgen wir in giinstigen Fillen
durch zweckmaBige Abwehrbewegungen mit bestimmten, oft noch
besonders bewehrten Korperstellen, unter denen das Skelett zur Auf-
nahme des Impulses bereit liegt, aufzufangen.

Von den inneren Kriften, die auf die Glieder des Skelettes
einwirken, kommen in erster Linie die Muskelkrifte in Betracht.
Durch Vermittlung des Skelettes teilt sich ihre Einwirkung, ohne
schidliche Verlagerung der zunichst betroffenen Teile gegeniiber den
andern, dem ganzen Glied mit.

Es ist aber klar, daB das einzelne, durch #uBere Krifte und
durch Einwirkung der an ihm angreifenden Muskeln in Bewegung
gesetzte (resp. in seinem Bewegungszustand verinderte) Glied sich
in schidlicher Weise gegeniiber dem iibrigen Korper und speziell
gegeniiber seinen Nachbargliedern verlagern, in sie hineindringen
oder sich von ihnen losreiBen mii3te, wenn nicht an der zwischen-
inne liegenden Gliederungsstelle, durch Vermittlung der hier zu-
sammentreffenden Skeletteinlagen beider Glieder eine Hemmung und
Ubertragung von Bewegung und damit ein Ausgleich des Bewegungs-
zustandes stattfinde. Es ist also im allgemeinen durchaus not-
wendig, daB die festen Skeletteinlagen der Glieder an den
Gliederungsstellen miteinander Fiihlung haben. Die Skelett-
stiicke miissen hier sowohl druck- als zugfest verbunden sein, unter
groBerer oder geringerer Beschrinkung der Beweglichkeit (Gelenk-
verbindung im weitern Sinn des Wortes: Junktur). Als eine wei-
tere Kategorie von Einwirkungen, welche das Skelett des einzelnen
Gliedes treffen, kommen also drittens die Einwirkungen in Betracht,
die am Gelenk durch das Skelett von Glied zu Glied wirken.

Ist der ganze Organismus das ins Auge gefate mechanische
System, so sind natiirlich die Muskelkrifte und die passiv am Ge-
lenk hervorgerufenen Krifte als innere Krifte zu bezeichnen im
Gegensatz zu den &uBeren Einwirkungen. Beschrinkt sich aber die
mechanische Betrachtung auf ein einzelnes Glied resp. seine Skelett-
einlage und stellt diese das ins Auge gefallte materiello System dar,

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 6
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so sind natiirlich die von den Muskeln und vom Gelenk her statt-
findenden Einwirkungen fiir dieses Glied als #duBere Krifte zu be-
trachten.

In den bisherigen Erdrterungen iiber die Bedeutung des Stiitz-
geriistes ist der Einwirkung der Schwere kaum gedacht worden,
obschon die landliufige Meinung dahin geht, als ob das Stiitzgeriist
in erster Linie wegen der Schwere notig sei. In der Tat nun wirkt
die Schwere fiir sich allein auf alle Teilchen des Korpers in gleicher
Weise, entsprechend deren Masse und erteilt an und fiir sich allen
Teilen die gleiche Beschleunigung. Durch die Schwerkraft allein
wird demnach an dem gegenseitigen Lageverhaltnis der Teile zu-
einander nichts gedndert. Erst dadurch, daB die mit dem Boden
in Berithrung stehenden Teile durch den Widerstand des Bodens
verhindert werden, sich im Sinne der Einwirkung der Schwere zu
bewegen, wihrend die von der Unterlage entfernten Teile ihre Be-
wegung nach unten beginnen oder fortsetzen, konnte eine schidliche
Lageverinderung der Teilchen zueinander herbeigefiihrt werden. So
ist es also auch hier eine lokal angreifende Kraft, die Widerstands-
kraft des Bodens, um welcher willen ein Stiitzgeriist notwendig und
niitzlich erscheint. Auch hier wird durch das Stiitzgeriist die Ein-
wirkung einer Kraft, die lokal angreift und zunédchst nur auf wenige
Teilchen einwirkt, von ihren Angriffspunkten aus auf die gesamte
Korpermasse iibertragen und verteilt, ohne daB es zu einer weit-
gehenden und schidlichen Verlagerung der Teilchen gegeneinander
ikommt.

So handelt es sich also auch hier nur um einen besonderen
Fall dessen, was oben ganz allgemein von der Bedeutung des Stiitz-
geriistes gesagt wurde.

Es ist vielleicht nicht tiberfliissig, hervorzuhehen, daB3 jeder
Widerstand eine wirkliche Kraft darstellt, welche hervorge-
rufen ist durch eine wenn auch noch so geringe Bewegung des an-
scheinend bereits in Beriibrung mit dem widerstehenden Medium
befindlichen Korperoberfliche gegeniiber den anliegenden Teilchen
des widerstehenden Mediums. Sie wirkt mit gleicher Intensitit nach
zwei Seiten, in entgegengesetzten Richtungen; sie vermittelt die
Ubertragung von Bewegung von dem gegen das umgebende Medium
andringenden Korper auf dieses Medium und wirkt umgekehrt von
ihm aus hemmend auf die andringenden Oberflichenteilchen des
Korpers. Indem sich die zuerst getroffenen Teilchen des widerstehen-
den Mediums gegeniiber den néchstfolgenden verschieben, werden
zwischen ihnen neue Krifte wachgerufen, welche wieder in dhnlicher
Weise wirken usf.

Eine Art Gleichgewichtszustand zwischen den treibenden
und hemmenden Kraften kann schlieBlich herbeigefithrt werden ohne
Sistierung der Bewegung, wenn durch die Vorbewegung des
Korpers im widerstehenden Medium in jedem Augenblick in der
Richtung der Bewegung ebensoviel an Widerstandskraften wach-
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gerufen ist, als der Kraft entspricht, welche den Ko&rper vorwirts
treibt. So kann bzw. die Abwirtsbewegung eines freifallenden Kor-
pers eine gleichférmige werden, wenn die aufwirtsgerichtete Resul-
tierende der Widerstandskrafte der Luft der abwirtsgerichteten Ein-
wirkung der Schwere gleich geworden ist. Es muf3 dann in der
in Bewegung gesetzten Luft zundchst der Oberfliche des Korpers
der Druck iiberall konstant bleiben, trotz des Ausweichens und
Nachstromens von Luftteilchen, indem immer neue Luftschichten in
die Verdichtungs- und Verdiinnungszone unter und iiber dem Ko&rper
einbezogen werden.

Eine andere Art des Gleichgewichtes besteht, wenn ein
schwerer Korper von seiner Unterlage ohne weitergehende Ver-
schiebung in der letzteren getragen wird. Hier ist die Massen-
anziehung, welche von der Erde auf den schweren Korper ausgeiibt
wird, gleich der umgekehrt gerichteten Anziehung, welche der be-
treffende Koérper auf die Erdkugel ausiibt. Der Korper ist dadurch
im Gleichgewicht gehalten, daB sich an seinen den Boden beriihrenden
Oberflichenteilchen, in welche neue Lage sie auch durch das Eindringen
des schweren Kérpers in die Unterlage gekommen sein mdgen, die
von oben wirkenden Krifte und die neu hinzugekommenen, von
unten her einwirkenden Nahekriafte Gleichgewicht halten.

In jeder Trennungsfliche aber, welche man sich oberhalb der
Unterstiitzungspunkte durch den Kérper hindurch gelegt denkt, muf}
dem Gewicht des dariiber gelegenen Korperabschnittes durch die
Widerstandskrifte, die von der unteren Grenzschicht ausgehen, Gleich-
gewicht gehalten sein. Aus dieser Uberlegung ergibt sich, daB an
die Festigkeit des Stiitzgeriistes um so geringere Anspriiche ge-
macht werden, seitens der von der Unterlage her wirkenden Wider-
standskrifte, um je hoher gelegene Stellen im Korper es sich han-
delt. Pflanzen und Tiere, die in bestimmter Weise gegen den Erd-
boden orientiert sind, zeigen mehr oder weniger deutlich ein Gra-
cilerwerden des Stiitzgeriistes nach oben hin; darin offenbart sich
eine Anpassung des Stiitzgeriistes an die Anspriiche, welche
seitens der Widerstandskrifte gegen die Schwerkraft an das-
selbe gestellt werden.

Es ist ja naturgemiB in ganz besonderer Weise dafiir gesorgt,
daB gerade diese héufigsten aller von der Unterlage resp. vom
Boden her einwirkenden Widerstandskrifte, welche durch die Ein-
wirkung der Schwere wachgerufen werden, mdglichst direkt auf das
Skelett wirken und sich durch seine Vermittlung prompt und ohne
schidliche Konfigurationsinderung auf simtliche Teile des Korpers
iibertragen koénnen.

Wird durch Aufsprung auf den Boden die Abwirtsbewegung
gehemmt, so erreicht die GroSe des hervorgerufenen Widerstandes
selbstverstindlich einen hoheren Betrag als beim einfachen Stand;
die Kompression des Bodens und die Inanspruchnahme des Skelettes
ist eine groBere. Die Teilchen des Stiitzgeriistes werden einander

6*
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tatsidchlich etwas mehr genéhert, und ebenso verhilt es sich mit den
Teilchen der Unterlage. Soweit die Elastizitdtsgrenze nicht iiber-
schritten ist, findet nach voélliger Hemmung der Abwirtsbewegung
eine Riickbewegung der Teilchen zu derjenigen Lage statt, welche sie bei
einfachem Stand gegeneinander einnehmen und ein Oszillieren um
diese Gleichgewichtslage. Je starrer das Skelett ist und je mehr
dasselbe fiir sich allein bei der Hemmung der Abwirtshewegung be-
teiligt war, desto weniger bemerkbar in dieses Oszillieren. Auch von
der groferen oder geringeren Elastizitit der Unterlage hingt es ab,
ob eine merkbare Riickbewegung zustande kommt oder nicht. Es
gelten hier Verhiltnisse, wie sie in den Lehrbiichern bei der Lehre
vom elastischen und unelastischen StoB erldutert werden.

B. Das gegliederte Skelett der hoheren Wirbeltiere
und des Menschen.

a) Skelettstiicke.

Im folgenden betrachten wir das Skelett des Menschen und der
hoheren Tiere hinsichtlich der gemeinsamen Ziige seines Baues. Unter
Skelett ist das konstinuierliche Stiitzgeriist verstanden, welches aus
einzelnen, relativ festen und starren Stiicken besteht und aus relativ
weicheren und biegsameren, aber immerhin widerstandsfahigen Teilen,
welche an den Gliederungsstellen des Skelettes die Skelettstiicke
miteinander verbinden.

Die Skelettstiicke sind zum groBen Teil auf friitherer Stufe
der Entwicklung knorplig vorgebildet. Sie bestehen dann im wesent-
lichen durch und durch aus Knorpel; doch ist die Beschaffenheit
des Knorpels an verschiedenen Stellen eine etwas wechselnde. Der
Knorpel kann mit der Zeit stellenweise verkalken, ein Vorgang, welcher
nicht mit der eigentlichen Verknécherung zu verwechseln ist, oder vor-
gingig der Verkalkung im zentralen Teil verkndchern. An den
Gliederungsstellen, welche in der kontinuierlichen skeletogenen An-
lage infolge der Zentrierung knorpeliger Skelettstiicke entstehen, und
die sich jetzt schon von nicht differenziertem embryonalem Mesenchym
unterscheiden, treten unter Umstinden friihzeitig Gelenkspalten auf.
Wo dies nicht der Fall ist, geht der Knorpel kontinuierlich in die
besonders modifizierten Gewebe der Zwischenzone iiber. Die iibrige
Oberfliche des Knorpelstiickes ist von der fasrigen Knorpelhaut
(Perichondrium) bekleidet.

An Stelle der knorpligen Skelettstiicke treten in der Regel friiher oder
spiter, durch Vermittlung komplizierter Entwicklungsvorginge kno-
cherne Gebilde. Die eigentliche Knochensubstanz ist aber niemals
im Bereich des ganzen Skelettstiickes in vollig kompakter Anordnung
vorhanden. Vielmehr bildet sie einen durchbrochenen Bau und laBt
kleinere und groBere Raume frei, welche mit blutgefdBfiihrendem
Marke gefiillt sind. Unter Umstéinden treten sogar (beim Menschen
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z. B. an gewissen Kopfknochen) an Stelle des Markes Luftrdume
(Pneumatisation), welche in der Regel mit Hohlraumen des Respira-
tionsapparates kommunizieren.

An gewissen Stellen, so regelméBig an den Gelenkenden, bleiben
Teile der urspriinglichen knorpligen Anlage erhalten, oder es schlieBen
sich faserknorplige oder fasrige Teile der Zwischenzone an. An an-
deren Stellen der Knochenoberfliche heften sich direkt Bander, Sehnen
oder Muskelfasern fest. Im iibrigen ist die duBere Oberfliche des
kndchernen Skelettstiickes von der sog. Beinhaut (dem Periost)
bekleidet. '

Zu denjenigen Teilen der knochernen Skelettstiicke, welche an
Stelle von Knorpel (meist nach vorgédngiger sukzessiver Zerstérung
desselben) sich bilden (endochondrale Verknocherung), fiigen sich in
der Regel unmittelbar weitere Knochenteile hinzu, welche von vorn-
herein auBerhalb der knorpligen Grundlage, im Perichondrium resp.
Periost entstanden sind (perichondrale und periostale Verknécherung).

Die perichondrale resp. periostale Verkndcherung vollzieht sich
im Bindegewebe unter Anlehnung an ein schon vorhandenes Knorpel-
oder Knochenstiick.

Gewisse Skelettstiicke kénnen sich auch ganz auBerhalb des Be-
reiches einer knorpligen Unterlage bilden, unter Anlehnung an einen
irgend anderen gefestigten Teil.

Zum verknécherten Skelettstiick gehort demnach nicht bloB
eigentliche Knochensubstanz; dazu gehdren auch Mark, Knochenhaut
und je nach Umstinden auch faserknorplige Teile, Gelenkknorpel usw.

b) Gliederungsstellen. Einteilung.

Die Gliederungsstellen desSkelettes, an welchen die Skelett-
stiicke gegeneinander abgegrenzt, voneinander getrennt und zugleich
miteinander verbunden sind, kénnen zweckmiBig, wie es schon durch
Leonardo da Vinci geschehen ist, als Junkturen bezeichnet werden.
An jeder Seite einer Junktur findet sich oft nur ein Skelettstiick, kénnen
aber unter Umstéinden auch mehrere Skelettstiicke gelegen sein. In
der Zwischenzone, welche an einer Junktur die beiderseits gelegenen
Skelettstiicke voneinander trennt, konnen wir, etwas schematisierend
eine AuBenzone und eine Mittelzone voneinander unterscheiden.
Erstere liegt wesentlich in der Flucht des Periost- oder Perichondrium-
iiberzuges der Skelettstiicke, letztere zwischen den gefestigten Teilen
der Skelettstiicke selbst. Die AuBenzone ist unter allen Umsténden
faserig oder membrands. Die Mittelzone verhdlt sich verchieden,
und je nach ihrer Beschaffenheit kénnen wir die Junkturen in ver-
schiedene Unterabteilungen gruppieren. Wir unterscheiden:

I. Kompakte Junkturen (Synarthrosen). Die Mittelschicht
der Zwischenzone ist kompakt, und zwar entweder:

a) knorplig (Synchondrosis) oder
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b) ligamentds oder fibros wie die AuBenzone (Syndesmosis),
oder sie ist
c¢) von gemischter und komplizierterer geweblicher Beschaffen-
heit (Symphysis).
II. Junkturen mit Kontinuitdtstrennung in der Mittelzone.

a) Sind in der Mittelzone, in knorpliger oder faserknorpliger
Grundlage ein oder mehrere Spalten vorhanden, welche
die Mittelschicht nicht vollstindig durchsetzen, so handelt
es sich um ein ,,Halbgelenk*, eine Hemiarthrose.

b) Wird die Mittelzone von einer Querspalte oder von mehreren
vollstindig, bis zur fibrésen oder membrondsen Aufenzone
hin durchsetzt, oder greifen die Spalten sogar noch um das
Ende des einen oder anderen Skelettstiickes, zwischen ihm
und der AuBenzone herum, so handelt es sich um ein
wahres Gelenk, ein Vollgelenk, eine Diarthrose. Die
fasrige AuBenzone stellt dann die duBere AbschluBwand
der Gelenkspalte oder Gelenkhchle dar. Sie bildet die
,,Gelenkkapsel mit ihren Bindern‘.?)

¢) Synarthrosen.

Die geschlossenen oder kompakten Junkturen sind zum Teil
ausgezeichnet durch die Kiirze ihrer Zwischenzone (Bandnaht oder
Sutur, Knorpelfuge). Sie gestatten bei solcher Beschaffenheit
nur eine geringe Bewegung der Skelettstiicke gegeneinander. Die
durch sie gegebene Gliederung des Skeletts ist dabei oft wichtiger
fiir das Wachstum und fiir die Formgestaltung des Skeletts als fiir
die aktive Bewegung. Immerhin sind z. B. selbst die Suturen und
Knorpelfugen der Schidelkapsel in mechanischer Hinsicht nicht be-
deutungslos. Die Art der Deformation der Schiddelkapsel durch ein-
wirkende Gewalten und die Art, wie dabei die einzelnen Skelett-
stiicke in Anspruch genommen werden, wird durch sie in erheblicher
Weise beeinflulit.

Die aus langen Bandstiicken bestehenden Verbindungen
von Skelettstiicken sichern die Lage der letzteren gegeneinander nur
gegeniiber auseinandertreibenden Einwirkungen. Gewohnlich ist dann
durch besondere Einrichtungen anderer Art, wenn nicht sogar durch
ein ZusammenstoBen der Skelettstiicke an nadherer oder entfernterer
Stelle dafiir gesorgt, daB eine schédliche Anndherung der Skelett-
stiicke iiber gewisse Grenzen hinaus nicht stattfindet. So verhélt
es sich z. B. bei der Verbindung der Beckenwirbelsdule mit dem
Hiiftbein. Die Ligg. sacro-tuberosa und sacro-spinosa des Beckens

1) Der Ausdruck Gelenk ist hier natiirlich in einem engeren Sinne des
Wortes gebraucht. Im weiteren Sinne laBt sich als Gelenk jede Gliederungs-
stelle bezeichnen, welche irgendwie bemerkenswerte Bewegung der Skeletteile
gegeneinander gestattet.



Das Skelett. 87

sind nicht als selbstindige Skelettverbindungen aufzufassen, sondern
als Bénder, welche zu der Articulatio sacro-iliaca gehoren.

Die Bandverbindung des Zungenbeins mit der Schiddelbasis wird
beim Menschen in ihrem EinfluB fiir die Sicherung der Lage und
Einschrinkung der Bewegungen des Zungenbeins erginzt durch die
am Zungenbein angreifenden Muskeln, das Sichanstemmen der
groBen Zungenbeinhérner an die Vorderfliche der Halswirbelséule etc.
Dagegen haben im allgemeinen die persistierendenSynchondrosen
und Symphysen eine mittlere Linge der Gliederungszone, so da8
sie einerseits eine nicht unerhebliche Bewegung zulassen und anderer-
seits fiir sich allein geniigen, um sowohl die Entfernung der Skelett-
stiicke voneinander als ihre Anndherung auf engere Grenzen zu be-
schrinken. Sie leiten iiber zu den eigentlichen Gelenken. Es
gestatten diese kompakten Junkturen, deren Substanz sowohl Druck-
als Zugwiderstand zu leisten vermag, allerdings nur eine geringe
direkte Anndherung der Skelettstiicke gegeneinander, unter Kom-
pression der Zwischenzone. Ebenso gestatten sie nur eine unbe-
deutende Entfernung der Skelettstiicke voneinander unter Dehnung
der Zwischenzone, und auch die seitliche Abscherung (Verschiebung
der Skelettstiicke gegeneinander parallel Querebenen, ohne Drehung,
wobei man sich in der Zwischenzone jede Querschicht gegeniiber der
nichsten parallel der queren Grenzebene verschoben denken kann),
ist bei ihnen von geringem Betrag. Eine groBere Exkursion der
beiden Skelettstiicke kommt nur dadurch zustande, da an der
einen Seite der Zwischenzone in
der Lingsrichtung eine Zusam-
menschiebung, an der anderen
Seite ein  Auseinanderriicken
stattfindet, mit allmédhlichem
Ubergang vom einen zum an-
dern in den mittleren Lings-
zonen. Dies ermoglicht eine Ab-
drehung des einen Skelettstiickes Fig. 37.
gegeniiber dem andern, wobei
die Exkursion mit der Entfernung von der Junktur zunimmt. Einer
geringen Verschiebung an der Junkturstelle entspricht dann ein
groBerer Ausschlag der entgegengesetzten Enden gegeneinander. Es
ist also ganz besonders die Biegsamkeit der Junkturstelle, welche
die Exkursionsmoglichkeit der beiden Skelettstiicke gegeneinander
bestimmt.

Eine erhebliche VergroBerung der Abbiegungsmoglichkeit kann
bei relativ kurzer Zwischenzone und straffer peripherer Faserlage
dadurch erzielt sein, daB der mittlere Kern der Zwischenzone
gallertig erweicht ist, wie solches bei den Zwischenwirbel-
scheiben der Fall ist (Gallertkern, nucleus pulposus s. gelatinosus).

Ein solcher weicher, halbfliissiger Kern laft sich an irgend-
einer Seite stark zusammendriicken, wihrend er sich auf der ent-
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gegengesetzten Seite, nach welcher hin seine Masse ausweicht, ent-
sprechend stark verdickt. Er verhilt sich #hnlich wie ein Wasser-
kissen. Als Ganzes stellt er mit der umschlieBenden Masse der
Zwischenwirbelscheibe ein inkompressibles, festes Polster dar, welches
die Wirbelkdrpermitten voneinander entfernt hilt, aber eine starke
und wechselnde Gegeneinanderdrehung der benachbarten Wirbel
gestattet (Fig. 37, S. 87).

d) Diarthrosen.

In ganz anderer Weise ermoglicht bei den wahren Gelenken
die quere Spaltung der Mittelzone eine Abdrehung der Skelettstiicke
gegeneinander. Die quere Spalte gestattet hier in ausgiebiger Weise
gerade die quere (abscherende) Verschiebung des einen Gelenkkorpers
gegeniiber dem andern, vorausgesetzt, daB die Spalte wirklich durch
die ganze Mittelzone hindurchgeht. Wenn sie nun in bedeutendem
MaBe nach der einen Seite hin konkav gekriimmt ist, so ist
mit dem Gleiten der Gelenkkorper aneinander zugleich eine Drehung
verbunden, und zwar um eine Achse, welche an der Seite der Kon-
kavitdt der Gleitungsfliche liegt.

Wihrend die Ausgiebigkeit der Abdrehung bei der kompakten,
spaltlosen Junktur wesentlich abhingt von der Kompressibilitit und
Dehnbarkeit der Zwischenzone in der Léngsrichtung und einiger-
mafen der Lingenausdehnung dieser Zwischenzone proportional ist,
héngt sie im wahren Gelenk wesentlich nur von der Ausgiebigkeit
der gleitenden Verschiebung der Gelenkflichen aneinander und von
der Kriimmung der Gelenkflichen ab; sie ist um so groBer bei gleicher
Verschiebung, je stirker die Kriimmung der Gelenkspalte ist.!)

Besonders wichtig ist, daB beim wahren Gelenk die groSere
oder geringere Michtigkeit der Zwischenzone keinen EinfluB hat auf
die Ausgiebigkeit der Abdrehung. Die ganze Zwischenzone kann
gleichsam auf die Gelenkspalte beschrinkt und durch sie ersetzt
sein; die im Gelenk zusammentreffenden Skeletteile konnen sich in
unverinderter Starrheit bis unmittelbar an die Trennungsspalte heran
auf Kosten der Zwischenspalte ausdehnen. Dies gilt ganz besonders,
wo es sich um ein sog. kongruentes Gleiten der Gelenkflichen
aneinander handelt.

Die an die Gelenkspalten angrenzenden Teile der Skelettstiicke
mit EinschluB der Stellen, an welchen sich die Gelenkkapsel mit

1) Statt der gleitenden Verschiebung kann bei nach der Peripherie aus-
einanderklaffenden Gelenkflichen auch eine Art Abrollung in Frage kommen.
Dann hiingt die GroBe der Drehung von der Raschheit der Kriimmung nament-
lich der stérker gekriimmten Gelenkfliche ab.

Eine sehr griindliche wissenschaftliche Auseinandersetzung iiber die Formen
der Gelenkflichen und die aus denselben sich ergebenden moglichen Arten der
Gelenkbewegungen gibt O. Fischer in seiner ,,Kinematik organischer Gelenke*.
Braunschweig 1907.
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ihren Bindern anheftet, haben eine charakteristische Gestalt und
werden als die ,,Gelenkkorper‘ (partes condyloideae) bezeichnet.
Die an die Gelenkhohle angrenzende Schicht derselben besteht in der
Regel unter normalen Verhéltnissen aus hyalinem Knorpel und nur aus-
nahmsweise (Unterkiefergelenk) aus Faserknorpel. Namentlich be-
steht ein Knorpelilberzug da, wo sich der Oberfliche des Gelenk-
korpers entlang gefestigte Teile der Zwischenzone oder des gegen-
iiberstehenden Skelettstiickes, eng angedriickt, gleitend verschieben.
Die betrefiende Oberfliche ist glatt und glinzend und meist von
charakteristischer gesetzmiBiger Kriimmung. Diese Flichen werden
als Gelenkfldchen bezeichnet.

Zeigt die Gelenkspalte in einer ihrer Flachenrichtungen oder in
zwei Richtungen eine ausgesprochene Kriimmung und greift sie um
den einen Gelenkkérper mehr oder weniger weit herum, so stellt
dieser an der konkaven Seite der Gelenkspalte gelegene Gelenkkérper
einen ,,Gelenkkopf dar. Das, was an der konkaven Seite der
Gelenkspalte gelegen ist, bildet die ,Pfanne‘. Mitunter sind in
der ganzen Breite der Mittelzone zwei Gelenkspalten vorhanden,
welche eine aus einem Faserfilz bestehende sogenannte faserknorplige
Platte, einen Meniscus oder eine Zwischengelenkscheibe zwi-
schen sich fassen. Haufiger noch wird die in der Mitte einfache
Gelenkspalte erst nach der AuBenzone hin doppelt. Der von den
zwei auseinanderweichenden Spaltschenkeln eingefate einspringende
Gewebekeil ist, wenn er den Druck der Gelenkkérper gegeneinander
auszuhalten hat, ebenfalls ein ziher, druckfester Faserfilz (keilfor-
miger Meniscus), in andern Fillen aber stellt er bloB eine weiche,
fetthaltige, oft an der Oberfliche und den Réndern zerschlitzte Fill-
masse dar (Processus adiposi, Villi synoviales etc.).

In jenen Fillen, wo eine derbe Zwischengelenkscheibe oder ein
derber keilformiger Meniscus vorhanden sind, ist meist die Kriimmung
der Gelenkspalte an der einen Seite stirker ausgeprigt, mit der
Konvexitit nach dem Meniscus hin; gerade dieser Seite des Me-
niscus entlang findet dann die groBere gleitende Verschiebung statt,
zwischen dem einen Gelenkkorper als dem Kopf auf der einen Seite
und dem andern Skelettstiick mit dem Meniscus als der Pfanne auf
der andern Seite. Es erscheint hier der Meniscus mehr wie ein zur
Pfanne gehériger, von dem Pfannenboden abgespaltener Teil und er
ist nun auch in der Tat mit dem Gelenkkérper der Pfannenseite
inniger verwachsen. Dabei ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daf
der Meniscus sich unter Umstéinden ausgiebiger zugleich mit dem
konvexen Gelenkkorper verschiebt, so dall die gegenseitige Bewegung
dann hauptsichlich zwischen dem Kopf und dem Meniscus einer-
seits und dem Skelettstiicke, welches die Unterlage der Pfanne
bildet, andererseits stattfindet.

Die Entwicklung der Menisci und der anderen Arten
innerer Gelenkfortsidtze ist besser verstandlich, wenn man weil3,
daB anfangs simtliche Gliederungszonen kompakt sind und dal
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erst nachtriglich in ihnen ein SpaltbildungsprozeB stattfindet. Es
konnen nun bei dieser Spaltbildung auch Faserziige, welche iiber
das Niveau der Auflenzone nach innen vortreten, ausgespart bleiben,
sei’s als Faserpfeiler, die noch mit der AuBenkapsel in Verbindung
stehen, sei’s als rings von der Gelenkhdhle umgebene ,,Ligamenta
interarticularia‘‘ (Kreuzbdnder am Kniegelenk, Ligamentum teres am
Hiiftgelenk). Auch Muskelsehnen konnen sich in dieser Weise aus
der Kapsel 16sen und in die Gelenkhdohle hineinriicken (Lange Biceps-
sehne am Schultergelenk).

e) Entwicklung der Gelenke.

Es 1aBt sich zeigen, daB die charakteristischen Gelenkformen
mit ihren besonderen Einrichtungen nicht zustande kommen koénnen
einzig infolge von besonderen Direktiven oder stofflichen Determi-
nanten, welche den einzelnen Zellen der Anlage mitgegeben sind,
sondern dafB die Zellen und Zellenkomplexe der Skelett- und Gelenk-
anlagen aufeinander einwirken und sich in ihrem Wachstum und in
ihren Uménderungen und Differenzierungen gegenseitig beeinflussen
miissen (abhingige Differenzierung), um das fertige Gelenk mit all
seinen Besonderheiten hervorzubringen.

DaB bei der Ausbildung der Gelenkform mechanische Momente
gestaltend wirken, hat zuerst L. Fick theoretisch und durch Experi-
mente nachzuweisen gesucht. Das zur Zeit der Gelenkbildung stérker
wachsende Skelettstiick bildet nach ihm den Kopf. Die charakte-
ristische Gestalt der Gelenkkérper wird dann aber durch die be-
wegenden Muskeln im eigentlichen Sinne des Wortes geschliffen.
J. W. Henke (1863) legte ebenfalls Gewicht auf den schleifenden
EinfluB der Muskeln, sprach aber die Vermutung aus, dafl der erste
Entscheid iiber die Kriimmung der Gelenkfliche abhingig sei von
der verschiedenen Entfernung des Ansatzes der bewegenden Muskeln
von der Trennungsstelle oberhalb und unterhalb des Gelenkes. Dieser
Gedanke wurde spater durch R. Fick (1890) und durch G. Tornier
(1894) weiter ausgefiihrt.

Henke und Reyher (1874) waren der Meinung, daB die Zwi-
schenzonen anfinglich wesentlich die Gestalt querer, planparalleler
Scheiben haben, und daB die charakteristische Form der Gelenk-
kérper erst nachtriglich durch die Muskeleinwirkung und durch di:
Bewegungen im Gelenk (Ausgezogenwerden der Pfannenrinder auf
der einen Seite, Kompression und Abschleifung der Kanten und
allmihliche Zurundung zum Kopf auf der anderen Seite) gebildet
werden.

Bernays hat gegeniiber Henke und Reyher gezeigf, daB die
charakteristische Form der Gelenkkdrper und die charakteristische
Kriimmung der Gelenkflichen im wesentlichen schon ausgebildet sind
zu einer Zeit, wo die Zwischenzone des Gelenkes noch vollkommen
geschlossen und ohne eigentliche Gelenkspalte ist. Unsere eigenen
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Untersuchungen bestitigen das. Wir miissen aber geltend machen,
daB sich in einer solchen Zwischenzone bereits kleine Abscherungs-
spalten zu bilden beginnen, wihrend sie bei nicht ganz sorgfiltiger
Untersuchung noch véllig kompakt erscheint und von einer einheit-
lichen Gelenkspalte wirklich auch noch keine Rede sein kann.

Welche Krifte die erste charakteristische Gestaltung der Gelenk-
kérper zuwege bringen, muB unserer Meinung nach von Fall zu Fall
besonders studiert werden. Zeitliche Verschiedenheiten in der ersten
Zentrierung, Konsolidierung und réumlichen Entfaltung der Skelett-
stiicke bedingen zum Teil eine ungleiche Wachstumsenergie und Festig-
keit der aneinanderstoBenden Anlagen. Dadurch mégen die ersten
Grundziige bestimmt sein. Als weitere gestaltende Faktoren fiir das
Skelett kommen nun aber hinzu die ebenfalls nur sukzessive und in be-
stimmter zeitlicher Reihenfolge sich abspielenden Vorginge der Muskel-
sonderung und des Auftretens von wechselnden Spannungen in den
Muskelanlagen. Friiher gefestigte Skelettanlagen dringen sich im
allgemeinen kopfartig in die noch weniger differenzierten, weicheren
Nachbaranlagen hinein, namentlich da, wo letztere gleichsam als
SchluBstiick in eine zu eben dieser Zeit sich anlegende Muskelschlinge,
welche das besser konsolidierte Skelettstiick zwischen sich faft, ein-
geschaltet sind. Das weichere Skelettstiick verhalt sich zu dem
festeren, wie ein hauben- oder kappenartig aufgesetzter Teil, der
allmahlich einen pfannenférmigen Gelenkkérper ausbildet. Neben
den ersten Muskelanlagen aber kommen mit der Zeit neue zu schér-
ferer Sonderung und zum Geltendmachen ihrer Spannung, z. B. solche,
die weiter entfernt von der betreffenden Zwischenzone an dem spéter
gefertigten Stiick angreifen. Letzteres kann mittlererweile konsolidiert
sein. Zu den ersten gestaltenden Einfliissen konnen also neue hinzu-
kommen, welche vielleicht auch ihrerseits noch weiter modellierend
und modifizierend auf die Zwischenzone und die Form der Gelenk-
korper einzuwirken vermogen.

Friihzeitig jedenfalls machen sich in der Zwischenzone die Ein-
flisse der Muskelspannung als Kompression geltend und kleine
Schwankungen in der Spannung der antagonistischen Muskeln als
abscherende Einfliissse. Zuletzt bilden sich wirkliche kleine Gewebs-
auflockerungen und ZerreiBungen in den Ebenen der Verschiebung;
es entsteht ein System kleiner Abscherungsspalten. Indem in der
Richtung der stirksten Verschiebung die Spalten mehr und mehr
sich ineinander fortsetzen und zusammenflieBen, konzentriert sich
die Bewegung noch mehr auf diese Zone. Damit Hand in Hand
aber fillt fiir die Nachbarschichten die Abscherungsbeanspruchung
dahin; das Gewebe festigt sich in ihnen und schlieBt sich dem an-
grenzenden Skelettstiick an. So breitet sich letzteres in appositio-
nellem Wachstum immer ndher an die sich einengende Verschiebungs-
zone aus, unter gleichzeitiger schirferer Ausprigung der charakte-
ristischen Gestalt.

Es ist klar, daB die Zwischenzone, wenn ihre erste schirfere
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Ausprigung in eine Zeit fallt, wo die beiden Skelettstiicke schon
etwas konsolidiert sind und wo sie durch wechselnde Spannung anta-
gonistischer Muskelanlagen, wenn auch noch so wenig, gegeneinander
bewegt werden, eine gekriimmte Gestalt haben und beibehalten und
in der Folge noch schirfer ausgeprigt bekommen muB. An der
Seite der Spannungszunahme der Muskeln werden jedenfalls die
Skelettstiicke einander genihert werden, und da sie sich in der
Zwischenzone aneinanderstemmen, werden sie sich im Sinne der
Muskelwirkung gegeneinander abdrehen. Ist nun ein schriger Ver-
lauf der Zwischenzone schrig zum Muskelzug an dieser Seite auch
nur angedeutet, als Folge ungleichzeitiger Zentrierung der Skelett-
anlagen und indem von den Muskeln, die sich an der spiter ent-
wickelten Anlage ansetzen, zuerst die dem Gelenk benachbarten
zur Entwicklung kommen, so bleibt hier auch nach erfolgter Konso-
lidierung des Skelettstiickes und Ausbildung anderer Muskelsysteme,
die entfernter vom Gelenk angreifen, doch die Art der Verschiebung
im Gelenk pridjudiziert. Der spéter gebildete Skeletteil wird im Ge-
lenk nach der gleichen Seite abscherend verschoben, nach welcher
seine Abdrehung erfolgt. Abscherung und Abdrehung wiirden also
im allgemeinen an dem spiter konsolidierten Skelettstiick nach der
gleichen Seite erfolgen; damit soll nicht bestritten sein, daB neben
der Verschiedenheit des Zeitpunktes der Skelettfertigung ganz besonders
die Lage der Ansatzpunkte der ersten, antagonistisch in Wirksam-
keit tretenden Muskelanlage im Sinne von Henke und R. Fick von
Bedeutung sein kann fiir die Aushildung der ersten Kriimmung in der
Zwischenzone und der ersten Andeutung von Kopf und Pfanne, und
zwar bevor es irgendwie zur Spaltbildung gekommen ist. In anderen
Ebenen konnen dann andere Muskelanlagen in gleichem, oder aber
in abweichendem Sinne bestimmend einwirken. Da nun die Reihen-
folge der Zentrierung und Konsolidierung der Skelettanlagen und
sogar von einzelnen Teilen derselben eine wechselnde ist, ebenso wie
die Anordnung der Muskelanlagen, so begreift sich leicht, daB auch
die charakteristischen Kriimmungen der Gelenkkérper das eine Mal
mit ihrer Konvexitit distalwirts, das andere Mal proximalwirts ge-
richtet sind. Aus den Verhdltnissen des ausgebildeten Korpers 1Bt
sich ein ursichliches hierfiir bestimmendes Gesetz nicht ableiten.
AufschluBl gibt nur die Entwicklungsgeschichte.

Die hier vorgefiihrten Ideen vertrete ich seit bald 30 Jahren in
meinen Vorlesungen auf Grund von Beobachtungen der Entwicklungs-
vorginge. Dal sich in der Zwischenzone der Gelenke zunichst ein-
zelne getrennte Spalten bilden, und daB erst allmihlich in diesem
System von Spalten einzelne sich vergroBern und zu einer einheit-
lichen Spalte zusammenflieBen, liBt sich bei den verschiedensten
Objekten verfolgen.

Man muB sich vorstellen, daB diejenige Seite der Zwischenzone,
an welcher die Skelettstiicke gegeneinandergepreBt werden, ganz be-
sonders bestimmend ist fiir die erfolgende Bewegung, entsprechend
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ihrer Schriagstellung zur Richtung des Muskelzuges, und daB weiter-
hin die gegebene Richtung der hier stattfindenden Abscherung, im
Verein mit den zusammenhaltenden Kréiften im iibrigen Gebiet der
Zwischenzone fir den Ort und namentlich fiir die Richtung der im
iibrigen Teil der Zwischenzone sich bildenden Abscherungsflichen be-
stimmend ist. Verbindet sich am distalen Skelettstiick Abgleiten nach
der Seite des stirker gespannten Muskelzuges mit Abdrehung nach
dieser Seite, so ist das Ganze eine Drehung um eine proximal vom
Gelenk durchgehende Achse. Einer solchen Drehung entsprechend
wird auch an den tbrigen Teilen des distalen Stiickes die Bewegung
stattfinden und die Abscherung wird in den iibrigen Teilen der
Zwischenschicht in einer Zone vor sich gehen, welche sich proximal-
warts konkav um die Achse herumkriimmt.

Verbindet sich die Drehung des distalen Gelenkkorpers nach
der Seite der stiarker gespannten Muskeln mit Ausgleiten nach der
entgegengesetzten Seite, so handelt es sich im ganzen um eine Drehung
um eine distal von der Gleitfliche gelegene Drehungsachse und es
muB dann auch an den andern Stellen der Zwischenzone die Ab-
scherung nach dem gleichen Prinzip erfolgen, namlich in Trennungs-
flichen, welche sich distalwirts konkav um die Drehungsachse herum-
kriimmen.

f) Verhinderung und Beschrinkung der Gelenkbewegungen.
Unterschied zwischen den kiinstlichen und natiirlichen Ge-
lenken. Breite Beriilhrung und kongruentes Gleiten.

Das Wesentliche bei der Gelenkverbindung ist die Kon-
tinuitdtstrennung zwischen sozusagen unmittelbar sich beriihren-
den, unter Druck aneinander sich verschiebenden Skelettstiicken.
Wie sich bei gekriimmtem Verlauf der durchgehenden Trennungs-
spalte trotz der verhédltnismédBig beschrinkten Bewegung im Ge-
lenk durch gekriimmten Verlauf der Trennungsspalte eine groBere
Drehungsexkursion der Skelettstiicke und Glieder gegeneinander
ergeben kann (und umgekehrt), wurde dargetan. Doch hat man
sich vor Augen zu halten, daB eine solche ausgiebige Exkursion
durchaus nicht immer vorhanden ist. Es gibt Gelenke mit an-
nihernd ebenen Beriihrungsflichen und ganz beschrinkter Exkursion
der Skelettstiicke (Amphiarthrosen). Wo eine ausgiebige Drehung
des einen Skelettstiickes gegeniiber dem andern ermdglicht ist, braucht
solches doch nur in einer Richtung der Fall zu sein; in den anderen
Richtungen kann die Bewegung durch Widerstinde des Skelettes
eingeengt oder verhindert sein. Aber selbst bei allseitigerer Aus-
giebigkeit der Bewegung ist offenbar die Freiheit und Ungehemmt-
heit der Bewegung nicht das allein Wichtige. Die Einrichtung des
Gelenkes ist offenbar nicht einzig diesem Bediirfnis angepaft. Augen-
scheinlich hat die Natur auch darauf Bedacht genommen, dal das
Gelenk gegeniiber den gewohnlichen Krafteinwirkungen in jeder
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Stellung, wenn ndtig, festgestellt oder ,.fixiert* und dadurch gleich-
sam ausgeschaltet werden kann.

Die Beschrinkung der Bewegung kann eine passive,
zwangsmifBige, durch das Skelett (Druckwiderstand der starren
Stiicke, Zugwiderstand der Bénder) gegebene sein und nur abhingen
von der Stellung des Gelenkes. Oder aber sie ist fiir die ins Auge
gefaBte Gelenkstellung fakultativ; gegeniiber Einwirkungen, die
sonst am Gelenk bestimmte Bewegungen hervorrufen, miissen hier
Muskelkriafte zu Hilfe kommen.') Sowohl fiir die passive als fiir
die aktive Verhinderung einer Bewegung in einem Gelenk ist es im
allgemeinen, wie spéter genauer gezeigt wird, von Vorteil, wenn
die hemmenden Xrifte an weit auseinanderliegenden
Stellen des Gelenkes angreifen. Die Gelenkkorper miissen breit
sein; die Skelettstiicke, die im Gelenk aufeinanderwirken und Be-
wegung iibertragen, miissen sich in mdglichst breiter Fliche beriihren.
Auch im Interesse der Sicherheit und Stetigkeit der im Gelenk aus-
gefiihrten Bewegungen ist breite Beriihrung notwendig.

So handelt es sich bei den Gelenken und ganz besonders bei
denjenigen, welche ausgiebige Bewegungen erlauben und an denen
sich groBe Arbeitsleistungen vollziehen, um ein ZusammenstoBen und
um ein Aneinanderentlanggleiten annidhernd starrer Gelenkkdrper in
moglichst breiter Beriihrungsfliche: um kongruente Beriihrung
und kongruentes Gleiten der Gelenkflichen.

In der Technik findet dieses Prinzip weitgehendste Anwendung.
Miteinander beweglich verbundene, starre Maschinenteile gleiten an-
einander mit in allen Punkten sich beriihrenden kongruenten Flichen.
Ein wichtiger Unterschied zwischen den kiinstlichen Gelenken
und den Gelenken des Organismus besteht allerdings. Die im
kiinstlichen Gelenk zusammentreffenden starren Teile konnen véllig
voneinander getrennt sein. Die Trennungsfliche kann eine véllig un-
unterbrochene, rings um den einen Teil herumgehende sein. Der
eine Korper kann infolge davon seine Drehung gegeniiber dem andern
im gleichen Sinn beliebig lang fortsetzen. Bei den Gelenken des
Organismus aber miissen die sich gegeneinander bewegenden Skelett-
stiicke in organischem Zusammenhang mit dem iibrigen Organismus
und also auch untereinander in organischem Zusammenhang sein.
Eine vollige Abtrennung des einen vom andern ist unstatthaft. Irgend-
eine drehende Bewegung des einen Skelettstiickes gegeniiber dem
andern findet zuletzt sowohl nach der einen als nach der andern
Seite hin in der organischen Verbindung (der dem Gelenk zunichst
gelegene Teil derselben ist die Gelenkkapsel) eine Hemmung. Eine
Wiederholung der gleichen Bewegung ist nur mdoglich, nachdem eine
umgekehrte, riicklaufige Bewegung stattgefunden hat. Selbst die
sogenannten Kreisbewegungen unserer Glieder lassen sich in Hin-
und Herbewegungen aufldsen.

1) Uber die Bedeutung des Luftdruckes fiir den Zusammenhalt in den
Gelenken wird im speziellen Teil des Lehrbuches die Rede sein.
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Es handelt sich bei ihnen durchaus nicht um eine im gleichen Sinn weiter-
gehende Drehung um eine Achse, welche durch das Gelenk und die Mitte der
vom Gliedende beschriebenen Kreisfigur geht, sondern um die Kombination
zweier Hin- und Herbewegungen um zwei senkrecht zueinander stehende
Achsen, welche der Kreisfigur ungefdhr parallel laufen. Die eine dieser Be-
wegungen beginnt und endet jeweilen um den vierten Teil einer ganzen Periode
spéter als die andere, unter Erhaltenbleiben der gleichen Phasendifferenz wiahrend
der ganzen Aktion.

Ferner ist von vornherein zu erwarten, daB der Organismus, in-
dem er zu seinen Konstruktionen nur Skelettkorper verwenden kann,
deren GroBe und Form durch andere entwicklungsgeschichtliche Fak-
toren bereits eng bestimmt ist, auch nur innerhalb engerer Grenzen
vollktommene Kongruenz herzustellen vermag; insbesondere lassen
sich fiir die Extremstellungen im Gelenk Abweichungen erwarten.
Wenn ferner die normal und abnormerweise cinwirkenden Krifte bei
der Bildsamkeit selbst der festesten Materialien des Korpers ge-
staltend und umgestaltend auf die Gelenkeinrichtung wirken, so muf
gerade die Mannigfaltigkeit und der Wechsel der an den organischen
Gelenken zur Geltung kommenden Krifte manche UnregelméaBigkeiten
und Abweichungen vom Typus der kongruenten Gelenkverbindung
zur Folge haben.

Trotzdem ist es auch fiir die Gelenke des Organismus gerecht-
fertigt, das Prinzip des kongruenten Gleitens in den Vorder-
grund zu stellen und nach den Bedingungen zu fragen, unter welchen
dasselbe moglich ist. Es miissen dieselben fiir die organischen und
fiir die kiinstlichen Gelenke dieselben sein.

g) Die Bedingungen des kongruenten Gleitens.

Es ist zu untersuchen, ob und unter welchen Bedingungen kon-
gruentes Gleiten moglich ist

a) bei Progressiv- oder Translationsbewegung,

b) bei Drehbewegung,

c) bei gleichzeitiger Dreh- und Progressivbewegung,

d) bei sukzessive aufeinander folgenden verschiedenartigen Be-
wegungen.

Damit werden alle Mdoglichkeiten beriicksichtigt sein.

1. Kongruentes Gleiten bei Progressivbewegung.

Irgendein Punkt a des ersten Gelenkkorpers 4, der zur Be-
rithrungsfliche von 4 mit einem zweiten Gelenkkorper B gehort,
bewegt sich parallel und gleich schnell wie alle iibrigen Punkte
von 4 in einer geraden Ganglinie aa' (Fig. 38). Findet kon-
gruentes Gleiten statt, so fillt diese Ganglinie in ihrem ganzen Ver-
lauf und in ihrer ganzen geradlinigen Fortsetzung, soweit die Ge-
lenkfliche von B reicht, mit dieser zusammen. In die gleiche Ganglinie
konnen ferner bei der betreffenden Progressivbewegung nur solche
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Punkte des Koérpers A gelangen, welche von vornherein in der Gang-
linie aa®' oder ihrer Fortsetzung gelegen und selber Oberflichen-
(Gelenkflichen-)Punkte des Korpers A sind. Wir wollen die Reihe
dieser Punkte als die dem Punkte @ nachfolgende Ganglinie von 4
bezeichnen, welche in die Ganglinie des Punktes a an B nachriickt.
Endlich ist klar, daB, so weit sich die Gelenkflichen gegeniiber-
stehen, die Gelenkfliche von 4 von vornherein mit der Ganglinie
von a in B, und die Gelenkfliche von B von vornherein mit der
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Fig. 38 a und b.

dem Punkte a nachfolgenden Ganglinie von 4 in Beriihrung sein muf.
Die gerade Linie, welche in der Richtung der Progressivbewegung
durch den beliebig gewdhlten Beriihrungspunkt a geht, muB also,
soweit beide Gelenkflichen zusammenliegen, eine gemeinsame Beriih-
rungslinie sein. Dasselbe 1iBt sich fiir jeden andern neben a ge-
legenen Beriihrungspunkt entwickeln. Die Moglichkeit des kongruenten
Gleitens bei Progressivbewegung ist also gegeben, wenn sich durch
irgendeinen Punkt der Beriih-
re— rungsfliche parallel der Bewe-
- gungsrichtung eine gerade Linie
legen 1aBt, welche im ganzen
Verlauf der beidseitigen Gelenk-
flichen mit diesen zusammen-
fallt. Jede der beiden Flichen
muB also aus solchen parallelen
Linien zusammengesetzt sein.

Eine solche aus parallelen, geraden Linien zusammengesetzte
Fliche nennen wir eine Progressivfliche; die Falz-, Naht- und
Schlittenflichen der Technik, die Gleitflichen bei einer Schublade usw.
sind derartige Progressivflichen (Fig. 39).

Uber das Querprofil einer solchen Progressivfliche ist nichts
prijudiziert. Es kann sich auch um eine geschlossene Profillinie oder
um mehrere solcher handeln (Gleiten eines Stiftes, eines Zapfens, eines
gekanteten Stabes usw. in einem entsprechenden Lager usw.).

Im allgemeinen liBt sich in einer Progressivfliche nur ein Sy-
stem paralleler Linien (nur in einer Richtung) legen. Es ist dann
ihr entlang auch nur in dieser Richtung kongruentes Gleiten moglich.

Besonderer Fall: Die Ebene. In derselben lassen sich in
jeder beliebigen Richtung parallele Linien legen. Dementsprechend ist
entlang einer Ebene in jeder Richtung Progressivbewegung moglich.

Fig. 39.



Das Skelett. 97

2. Kongruentes Gleiten bei Drehbewegung.

Der Gelenkkorper 4 (Fig. 40) drehe sich um eine Achse, welche
in o senkrecht auf der Bildfliche steht. Irgend ein Punkt a be-
wegt sich dann in einem Kreisbogen, der seinen Mittelpunkt in der
Drehungsachse hat und in einer zur Drehungsachse senkrecht stehenden
Ebene liegt, nach a' und weiter. Seine Ganglinie mu8 im ganzen
Verlauf mit der Gelenkfliche von B zusammenfallen. Jeder voraus-
gehende oder nachfolgende Punkt der Gelenkfliche von 4, der in
der gleichen Querebene zur Achse gelegen ist, muB3 von vornherein
in der Ganglinie von @ an B sich befinden oder bei der Bewegung
von 4 um die Achse oo in dieselbe gelangen, was nur der Fall ist,

wenn er von vornherein in der Fortsetzung des Kreisbogens aa'
gelegen ist.

\;/
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Fig. 40 a und b.

Kongruentes Gleiten kann nur erfolgen, wenn alle diese Punkte
Gelenkflichenpunkte von A4 sind. So weit die Gelenkfliche von B
reicht, miissen sie von vornherein alle auch mit dieser in Beriihrung
stehen.

In jeder Ebene quer zur Achse miissen sich also die Kérper 4
und B in einer um die Achse gelegten Kreislinie beriihren; die Be-
rithrungsfliche und jede der beiden Gelenkflichen mufl demnach eine
sog. Rotationsflache sein, d. h. eine Fliche, die aus lauter Kreislinien
zusammengesetzt ist, welche um die gleiche Achse herumgelegt und
auf sie zentriert sind. Die Linie, in welcher sich eine derartige
Fliache mit einer durch die Achse gelegten Ebene schneidet, kann als
ein Profil der Rotationsfliche bezeichnet werden. Uber die Art
des Profils ist nichts préjudiziert, als daB es eine Linie sein muB,
welche beide Gelenkkorper vollstindig in der ganzen Breite von-
einander trennt. Man kann sich die Rotationsfliche erzeugt
denken, dadurch daB die Profillinie als starres Gebilde um die Achse
gedreht wird.

Die Flachen, welche der Drechsler am Drehstuhl er-
zeugt, sind Rotationsflichen, indem ja der Handwerker an einem
um eine Achse drehbaren, eingespannten Materialblock in jeder Quer-
ebene zur Achse alles wegnimmt bis auf eine zu der Achse senk-

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 7
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recht stehende und auf dieselbe zentrierte Kreislinie. Beispiele solcher
kiinstlicher Rotationsflichen stehen iiberall vor Augen. In Fig. 41
sind drei verschiedene Rotationsflichen, mit den Profiles abc, abdc
und abcd abgebildet.

Im allgemeinen la8t sich in einer Rotationsfliche nur ein ein-
ziges System solcher paralleler Kreislinien legen. Aber auch ein System
paralleler Geraden kann im allgemeinen in eine Rotationsfliche nicht
hineingelegt werden. Dementsprechend konnen sich zwei in einer
Rotationsfliche zusammenstoBende Skelettstiicke im allgemeinen
gegeneinander unter kongruentem Gleiten nur verschieben im Sinn
einer Drehbewegung um die Achse der Rotationsfliche.

Besondere Fille.

1. Die Kugelfliche. In ihr lassen sich parallel zu jeder be-
liebigen Ebene und senkrecht zu jedem beliebigen Kugeldurchmesser
Systeme paralleler Kreisbogen
legen, welche um den betreffen-
den Durchmesser zentriert sind.
Dementsprechend ist in einem
Gelenk mit kugelflichenférmiger
Gleitfliche jede beliebige Dreh-
bewegung méglich um den Mittel-

Fig. 41 a bis c. Fig. 42.

punkt der Kugel, resp. um eine durch den Mittelpunkt der Kugel
gehende beliebige Gerade als Achse.

In Fig. 42 sind drei verschiedene Systeme paralleler, um die-
selbe Achse gelegter Kreislinien in die gleiche Kugelfliche hinein-
gelegt.

2. Die Ebene. Sie kann aufgefaBt werden als ein Stiick einer
unendlich groBen Kugelfliche; die Progressivbewegung in irgendeiner
Richtung derselben kann als Drehung um einen dem betreffenden
Flachenstiicke parallel laufenden Durchmesser der Kugel als Achse
betrachtet werden.

Man erkennt nun aber, daB entlang einer Ebene auch noch moglich
sein muB eine Drehung um irgendeine zur Ebene senkrecht stehende
Achse, indem sich ja in ihr auch um irgendeinen Punkt oder ein Per-
pendikel der Ebene herum ein System paralleler Kreislinien legen laft.
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3. Die Zylinderflache. Sie ist zugleich eine Rotationsfliche und
eine Progressivfliche. Als Rotationsfliche besteht sie aus Kreislinien
von gleichem Radius, welche um die Lingsachse des Zylinders herum-
gelegt und auf dieselbe zentriert sind; dementsprechend ist der
Zylinderfliche entlang eine Drehbewegung m&glich mit der Léngs-
achse des Zylinders als Drehungsachse. Als Progressivfliche ist sie
aus ldngsverlaufenden Geraden zusammengesetzt und gestattet eine
Progressivbewegung in der Léngsrichtung des Zylinders.

3. Kombination von Drehbewegung und Progressivbewegung.
o) Schraubenbewegung.

In einem bestimmten Augenblick sei ¢ die Winkelgeschwindig-
keit der Drehung und v die Geschwindigkeit der Progressivbewegung
in der Richtung der Drehungsachse. Ein bestimmter Beriihrungs-
punkt @ des einen Gelenkkorpers 4 bewegt sich dann (Fig. 43)
in einer Schraubenlinie aa' und ihrer Fortsetzung bgdo, welche bei
kongruentem Gleiten mit der Gelenkfliche von B zusammenfallen muB.

Weiterhin ergibt sich, daB diejenigen
Punkte, welche bei der gleichen kleinen Be-
wegung frither oder spiter als a die gleiche
Ganglinie ein bestimmtes Stiick weit benutzen,
in der gleichen Schraubenlinie gelegen sein, Ober-
flichenpunkte von A bilden und jederzeit mit
der Oberfliche von B in Beriihrung sein miissen.
Daraus folgt die Notwendigkeit der Beriihrung
der beiden Korper in der ganzen, vorwirts und
riickwirts in der Fortsetzung von aa' gelegenen
Schraubenlinie. Irgend ein zweiter Gelenk-
flachenpunkt von 4, der auBerhalb dieser ersten
Schraubenlinie gelegen ist, beschreibt bei der
gleichen Bewegung von 4 eine damit annahernd
parallel laufende Schraubenlinie, in welcher das
Verhiltnis der Drehung um die Achse zu der
gleichzeitigen Verschiebung parallel der Achse
dasselbe ist, wenn auch die Entfernung von der
Achse eine andere sein kann, als bei der vom
Punkte a beschriebenen Schraubenlinie.

Es laBt sich auch hier zeigen, dal die
neue Schraubenlinie und ihre Fortsetzung je-
weilen eine Beriihrungslinie zwischen den beiden
Oberflichen sein muf in ihrer ganzen Linge. Die in solchen Schrauben-
linien zusammentreffenden Punktreihen der beiden Koérper werden
sich aneinander unter Erhaltenbleiben der Kongruenz gleitend ver-
schieben koénnen, solange das gleiche Verhdltnis zwischen Drehungs-
geschwindigkeit und Progressivgeschwindigkeit erhalten bleibt.

Die ganze Beriihrungs- resp. Trennungsfliche muf8 demnach aus

7*

Fig. 43.
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solchen Schraubenlinien, welche bei gleichem Betrag der Drehung
um die Achse gleich weit in der Richtung der Achse steigen, zu-
sammengesetzt sein. Eine solche Fliche ist eine Schraubenfliche.

Damit ist bewiesen, da8 sich ein Korper, der sich zugleich
um eine Achse dreht und parallel derselben verschiebt, gegeniiber
einem zweiten starren Korper unter kongruentem Gleiten nur ver-
schieben kann entlang einer Schraubenfliche, deren Schraubengang-
linien das gleiche Verhiltnis zwischen Winkeldrehung um die Achse
und Verschiebung in der Richtung der Achse aufweisen. Da im allge-
meinen in einer Schraubenfliche nur ein einziges System von Schrauben-
linien mit gleicher Steigung pro Umgang oder pro bestimmtem Bruch-
teil eines Umganges enthalten ist, so ist im allgemeinen entlang
derselben auch nur diese eine Art von kombinierter Dreh- und Pro-
gressivbewegung moglich. Eine Annahme bildet nur die Zylinder-
flache (s. u.). ’

Versteht man unter Profil der Schraubenfliche ihre Schnitt-
linie mit einer durch die Achse gehenden Ebene, so gilt fiir die
Schraubenflichen der Technik, deren Ganglinien um eine Schrauben-
spindel meist mehrmals rings herum laufen, da8 ihr Profil in lauter
gleiche Abschnitte oder Profileinheiten zerfillt, und daB irgendein
Punkt eines solchen Abschnittes um die Hohe eines ganzen Schrauben-
umganges von dem korrespondierenden Punkte der néchstfolgenden
Profileinheit absteht und mit ihm in der gleichen Ganglinie liegt.

Am Gesamtprofil einer Schraubenfliche koénnen die Profile der
einzelnen Schraubengéinge (die Profileinheiten) fortlaufend zusammen-
hingen oder aber getrennt sein. Im zweiten Fall muB aber das
Profil jedes Schraubenganges eine in sich geschlossene Profillinie sein.

In Fig. 44 ist eine offene Schraubenfliche dargestellt. Die
Hohe eines Umganges =#%; die Profileinheit mdgcem’ zeigt hier zwei
Vorragungen und Einsenkungen (doppelldufiger Schraubengang).

In Fig. 45 ist eine Schraubenfliche mit in sich geschlossenem
Profil des einzelnen Schraubenganges dargestellt.

In den Gelenken des Organismus konnten nur Schraubenflichen
in Betracht kommen, die keinen ganzen Schraubenumgang darstellen.
Dieselben konnten aber ganz wohl ein kompliziertes Profil mit zwei
oder mehr Vorragungen am gleichen Schraubengang aufweisen, also
zwei oder mehrliufig sein. Es koénnten hier auch Teile einfacher
Schraubengénge Verwendung finden, welche fortgesetzt gedacht nach
einem vollen Umgang nicht neben den Anfang der ersten Schrauben-
windung gelangen, sondern teilweise in denselben hineinfallen wiirden.
In der Tat sind bei Tieren derartige schraubenférmige Gelenkflichen
mit geringer Steigung vorhanden (Sprunggelenk des Pferdes). Beim
Menschen sucht man vergebens nach ausgesprochenen Schrauben-
gelenken. Das Gelenk zwischen dem Humerus und der Ulna ist nur
scheinbar ein Schraubengelenk.

Besonderer Fall. Die Zylinderfldche kann als eine Schrauben-
fliche angesehen werden, deren Ganglinien simtlich die gleiche Weite
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resp. den gleichen Abstand von der Achse haben. Es lassen sich in
die Zylinderfliche beliebig viele Systeme solcher schraubenférmigen
Ganglinien gleicher GanghShe hineinlegen, so daB jedem System
eine andere Ganghdhe resp. ein anderes Verhéltnis der Verschiebung
parallel der Achse bei gleicher Winkelbewegung der Schraubenlinien um
die Achse zukommt (Fig. 46). Dementsprechend kann sich ein Kérper,
der mit einem zweiten in einer Zylindermantelfliche zusammentrifft,
diesem entlang unter kongruentem Gleiten verschieben bei jedem
beliebigen Verhiltnis der Geschwindigkeiten der Winkeldrehung um

Fig. 46.

die Achse und der Progressivbewegung. Es kann auch von Moment
zu Moment das Verhéltnis sich #ndern. In dem einen Grenzfall
kann die Drehung um die Achse gleich O sein und nur Progressiv-
bewegung in der Léngsrichtung der Zylinderachse stattfinden; im
anderen Grenzfall ist die Progressivbewewegung gleich 0 und die
Drehbewegung kommt allein und rein zur Geltung. Die mannig-
faltige Art, in welcher sich der Tubus eines Mikroskopes in seiner
Hiilse verschieben laBt, veranschaulicht gut das hier Auseinander-
gesetzte.

$) Kombination von Drehbewegung mit Progressivhewegung parallel
der Drehungsebene.

Die Progressivbewegung parallel der Drehungsebene kann inner-
halb eines geniigend kurzen Zeitraumes als gleichformig und gerad-
linig angesehen werden. Von vornherein ist klar, daB nur eine
Progressivbewegung in Frage kommen kann, welche annaherungsweise
der Gelenkfliche des gegeniiberliegenden Gelenkkorpers parallel lauft.
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Die Punkte des Gelenkkérpers 4, welche der gleichen Drehungs-
ebene angehoren, verbleiben dabei in dieser Ebene. Die Ganglinien der
Punkte in einem bestimmten Augenblick sind Cycloiden. Es ist nun
leicht einzusehen, daf auch nicht zwei Punkte des bewegten Korpers,
welche der gleichen Drehungsebene angehoren, die gleiche cycloidische
Ganglinie beschreiben. Wenn sich also ein Punkt @ des Korpers 4
entlang der Oberfliche von B in einer mit dieser zusammenfallenden
cycloidischen Ganglinie bewegt, so kann die letztere von keinem
zweiten Punkt, der bei der Bewegung vorausgeht oder nachfolgt,
benutzt werden; es gilt dies auch fiir Punkte aufler a, welche an-
fangs in dieser Cycloide selbst gelegen sind.

4. Aufeinanderfolgende verschiedenartige Bewegungen.

Aufeinanderfolgende verschiedenartige Bewegungen mit kongru-
entem Gleiten sind offenbar nur moglich bei der Ebene, der Kugel-
fliche und beim Zylindermantel.

5. Zusammenfassung.

Die vorangehende Betrachtung hat ergeben, daf kongruentes
Gleiten nur moglich ist entlang einer Progressivflache, einer Rotations-
fliche und einer Schraubenfliche. Im allgemeinen ist in jedem Fall,
wo eine dieser Flichen Beriihrungsfliche ist, die mdgliche kongruente
Gleitbewegung eindeutig bestimmt. Doch gestattet die Ebenc meh-
rere Progressivbewegungen, die Kugelfliche mehrere Drehbewegungen,
die Zylindermantelfliche mehrere Schraubenbewegungen. Die Ebene
kann ferner als Rotationsfliche aufgefat werden und erlaubt dem-
nach gewisse Drehungen, die Zylindermantelfliche ist zugleich Pro-
gressiv- und Rotationsfliche und erlaubt neben den Schrauben-
bewegungen reine Progressiv- und reine Drehbewegung. Dies alles
findet in folgender Zusammenstellung seinen Ausdruck:

Ebene — Kugelfldche
Progressivflache Rotationsflache
AN /
Zylindermantel

Schraubenflache

C. Haupttypen der Gelenke beim Menschen.

a) Das einachsige Gelenk.
1. Allgemeines.

Das einachsige Gelenk gestattet Drehung des einen Gelenkkorpers
gegeniiber dem andern um eine gerade Linie als Achse. Die Be-
dingungen des kongruenten Gleitens kénnen annéhernd genau erfiillt
sein. Die Gelenkflichen sind, abgesehen von UnregelmaBigkeiten
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der Randteile, groBere oder kleinere Abschnitte einer Rotationsflache,
deren Achse die Drehungsachse ist; ihre Kreislinien sind Ganglinien.
In den Drehungsebenen zeigt der eine Gelenkkorper eine Konkavitit
(Pfanne), der andere eine entsprechende Konvexitit (Kopf). Ein Kopf
ist namentlich ausgeprigt, wenn die konvexe Gelenkfliche endstindig
am verdickten Ende eines langlichen Skelettstiickes gelegen ist.

Ausnahmslos zeigt sich eine Verschiedenheit der Bogenlingen
der Gelenkflichen in den Ebenen der Drehung, und zwar ist der
Bogenwert des Kopfes regelméBig groBer als derjenige der
Pfanne. Dies erméglicht, daB ein kongruentes Gleiten stattfinden kann,
ohne daf3 der Rand der Pfanne in erheblichem Grade
frei iiber den Rand der Gelenkfliche des Kopfes vorsteht
(s. Fig. 47 a und b), daB ferner der
Druck zwischen den Beriihrungs- a b
flichen, der zu den letzteren senk- |
recht steht, besser auf das Verbin- |
dungsstiick zwischen den Gelenkkér-
pern und den Mittelstiicken der Ske-
letteile iibergeleitet wird, und end-
lich, daBl der Pfannenrand nicht [ o
allzu scharf und weit ausgezogen zu : |
sein braucht. Letzteres sowie der I
Umstand, daB er iiber den Kopf I
nicht erheblich weit frei vorsteht,
sondern von ihm unterstiitzt wird, Fig. 47 a und b.
sind Vorteile, weil dadurch die Ge-
fahr des Abbrechens des Pfannenrandes durch Anstemmen des Kopfes
oder durch den Zug der an ihm ansetzenden und den Druck der
iiber ihn weggehenden Teile vermieden wird.

DaBl der Pfannenrand in jeder Lage, auch in den Extrem-
stellungen, vom Kopf unterstiitzt sein muB, ergibt sich iibrigens
auch aus den Verhéltnissen bei der Bildung des Gelenkes als eine
entwicklungsmechanische Notwendigkeit.

Die mogliche Exkursion im Gelenk entspricht im groB8en
und ganzen der Differenz zwischen den Bogenwerten des Gelenkkopfes
und denjenigen der Pfanne.

Das Profil der Gelenkflachen in Ebenen, welche durch die
Achse gehen, zeigt tiibrigens bei den verschiedenen Gelenken ein
verschiedenes Verhalten. Neben Teilen, welche der Achse mehr
parallel laufen, konnen auch solche vorhanden sein, welche mehr
oder weniger senkrecht stehen zur Achse. Héaufig hat der konvexe
Gelenkkorper die Gestalt eines Abschnittes einer Rolle, mit An-
ndherung an die Zylinderform oder mit tieferem Einschnitt. Auch
die Basisflichen der Rolle oder des Zylinders konnen in einem
Streifen oder Felde auf einer oder auf beiden Seiten vertreten sein.
Komplizierter ist das Profil der Gelenkfliche des Humerus, wo er
mit Radius und Ulna artikuliert.
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Die Dispositionen der einachsigen Gelenke sind erheblich ver-
schieden, je nachdem die Achse quer steht zur Léngsrichtung der
in ihm zusammentreffenden Glieder, oder mit der Langsrichtung oder
Mittellinie zusammenfillt.

Im ersten Fall fiihrt die Bewegung im Gelenk, namentlich an
den Extremititen, zur Winkelstellung der Glieder gegeneinander
oder zur Beugung, die umgekehrte Bewegung fiihrt zur Streckung.
Ein solches Gelenk wird deshalb als Winkelgelenk (Ginglymus)
bezeichnet.

Im zweiten Fall dreht sich das eine Skelettstiick wie ein
Zapfen oder ein Rad um seine Mittellinie, ohne daB Beugung oder
Streckung eintritt. Ein solches Gelenk wird als Zapfen- oder
Radgelenk (Trochoidgelenk) bezeichnet.!)

Beim Ginglymus befindet sich das Gelenk zwischen den Enden
der Skeletteinlagen langlicher Glieder. Ein solches Gelenk ist mehr
oder weniger symmetrisch gebaut; die Mittelebene entspricht den
Ebenen der Drehung. Sie schneidet die beiden Seiten, an welchen
die bewegenden Muskeln hauptsichlich liegen und nach welchen hin
die Bewegung stattfindet: die beiden andern Seiten sind die Seiten
des Gelenkes xav’8foyny. Hier liegen die ,,Seitenbénder‘.

Beim Trochoidgelenk haben wir andere, im einzelnen wech-
selnde Verhédltnisse. Die Gelenkspalte kann seitlich an einem an-
nihernd um seine Léngsachse sich drehenden Skelettstiick gelegen
sein, oder an einer Querfliche des sich drehenden Skelettstiicks,
mit welcher es sich gegen ein anderes stemmt; meist aber ist beides
zugleich der Fall. Eigentliche Seitenbinder sind hier nicht vor-
handen. Die Fixation der Skelettstiicke gegeneinander, durch welche
andere Bewegungen als die Drehung um die Achse verhindert werden,
geschieht durch andere Hilfsmittel. Auch die Gelenkkapsel und die
Muskeln sind im einzelnen anders angeordnet. als beim Ginglymus.

Wo festere Teile die Gelenkspalte resp. Gelenkhohle begrenzen,
ist eine besondere, davon getrennte oder abtrennbare diinne Gelenk-
kapsel oder Membrana synovialis nicht vorhanden. Dagegen

1) Der Ausdruck ,Scharniergelenk‘ ist etwas vieldeutig und unbe-
stimmt. Die einen denken dabei an ein Gelenk der Technik, bei welchem sich
ein Stift in einer Hiilse dreht. Fiir uns involviert der Ausdruck die Vorstel-
lung, daB der eine, meist der konvexe Gelenkkorper, von dem anderen Gelenk-
korper oder mindestens von starken Bandmassen zu beiden Seiten eingefaft
ist, wie solches etwa beim oberen Sprunggelenk der Fall ist, oder bei den
Interphalangealgelenken. Ein entsprechendes Scharnier der Technik zeigt den
einen Teil zwischen zwei Backen des anderen Teiles eingeschoben und hier
um eine Achse drehbar befestigt. So bewegt sich z. B. die Klinge eines Taschen-
messers in einem Scharnier. Der Ausdruck Scharniergelenk im einen oder an-
dern Sinn paBt weder fiir alle einachsigen Gelenke, noch fiir alle Winkel-
gelenke. Das Wort Ginglymus (Tiirangel) ist wohl auch nicht der richtige
Ausdruck fiir das, was wir unter Winkelgelenk verstehen; aber es wurde doch
lange Zeit ziemlich allgemein dafiir und nur dafiir gebraucht und kann in
diesem Sinn einstweilen beibehalten werden, da es sonst in der Technologie
nicht vorkommt.
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findet sich eine solche als AbschluBmembran gegen eine weichere,
zellgewebige oder fettgewebige Umgebung. Bei stirkerer mechanischer
Inanspruchnahme verdickt sie sich. Der Ubergang in die dickeren,
festeren Wandteile kann ein allméhlicher sein; in anderen Fillen
schalten sich diese Teile, manchmal erst in ihrem Verlauf, von
auBen (oder auch aus dem Gelenkraum) herantretend, als etwas
Besonderes in die Wand der Gelenkhdhle ein.

Als Kapsel im weiteren Sinn kann man die Gesamtheit der
dem Gelenkraum zunichstliegenden, geformten, relativ weichen und
biegsamen Begrenzung bezeichnen, welche aus der Auflenschicht der
Verbindungszone der Skelettstiicke hervorgegangen ist. Wir ver-
wenden im folgenden den Ausdruck Kapsel vorzugsweise in diesem
Sinn.

2. Ginglymus,
a) Verhiiltnisse an der Beuge- und Streckseite des Ginglymus.

An denjenigen Seiten des Ginglymus, nach welchem hin die
Bewegung stattfindet (meist als Beuge- und Streckseite unterscheid-
bar) finden wir die bewegenden Muskeln, dem Gelenk mehr oder
weniger innig angelagert, ihm zunichst diejenigen, welche sich in der
Niahe des Gelenkes an den betreffenden Skelettstiicken ansetzen.
Meist liegt der eigentliche Muskelkérper mehr im Verlaufe des einen
oder anderen der beiden Glieder, welche im Ginglymus zusammen-
treffen, das eine Ende also entfernt von letzterem, wihrend das
andere in unmittelbarer Niahe des Gelenkes inseriert; in der Nach-
barschaft der Gelenkkorper ist meist eine Sehne vorhanden, welche
mehr oder weniger weit, von der Ansatzstelle aus gerechnet, mit
der Gelenkkapsel verwachsen resp. in sie eingeschaltet ist und so
die Gelenkhohle im wesentlichen direkt begrenzt.

Es ist nun vor allem hervorzuheben, daB eine solche Sehne
nicht im ganzen Verlaufe der Gelenkkapsel, von einem Skelettstiicke
bis zum anderen in dieselbe eingeschaltet sein kann. Nach dem
Glied hin, wo der Muskelbauch liegt, muB sie sich aus der Kapsel
herausheben und dem Kapselansatz gegeniiber verschieblich sein.
Als AbschluBmembran gegeniiber dem unter dem Muskel befind-
lichen, verschieblichen Zellgewebe (oder einem hier befindlichen
Schleimbeutel) muB ein mit dem Muskel nicht verwachsenes Stiick
diinner Synovialmembran vorhanden sein. Indem dasselbe so-
wohl nach der Seite des Muskelbauches, als nach der entgegen-
gesetzten Seite hin ausgezogen werden kann, entspricht seine
Lange (in einer Drehungsebene) im allgemeinen ungefdhr
der halben Linge der maximalen Gesamtexkursion der
Endsehne des Muskels. In Fig. 48, S. 106, sind 4 und B die beiden
Skelettstiicke, M ist der Muskel; die an B sich ansetzende, das Ge-
lenk iiberspringende Sehne sei als Endsehne (s) bezeichnet. w ist

dann der Kapselursprung, a der Kapselansatz, ub der diinne Teil
der Kapsel in einer Mittelstellung; derselbe kann in die Grenzlagen
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ub! oder ub® ibergefiilhrt werden, bei einer Gesamtexkursion der
Sehne = ub' 4 ub% In #hnlicher Weise verhidlt sich an der ent-
gegengesetzten Seite des Gelenkes der Muskel M* zur Kapsel.

An den Seiten, nach welchen hin die Bewegungen
stattfinden, ist jedenfalls die Kapsel in ihrem diinnen, mit Muskel-
sehnen nicht verschmolzenen Ursprungs- oder Endteile in mittleren
Stellungen des Gelenkes schlaff und meist durch den Zug des
dem Muskel anliegenden Gewebes oder eigener kleiner Muskelbiindel
von der Gelenkhthle weg ausgefaltet. Erst in den Extremstellungen
ist die Kapsel der Lénge nach véllig gespannt, bei der Beugestellung
(Fig. 49) an der Streckseite, bei der Streckstellung an der Beugeseite
(Fig. 48). Man kann sich vorstellen, daBl von Anfang der Entwicklung

Fig. 48. Fig. 49.

des Gelenkes an die Muskelfasern sich aller spannbaren Teile der
Gelenkwand, welche zum néchsten Skelettstiick fithren, beméchtigen,
so daB selbst in extremer Lage bei groBter Verlingerung und Deh-
nung des Muskels unter und neben denselben keine nennenswerte
Faserlage, die von dem einen Knochen bis zum andern hin ver-
laufen miiBte, in groBere und andauernde Spannung geraten kann.
Die Muskeln iibernehmen die Hemmung, und eigene Hemmungs-
binder in der Beuge- und Streckseite der Kapselwand kommen nur
ausnahmsweise (bei Insuffizienz der Muskeln usw.) und nur in un-
bedeutender Stérke zur Entwicklung.

Der Ansatz der Kapsel entspricht an den Seiten, nach
welchen hin Bewegung stattfindet, am konkaven Gelenkkorper
meist annéhernd genau dem Pfannenrand, am konvexen Gelenkkorper
findet er sich mehr oder weniger weit jenseits der iiberknorpelten
Gelenkfliche und, wo eine starke halsartige Auskehlung vorhanden
ist, sogar an der vom Gelenk entfernten Stelle dieser Auskehlung.
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Zweierlei ist dabei maBgebend. Erstens muB der Gelenkraum bis iber
die Stelle hinausreichen, an welche sich der Pfannenrand bei extrem-
ster Lage anstemmt (Fig. 49). Zweitens hebt sich in der entgegen-
gesetzten Extremlage die zum SchluB wenn auch noch so leicht ange-
spannte Kapsel, welche um den Kopf herumgespannt ist, aus der
Hohlkehle etwas heraus, ihre Spannung setzt sich wesentlich tan-
gential zum Randteil der Gelenkfliche gegen die vom Gelenk ent-
fernte Wand der Kehle fort.

Es ist leicht einzusehen, daB wegen der wechselnden Stellung
und Spannungsrichtung der Kapselansatz in solchen Féllen meist
ein breiteres Feld des Knochens in Beschlag nimmt.

B) Verhiiltnisse an den eigentlichen Seiten des Ginglymus. Seitenbénder.

An den Seiten des Ginglymus liegen ganz andere Verhaltnisse
vor. DaB in der Richtung von einer Seite des Ginglymus zur anderen
keine Gleitbewegung moglich ist, hingt wohl zumeist damit zu-
sammen, daB bei der ersten Bildung des Gelenks seitlich keine
Muskelkriafte in Wirksamkeit waren. Das Profil der Gelenkspalte
kann unter solchen Umstdnden der Achse mehr oder weniger parallel
laufen; mit Vorliebe sogar nahert es sich der
Achse in der Mittelebene des Ginglymus, in-
dem die Muskelschlinge, in welche der kon-
kave Gelenkkorper eingeschaltet ist, seine
stirkste Spannung in den mittleren Ebenen
entfaltet (Rollencharakter des konvexen Ge-
lenkkorpers).  Ist  einmal ein solches Profil
gebildet, und sind die Gelenkkorper gefestigt,
8o vermogen selbst seitliche Komponenten der
Muskelkrifte eine seitliche Bewegung nicht
mehr herbeizufiihren. Jedenfalls wird am aus-
gebildeten Gelenk die seitliche Abscherungs-
bewegung durch die vorspringenden Teile des
gegeniiberstehenden Gelenkkoérpers und durch
die seitlichen Bander verhindert, sowohl gegen-
iiber seitlichen Komponenten der normal ein-
wirkenden Muskeln als gegeniiber nicht iiber- Fig 50.
mifBig starken duBeren Einwirkungen. Gegen-
iiber Einwirkungen, welche fiir sich allein oder infolge des Hinzu-
tretens der durch sie im Gelenk hervorgerufenen ersten Wider-
stinde eine Abdrehung der Skelettstiicke gegeneinander zur Folge
haben, wird die Hemmung schlieSlich immer zustande gebracht
durch den Druckwiderstand zwischen den aufeinander-
gepreBten Skelettstiicken auf der einen Seite des Ge-
lenkes und durch den Zugwiderstand der Binder zwischen
den auseinandergezogenen Gelenkkdrpern auf der anderen
Seite (sieche Schema Fig. 50).
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Unter allen Fasern der Verbindungsmasse (Kapsel), welche seit-
lich die Skelettstiicke miteinander verbinden, spannen sich bei der-
artigen Einwirkungen bei den verschiedenen Stellungen im Gelenk
am gleichmiBigsten diejenigen, welche von der Stelle jederseits
ausgehen, wo die Achse die Oberfliche des Gelenkkorpers schneidet
(in der Regel kann es sich nur um den konvexen Gelenkkdrpar
handeln), und von hier aus sich hiniiberspannen zu irgendwelchen
Punkten des anderen Gelenkkorpers, weil ja die Anheftungspunkte
solcher Fasern ihre Entfernung voneinander bei der Ginglymus-
bewegung nicht indern. Und unter allen derartigen Fasern werden
diejenigen am stirksten gespannt werden, welche mit den Ebenen
der Abdrehung nach der Seite am besten zusammenfallen und welche
die kiirzeste Liange haben, also diejenigen, welche vom Achsen-
punkt aus, anndhernd in der Léngsrichtung des folgen-
den Gliedes zu den zundchst gelegenen Punkten des an-
deren Gelenkkorpers verlaufen.

Nun sehen wir, daB an den Ginglymusgelenken jederseits ein
Seitenband vorhanden ist, welches aus straffen Fasern gebildet
ist (Ligg. collateralia), die an der einen Seite nahe beiein-
ander da entspringen, wo die Gelenkachse die Oberfliche
des einen Gelenkkorpers schneidet, und die von hier aus,
mehr oder weniger ficherféormig divergierend zu dem be-
nachbarten Rand des gegeniiberliegenden Gelenkkorpers
hinziehen (Fig. 51).

In der Tat steht fiir die Entwicklung des fibrosen Gewebes die
Wirksamkeit des Prinzipes der funktionellen Anpassung
auBer Zweifel. In einer bindegewebigen Anlage entstehen, vermehren
sich und verstirken sich die leimgebenden Fibrillen
in den Linien einer mafBvollen aber anhaltenden
Zugbeanspruchung. ,,Durch die Funktion selbst wird
die Anlage so verandert, daB3 sie besser als zuvor
imstande ist, die betreffende Funktion zu leisten;
sie paBt sich den Anspriichen in giinstigem Sinn
an.“ Indem die Unterschiede in der Verstirkung
der Faserung groBer sind als die Unterschiede der
Beanspruchung, reiBen die am meisten versteckten
Faserziige die Funktion an sich und entlasten die
Linien geringerer Inanspruchnahme vollstandig. So
liBt sich die Bildung der Seitenbdnder und ihr
funktionstiichtiges Bestehenbleiben entwicklungs-

Fig. 51. mechanisch verstehen und ist zugleich das Ver-

stindnis eroffnet fiir zahlreiche Einzelheiten des
Verhaltens und der Anordnung im einzelnen Fall.

Es ist selbstverstindlich, daB die Abspaltung im Seitenteil des
Gelenkes nicht in den Ansatz der Seitenbander und iiber denselben
hinausreicht und daB demnach der Kapselansatz am konvexen Ge-
lenkkorper an den eigentlichen ,,Seiten‘ des Gelenkes weniger weit
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vom Pfannenrand entfernt ist, als bei Mittellage des Gelenkes an
denjenigen Seiten, nach welchen hin die Bewegung stattfindet.

Die Seitenbidnder, indem sie bei jeder Stellung des Gelenkes
ziemlich gleichmiBig gespannt sind und jede seitliche Verschiebung
und Abdrehung sozusagen sofort zu hemmen vermdgen (wobei natiir-
lich der Druckwiderstand an der entgegengesetzten Seite des Ge-
lenkes mit in Betracht fallt), haben die Bedeutung von ,,Fixations-
bindern‘.

Sie spielen auch eine Rolle bei dem Zustandekommen der
typischen Ginglymusbewegungen. Wir wollen nur andeuten, daf
durch die einzige Wirkung eines bestimmten Muskelzuges oder einer
duBeren Kraft dem Glied, wenn es frei wire, in der Regel eine
andere Bewegung erteilt wiirde, als die Drehbewegung um die Ge-
lenkachse. Erst durch das Hinzutreten einer ungefdhr entgegengesetzt
gerichteten (Widerstands-) Kraft im Gelenk (Druckwiderstinde) und
von Zugwiderstinden in antagonistischen Muskeln oder in den ihnen
benachbarten Fasern der Seitenbénder erhilt das Glied die wirklich
stattfindende Bewegung.

8. Weitere Bemerkungen iiber das einachsige Gelenk.

Als typische Ginglymusgelenke, an denen die oben be-
sprochenen Verhiltnisse ziemlich rein zutage treten, konnen die
Interphalangealgelenke gelten. GroBere Besonderheiten weisen auf
das obere Sprunggelenk und das Ellbogengelenk (Humero-Antibrachial-
gelenk) namentlich insofern, als in beiden die Pfanne aus zwei
Skelettstiicken gebildet ist, welche eine bestimmte Beweglichkeit
gegeneinander haben.

Noch viel hochgradiger modifiziert ist der Typus des Gingly-
mus in den Metatarso- und Metacarpo-Phalangealgelenken der vier
duBeren Skelettstrahlen von FuB und Hand sowie im Kniegelenk.
Hier tritt zu der Moglichkeit der Bewegung und Streckung in ge-
wissen Stellungen noch die Méglichkeit einer zweiten Drehung hinzu.
Diese Gelenke scheiden aus der Reihe der kongruenten Gelenke aus
und sind als besondere Typen von deutlich inkongruenten Gelenken
fiir sich zu besprechen. Dasselbe gilt fiir die Atlanto-Occipitalgelenke,
die Kiefergelenke, das Radio-Carpal- und Intercarpalgelenk usw., bei
welchen zwar eine Drehbewegung um eine Achse prévaliert, aber
gleichzeitig noch andere Drehungen moglich sind.

Was die Trochoidgelenke und die ihnen verwandten Gelenke
betrifft, so hat jedes derselben so eigenartige Verhiltnisse, dafl eine
gesonderte Besprechung jedes einzelnen erfolgen mufl, wobei natiir-
lich manche Erscheinungen als mit denen der Ginglymi {iberein-
stimmend gefunden werden. Fiir alles das sei auf die spezielle Ge-
lenklehre verwiesen.
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b) Das Kugelgelenk (Arthrodie, vielachsiges Gelenk,
dreiachsiges Gelenk).

Die sich im Gelenk beriihrenden und aneinander grenzenden
Fliachen sind im wesentlichen, von den Randteilen abgesehen, Teile
von Kugelflichen von demselben Radius.

Entsprechend dem bei Erorterung der Bedingungen des kon-
gruenten Gleitens Gesagten, ist beim Kugelgelenk jede beliebige
Drehung um jede beliebige durch den Mittelpunkt der Kugel gehende
Achse moglich, wenigstens von mittleren Stellungen aus. Es muB
aber auch, wenn von der Moglichkeit wirklich Gebrauch gemacht
werden soll, die Kapsel in mittleren Stellungen iiberall, in Lings-
richtungen sowohl als auch in querer und schréger 'Richtung schlaff
sein. Fixationsbinder, welche bei allen Stellungen gespannt sind,
kommen am Kugelgelenk nirgends vor; hochstens kann in Extremlagen
die Kapsel bald an der einen, bald an der anderen Seite in Lings-
linien oder schrigen Linien gespannt und zu einem Hemmungs-
band verstirkt sein.

Auch beim Kugelgelenk wie beim Ginglymus, und zwar hier
in allen Ebenen, welche bei der Mittelstellung des Gelenkes durch
den Mittelpunkt des kugligen Kopfes und die Pfanne gehen, ist
der Bogenwert des Kopfes groBer als derjenige der Pfanne.
Die mégliche Exkursion parallel jeder dieser Drehungs-
ebenen entspricht ungefdhr der Differenz der Bogenwerte
der Gelenkflachen in dieser Ebene. Auch hier wird das Uber-
ragen und Hohlstehen des Pfannenrandes vermieden. Die zwei haupt-
sichlichen Beispiele von Kugelgelenken sind die Schulter- und das
Hiiftgelenk. Beim Hiiftgelenk betrigt di¢ Gelenkfliche des Kopfes
erheblich mehr als die Halfte einer Kugelfliche, was nur vermoge
einer starken Verjiingung des Teiles, welcher den Kopf trigt (Hals),
erreicht wird. Indem aber die Pfanne viel ausgedehnter ist, als beim
Schultergelenk und ohne den faserknorpligen Rand fast die Hilfte
einer Kugelfliche, mit demselben aber mehr als die Halfte ausmacht,
bedeckt sie einen groBen Teil der Gelenkfliche des Kopfes und ist die
Exkursion im allgemeinen geringer als beim Schultergelenk. Eine so
ausgedehnte Pfanne wird beim Hiiftgelenk trotz der breiten Unter-
lage nur durch starkes Ausragen der Pfannenrinder zuwege ge-
bracht, womit eine gewisse Gefahr fiir ihr Abbrechen verbunden ist.

Fiir die Muskeln, welche in der Nihe des Gelenkes mit dem
einen (sehnigen) Ende sich ansetzen, wihrend der Muskelbauch mehr
an der Rumpfwand oder wesentlich am Oberschenkel (Oberarm)
gelegen ist, gilt dhnliches beziiglich der Verschmelzung ihre Sehne mit
der Kapsel, wie bei den Beuge- und Streckmuskeln des Ginglymus.

Es finden sich Muskeln an allen oder mindestens an drei Seiten
des Gelenkes, und der Umstand, daB ihre Zugrichtungen in ver-
schiedenen Abstinden und an verschiedenen Seiten die Mittellinie
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des Gelenkes windschief iiberkreuzen, sorgt dafiir, daB jede beliebige
Drehung von ihnen herbeigefithrt werden kann, s. u.

Wir nennen das Kugelgelenk ein freies Gelenk, weil es, im
Vergleich namentlich zum einachsigen Gelenk eine freiere und viel-
seitigere Bewegung zuldBt. Freilich ist auch hier die Bewegung
nicht uneingeschrinkt. Ausgeschlossen sind Progressivbewegungen.
Drehbewegungen sind zwar moglich um jede beliebig gerichtete Achse
(vielachsiges Gelenk), aber alle Achsen miissen durch den Mittel-
punkt der Kugel (im Kopf) gehen, konnen also nicht beliebig ge-
legen sein. Dreiachsig wird das Gelenk genannt, weil es moglich
ist, jede beliebige Drehung, welche im einzelnen Augenblick immer
nur um eine bestimmte gerade Linie als Achse stattfindet (instantane
Achse) zu zerlegen in drei Drehungen, parallel drei senkrecht zu-
einander stehenden Drehungsebenen, um drei senkrecht zueinander
stehende Achsen. — Man kann sagen, das Kugelgelenk habe drei
Grade der Freiheit der Bewegung, wihrend am einachsigen
Gelenk nur ein Grad der Freiheit vorhanden ist. Drei Grade der
Freiheit der Bewegung finden sich beim Schulter- und Hiiftgelenk.
Beim Gelenk aber zwischen Radius und Humerus, wo die Gelenk-
flichen ebenfalls in einer Kugelfliche zusammenstoBen, finden tat-
siachlich nur Drehungen um zwei senkrecht zueinander stehende
Achsen von irgend einer Gelenkstellung aus statt. Die dritte Drehung,
welche hinsichtlich der Gelenkflichen mdglich wire, ist durch die
seitliche Befestigung des Radius an die Ulna unmdglich gemacht.

¢) Amphiarthrosen.

Gelenke mit ebenen oder annahernd ebenen Gelenk-
flaichen (Amphiarthrosen). Sie vermitteln keine ausgiebige Stel-
lungsdnderung der Gliedes gegeneinander, spielen aber eine wichtige
Rolle bei der Formverinderung und Durchbiegung der aus vielen
kleineren Skelettstiicken zusammengesetzten, relativ starren Wurzel-
Teile des Hand- und FuBskelettes. Kapsel und Bidnder sind relativ
straff. Auch das Ileosakralgelenk ist nahezu eine Amphiarthrose.

d) Schlitten- und Schraubengelenke.

Als reine Progressivgelenke vom Charakter der Schlitten-
gelenke, mit der Moglichkeit der Verschiebung bloB in einer Rich-
tung lassen sich am ehesten die Gelenke zwischen den Gelenkfort-
sitzen der Lendenwirbel ansprechen. Richtige Schraubengelenke
kommen beim Menschen nicht vor.

e) Ausgleichung der Inkongruenzen. Stark inkongruente
Gelenke.

Selbst bei den bis jetzt besprochenen Gelenkformen, welche als
kongruente Gelenke bezeichnet werden, ist die Kongruenz nur an-
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néherungsweise erreicht und zeigen sich bei genauerer Untersuchung
zahlreiche Abweichungen und Ungenauigkeiten. Namentlich fillt am
mazerierten Skelett der Mangel an Ubereinstimmung zwischen Kopf
und Pfanne auf.

Die aneinander gleitenden Oberflichen der Skelettstiicke sind
nun aber in der Norm niemals vom nackten Knochen gebildet, son-
dern von hyalinem Knorpel oder allenfalls von einem sehr dichten
und gleichmaBigen Faserfilz (sog. Faserknorpel). Diese etwas weicheren
Gewebe vermogen spiegelglatte und beim Gebrauch glatt bleibende
Oberflichen zu bilden, welche durch das Aneinandergleiten gleichsam
glatt gedriickt und glatt gestrichen werden; sie vermdgen auch fiir
das Abgenutzte innerhalb gewisser Grenzen durch interstitielles Wachs-
tum Ersatz zu schaffen. Sie sind von der Synovia befeuchtet.

Von besonderer Bedeutung ist ferner, daB durch die Uberknorpe-
lung und Faserbepolsterung der aneinander stoBenden Skelettstiicke
die Gewalt der StoBe der Skelettstiicke gegeneinander gemildert wird.

Drittens endlich gleichen sich unvermeidbare kleine Fehler und
Miéngel der Kongruenz der einander gegeniiberstehenden Oberflichen
bei der Aufeinanderpressung der Skelettstiicke vermdge der
Nachgiebigkeit der Polsterung aus, und es beruht hierauf der Mog-
lichkeit einer fortdauernden breiteren Beriihrung.

Eine maichtigere Dickenentwicklung und gréBere Verschiebbar-
keit der Polsterung gibt nun ein Hilfsmittel, welches dazu dient,
auch weitergehende Inkongruenzen bis zu einem gewissen Grad
auszugleichen und breite Berilhrung und Fiithrung zu sichern bei
Gelenken, die vom Typus des reinen Rotationsgelenkes (einachsiges
und Kugelgelenk) erheblich abweichen.

Ganz im allgemeinen hat man sich vorzustellen, daB bei Kom-
pression des Polsters senkrecht zur Unterlage die oberflichlichen
Teilchen desselben nach den Seiten ausweichen, um nach Aufhéren
des Druckes wieder in die alte Lage zuriickzukehren. Geschieht
solches in gréBerem Umfang, an einem Polster von gréBerer Dicke,
so mag es zur Abspaltung oberflichlicher Teile des Polsters von der
Unterlage kommen. Auf diese Weise kann durch das Auseinander-
weichen keilférmiger Menisci eine Gelenkpfanne flacher gemacht und
zur breiten Beriihrung mit einem konvexen Gelenkkdrper von flacherer
Kriimmung hergerichtet werden, wiahrend umgekehrt durch Zusammen-
riicken der Menisci eine Anpassung der Pfanne an einen stérker ge-
kriimmten konvexen Gelenkkorper vermittelt wird. (Menisci des Knie-
gelenkes bei Streckung und Beugung.) Ferner konnen sich die von
den Gelenkteilen gefaBten Menisci mitsamt den ersteren parallel der
flacheren Skelettunterlage seitlich verschieben oder herumdrehen,
wihrend eine solche Bewegung von jenen Gelenkteilen allein in den
oberen Hohlungen des Polsters nicht ausgefithrt werden kann.

So kann im Kniegelenk neben der Beugung und Streckung, bei
welcher sich die gleitende Bewegung wesentlich zwischen den Kon-
dylen des Femur und zwei unvollkommen zum Ring geschlossenen
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Menisci vollzieht, und hinsichtlich welcher sich das Gelenk fast wie
ein Ginglymus verhdlt, in der Beugestellung noch eine Neben-
bewegung stattfinden, bei welcher die Menisci vom Femur festgehalten
werden, so dafl die Hauptbewegung zwischen den Menisci und der
Tibia stattfindet. Die Tibia dreht sich dabei gegeniiber den genannten
Teilen um eine Léngslinie als Achse, so daB man von einer Be-
wegung in einem Trochoidgelenk sprechen kann. Das Kniegelenk
wire demnach am ' ehesten als eine Kombination von Ginglymus-
und Trochoidgelenk oder als ein Trocho-Ginglymus zu bezeichnen.
Auch in den Sternoclaviculargelenken und in den Kiefer-
gelenken, wo Menisci vorhanden sind, vollziehen sich das eine Mal
die Bewegungen der Clavicula resp. des Unterkiefers gegeniiber dem
Meniscus, das andere Mal bewegen sich die genannten Knochen
mit dem Meniscus zusammen gegeniiber der Unterlage unter dem
Meniscus.

Eine Gelenkform, welche zwar von dem Typus eines kongruenten
Gelenkes erheblich abweicht, aber wie der Trocho-Ginglymus noch
ziemlich einfach erscheint, da er die Charaktere eines einachsigen
Gelenkes und eines Kugelgelenkes in sich vereinigt (Ginglymo-
Arthrodie), findet sich bei den Metatarso- und Metacarpo-Phalan-
gealgelenken der vier &uBeren Strahlen des FuBskelettes und den
vier langen Strahlen der Hand.

EinigermaBlen gut charakterisierbar sind auch noch die sog.
zweiachsigen Gelenke. Dieselben erlauben Drehbewegungen um
zwei windschief aneinander vorbeigehende, je nach der Stellung des
Gelenkes verschieden gerichtete Achsen, welche entweder an der
gleichen Seite der Gelenkspalte vorbeigehen (Ellipsoid- oder Ring-
gelenk), oder an zwei entgegengesetzten Seiten derselben liegen
(Sattelgelenk); von Kongruenz kann hier keine Rede sein.

Es muB3 ausdriicklich betont werden, da in all diesen weniger
regelméBigen Gelenken die Polsterung der Gelenkflichen durchaus
nicht imstande ist, alle Inkongruenzen auszugleichen. Bei gewissen
Gelenkstellungen ist selbst bei stirkstem Aufeinanderpressen der Ge-
lenkkoérper nach den Réndern der Gelenkflichen hin ein Auseinander-
klaffen zu beobachten. Wohl aber wird durch die Nachgiebigkeit
des Polsters die Breite der Beriihrungsflachen erheblich ver-
groBert und die Sicherheit der Ruhestellung und der Be-
wegung bedeutend vermehrt.

f) Einfache und zusammengesetzte Gelenke.

Der Begriff des zusammengesetzten Gelenkes kann -sehr
verschieden verstanden werden. Es liegt wohl nahe, da man nicht
dazu rechnen darf die zwischen zwei Skelettstiicken gelegenen Gelenke
mit einfacher Gelenkhohle, in denen sich durch die Verschiebung der
gleichen Gelenkflichen aneinander Bewegungen verschiedener Art voll-
ziehen koénnen. Solches sind einfache Gelenke.

Strager, Mechanik der Muskeln. I. 8



114 Allgemeine Verhéltnisse des Skelettes und der Muskeln.

Zu den einfachen Gelenken rechnen wir auch noch Gelenke mit
unvollkommen oder vollkommen mehrkammeriger Gelenkhohle und
faserigen Menisci, in denen sich zwei Skelettstiicke gegeneinander be-
wegen; der Meniscus verschiebt sich dabei meist gegeniiber beiden
Skelettstiicken. (Beispiele: Sternoclaviculargelenk; Kniegelenk, sofern

wenigstens die Kniescheibe als bloBSe kndcherne Einschaltung in die
Kapsel betrachtet wird.)

Den Ubergang zu den zusammengesetzten Gelenken
bilden Gelenke zwischen zwei Hauptgelenkkorpern, von denen der
eine und eventuell auch der zweite aus zwei oder mehreren Skelett-
stiicken mit beschrinkter gegenseitiger Beweglichkeit zusammengesetzt
ist (Beispiel: Das Radio-Karpalgelenk; das obere Sprunggelenk).

Als unzweifelhaft zusammengesetzte Gelenke aber er-
scheinen Gelenke mit einheitlicher, wenn auch vielleicht verzweigter
Gelenkspalte zwischen mehr als zwei Skelettstiicken, von denen
mindestens zwei gegeniiber den anderen eine besondere, typische,
durch eigene Muskeln beherrschte Bewegung ausfiihren koénnen (Bei-
spiele: das Ellbogengelenk; das vordere untere Sprunggelenk). Zwi-
schen dieser Gruppe von Gelenken und der vorigen gibt es natiir-
lich alle Zwischenstufen.

Man konnte allenfalls auch den Ausdruck ,,Kombiniertes Ge-
lenk oder ,Gelenkkombination fiir die genannten zusammen-
gesetzten Gelenke in Anwendung bringen. Es wiren solches dann
unikapsuldre kombinierte Gelenke. Doch méchten wir vorschlagen,
die Bezeichnung: kombiniertes Gelenk oder Gelenkkombi-
nation zu reservieren fiir eine funktionell mehr oder weniger ein-
heitliche Gliederungsstelle des Skelettes, an welcher zwei oder mehr
anatomisch vollkommen selbstandige Gelenke mit getrennten Gelenk-

hohlen beteiligt sind. Wir haben hier zwei Hauptfille zu unter-
scheiden.

a) Die heterokinetische, bi- (oder pluri-) kapsulire Ge-
lenkkombination.

Eine Gliederungsstelle, die nur als Ganzes von den Muskeln
tibersprungen wird, kann aus zwei oder mehreren aufeinanderfolgen-
den Gelenken bestehen. Das Skelettstiick zwischen zwei solchen auf-
einanderfolgenden Gelenken erscheint dann nicht als Reprisentant
eines besonderen Gliedes des Korpers, sondern gewissermaBen als ein
starrer kndcherner Meniscus. An Stelle eines einzigen Knochens
kénnen auch mehrere zwischen eingeschaltet sein (gegliederter kno-
cherner Meniscus). Der erste Fall ist gegeben bei dem gemein-
samen (oder kombinierten) Sprunggelenk, — so nennen wir die Ge-
lenkkombination, welche von den drei das Sprungbein umgebenden
Sprunggelenken gebildet ist. Der zweite Fall ist gegeben beim ge-
meinsamen (oder kombinierten) Handgelenke, — so nennen wir die
Gelenkkombination, welche durch das Radio-Carpalgelenk und das
intercarpale Hauptgelenk gebildet ist, welche beiden Gelenke die
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erste Handwurzelreihe als gegliederten Meniscus zwischen sich fassen.
An keinem der beiden Menisci setzt sich ein Muskel an.

p) Die isokinetische bi- (oder pluri-) kapsulire Gelenk-
kombination.

Es gibt Systeme von Gelenken, die deshalb zusammengehéren,
weil sich in ihnen die gleiche Bewegung zwischen denselben beiden
Skelettstiicken vollzieht. So gehdren zusammen das obere und untere
Radio-Ulnargelenk, die beiden Atlanto-Occipitalgelenke, die drei
Atlanto-Epistrophikalgelenke, die Junkturen zwischen zwei benach-
barten Wirbeln etc.

Eine eingehende Besprechung des feineren Baues der Gelenke
sowie der physikalischen Verhédltnisse der an den Gelenken und
Junkturen zur Verwendung kommenden Materialien liegt auBerhalb
des Rahmens unserer Aufgabe. Wir miissen in dieser Hinsicht auf
die Lehrbiicher der Anatomie verweisen und ganz besonders auf das
auflerordentlich wertvolle ,, Handbuch der Anatomie und Mechanik
der Gelenke“ von R. Fick.

I1. Die Muskeln.

A. Allgemeines iiber die kontraktilen Elemente.
a) Kontraktile Teilchen, Muskelfibrillen und Muskelfasern.

Die Organe, in welchen bei den hoheren tierischen Organismen
die Triebkrafte zur sinnenfilligen Massenbewegung erzeugt werden,
sind die Muskeln. Das arbeitsleistende Element des Muskels ist
die Muskelfaser, das wirksame in der Muskelfaser ist die kon-
traktile Substanz.

Ihr kommt die Fahigkeit zu, sich auf bestimmte Reize hin zu-
sammenzuziehen, unter Umsténden mit Leistung &uBerer Arbeit, indem
Widerstinde iiberwunden oder dulere Massen beschleunigt werden.

Sie stellt denjenigen Anteil der Faser dar, welche infolge des
Reizes eine Zustandsinderung erfihrt, die mit einer Verénderung
ihrer inneren elastischen Gleichgewichtslage und damit der elasti-
schen Gleichgewichtslage der ganzen Faser verbunden ist. Diese
Zustandsinderung ist iibrigens keine bleibende; es findet vielmehr,
wenn der Reiz sich nicht wiederholt, eine raschere oder langsamere
Riickkehr zum urspriinglichen Zustand statt. Der normale, physio-
logische Anstofl zur Zustandsverinderung der kontraktilen Substanz
in der Muskelfaser wird der letzteren vom Nerven aus zugefiihrt.

Die kontraktile Substanz ist in den Muskelfasern in feinsten
Fibrillen enthalten und es ist die Auffassung berechtigt, daB dics

8*
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feinste Organe von komplizierterem Bau sind, die fiir sich allein
noch die Fihigkeit der Kontraktion besitzen, wahrend feinere kiinst-
liche Léngsabspaltungen nicht ohne weiteres alle Bedingungen zur
Kontraktion darbieten wiirden. Die Selbsténdigkeit der kontraktilen
Fibrillen und ihre Feinheit scheinen fiir das Zustandekommen und
die Leistungsfihigkeit des Prozesses von Bedeutung zu sein. Es
muB sich da irgendwie um ein giinstigeres Verhaltnis zwischen Ober-
fliche und Masse handeln.

Die Kontraktion der Fibrille erfolgt in ihrer Léngsrichtung,
unter gleichzeitiger VergroBerung des Querschnittes. Es ist mdoglich
und wahrscheinlich, daB sie in der Léinge aus kleineren Ele-
menten besteht, die eine gewisse Selbsténdigkeit und zentralisierte
Organisation besitzen und fiir sich allein noch kontraktionsfihig
sind, wahrend kiinstliche Unterabteilungen ihrer Lénge nicht ohne
weiteres funktionsfahig sein wiirden. Fiir die Fibrillen der quer-
gestreiften Muskelfasern steht ein solches Verhalten auBler Zweifel.

Man kann also jedenfalls von kleinsten, kiirzesten kontraktilen
Teilchen der Fibrille sprechen, die fiir sich allein noch kontraktions-
fahig sind. Sie sind polarisiert in dem Sinn, da8 sie die Fahigkeit
haben, sich in einer Richtung, die wir als Langsrichtung bezeichnen,
zu kontrahieren, unter Verdickung in den beiden anderen Dimensionen.
Sie konnen sich in ihrer Léngsrichtung zu Fibrillen zusammenfiigen,
so daB ein Element auf die Dicke der Fibrille kommt. An jedem Ele-
mentarteilchen erreicht die GroBe der moglichen groften niitzlichen
Lingendnderung einen bestimmten Betrag, ebenso die GrofSe der
dabei bei maximaler Anstrengung entwickelten mittleren Spannung.
FEs ist klar, daB durch Aneinanderreihung gleicher, elementarer Teil-
chen der Linge nach (zu Fibrillen) oder auch durch Verlingerung
oder durch Aneinanderreihung von Muskelfasern Ende an Ende die
im ganzen verfiigbare Potenz zu niitzlicher Langenénderung ent-
sprechend vergréBert wird (Summation), nicht aber die im Mittel in
dem kontraktilen Gebilde wirksame Spannung. Andererseits wird durch
Vermehrung der Zahl nebeneinander wirkender Elemente (Fibrillen,
Fasern) am Lingendnderungsvermégen des Ganzen nichts gedndert,
wohl aber die verfiighare Spannkraft vergroBert.

Die Fibrille stellt jedenfalls ein zugfestes Kontinuum dar.
Fiir die Fibrillen der quergestreiften Fasern zum mindestens ist
sicher, daB3 es sich um Reihen kontraktiler Partikel handelt, welche
durch nicht kontraktile, zugfeste, mehr oder weniger elastische Zwischen-
stiicke verbunden sind.

Bei den glatten Muskelfasern scheint die Gliederung der Fib-
rillen in selbstindige kontraktile Teilchen und scheint auch die
Sonderung der kontraktilen Substanz in getrennte Fibrillen eine
weniger vollkommene zu sein. Uber die beiden Hauptarten der
Muskelfasern, die glatten und die quergestreiften, sei hier noch fol-
gendes bemerkt:
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b) Die glatte Muskelfaser.

Die glatten Muskelfasern sind meist spindelférmige, mehr oder
weniger abgeplattete Gebilde!), welche einzelnen Zellen entsprechen.
Sie zeigen eine mehr oder weniger deutliche, lingsfibrillire Struktur.
Wir finden einen langlichen, oft stdbchenférmig verlangerten, lings-
gerichteten Kern in der Mitte der Fasern. Bei ihrer Zusammen-
fiigung zu Biindeln, gr6Beren Faserziigen, Faserschichten oder mich-
tigeren Fasermassen greifen sie mit ihren verschmilerten Enden
iibereinander. Frither nahm man eine Verbindung durch liickenloss
Kittschichten an. Neuerdings sind Interzellularbriicken (mit Kitt-
linien) nachgewiesen. Der Zusammenhang unter sich und mit binde-
gewebigen Teilen, wo er vorhanden ist, wird jedenfalls nicht bloB
mit den Enden der Fasern, sondern mit einem griBeren Teil der
Faseroberfliche bewerkstelligt.

Es wire noch zu untersuchen, ob nicht vielleicht die Richtung
stirkster Spannung und Verkiirzung in der glatten Muskelfaser je
nach Umstédnden etwas verschieden sein kann. Die Verkiirzung er-
folgt im allgemeinen langsam und hédlt auf einmaligen Reiz hin
langer an.

Beim Menschen sind die glatten Muskelfasern von Fasern des
sympathischen Nervensystems innerviert und dem unmittelbaren
EinfluB des Willens entzogen.

¢) Die quergestreifte Muskelfaser.

Die quergestreiften Muskelfasern sind dadurch ausgezeichnet,
daB sie sehr scharfbegrenzte, isolierte, kontraktile Fibrillen be-
sitzen, welche namentlich an den nicht gereizten Fasern deutlich
segmentiert sind. Die einzelnen Segmente sind durch die Krauseschen
Membranen begrenzt und voneinander getrennt resp. durch sie mit-
einander verbunden. Sie zeigen einen regelmiBigen Wechsel von
dunkleren und helleren Scheiben, in symmetrischer Anordnung von
der Mitte nach den Enden hin. An der nicht gereizten Faser findet
sich eine dunklere Schicht, die wesentlich aus anisotroper Substanz
besteht, in der Mitte und eine hellere, wesentlich aus isotroper Sub-
stanz bestehende Zone gegen die Krausesche Membran hin. Eine
genauere Untersuchung zeigt eine noch weitergehende Gliederung,
bezliglich welcher auf die Lehrbiicher der Histologie zu verweisen
ist. Die Querstreifung der ganzen Faser kommt dadurch zustande,
daB die entsprechenden Zonen der benachbarten Fibrillen genau
nebeneinander geordnet sind. Diese Lagerung wird dadurch ge-
sichert, daB die Krauseschen Membranen der benachbarten Fibrillen
miteinander verbunden sind. Die Fibrillen und das zwischen ihnen

') Bei Wirbellosen finden wir auch an den Enden verzweigte Formen oder
sternférmige, mit verzweigten Fortsiitzen.
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und um alle Fibrillen herum vorhandene Sarkoplasma sind von einer
strukturlosen zarten Hiille, dem Sarkolemm zusammengehalten. Im
Sarkoplasma, je nach der Faserart nur oberflichlich in der Faser
oder auch zwischen den Fibrillen befinden sich Kerne.

Die genaue Nebeneinanderordnung der sich entsprechenden Fib-
rillenabschnitte ist in ihrer Bedeutung verstdndlich, sobald man an-
nehmen darf, daB die verschiedenen dunkeln und hellen Teile der
Fibrillen sich beim Kontraktionsvorgang verschieden verhalten, und
daB die dunkle Mitte des von zwei Krauseschen Membranen be-
grenzten Elementes der hauptsichlich bei der Verkiirzung beteiligte
Abschnitt ist. Es miissen ja durch die genaue Nebeneinanderord-
nung der korrespondierenden Teile die inneren Widerstédnde der
Faser bei der Kontraktion vermindert sein; die Spannung
bleibt genau auf die Linie der Fibrille begrenzt. Es ist
eine schirfere Sonderung und Isolierung der Fibrillen er-
moglicht. Endlich kommt wohl auch eine groBere Ausgiebigkeit
und Raschheit der Verkiirzung und Wiederverlingerung in Betracht.

In der Tat zeichnen sich die quergestreiften Muskeln vor den glatten
vor allem durch die gréBere Raschheit der Lingenénderung
aus. Dem entsprechend finden die quergestreiften Muskeln da Ver-
wendung, wo es auf rasche und rasch wiederholte Kontraktion an-
kommt, vor allem bei denjenigen Muskeln, welche dem Einflusse des
Willens unterworfen sind, doch auch an dem unabhingig vom Willen
arbeitenden, rasch sich zusammenziehenden Herzmuskel.

Wir unterscheiden zwei Formen der quergestreiften Muskel-
fasern, die verzweigten und die unverzweigten.

1. Verzweigte quergestreifte Fasern.

Sie charakterisieren den Herzmuskel.

Einfache Fasern teilen sich unter Trennung der Fibrillenmasse,
getrennte Fasern und Fibrillenziige schlieBen sich wieder zusammen.
So entsteht eine plexusartige Anordnung der Fibrillenmasse, und ein
sogenanntes Fasernetz, das sich nach drei Dimensionen ausbreiten
kann, in welchem aber doch die Fasern innerhalb engerer Grenzen
eine bestimmte Richtung bevorzugen, mit spitzwinkligen Gabelungen
und Vereinigungen. Auf Schnitten quer zu dieser Richtung zeigt
sich dementsprechend ein sehr vielgestaltiges Schnittbild der bald
quer, bald mehr schrig getroffenen, bald isolierten, bald in Vereini-
gung oder Teilung begriffenen, in ihrem Kaliber sehr wechselnden
Fasern.

Bei gewisser Behandlung zeigen die Fasern zahlreiche, unvoll-
stindig durchgehende, in verschiedenen Hohen gelegene Querrisse oder
vollstandig durchgehende treppenférmige Trennungsspalten. Bei an-
derer, weniger eingreifender Behandlungsweise und besonderer Farbung
findet man dhnlich angeordnete, dunkle Querlinien resp. Querflichen,
welche als Schaltlinien bezeichnet werden. Sie wurden friiher und wer-
den neuerdings wieder auf Grund sorgfaltiger Untersuchungen (K. W.
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Zimmermann) als Zellgrenzen gedeutet. Sie trennen Komplexe, welche
je einen Kern oder mehrere, reihenférmig zwischen den Fibrillen ge-
legene Kerne enthalten und mit treppenférmigen Endflichen nicht blo8
in der Lénge, sondern auch in der Breite miteinander verzahnt sind.
Ob die einzelnen Komplexe besonderen, mehr oder weniger selbstidn-
digen Reizterritorien entsprechen, ob die Schaltlinien daneben vielleicht
auch noch die Bedeutung von Rahmen haben, welche die Lagerung
der Fibrillen zueinander in stéirkerem MalBe, als dies die gew6hn-
lichen Krauseschen Membranen tun, sichern, bleibt noch zu unter-
suchen. Eine Verwerfung der Fibrilleninsertion zu beiden Seiten
der Schaltstiicke ist allerdings nicht zu beobachten.

Der Verlauf der Fibrillen ist fiir uns von ganz besonderem
Interesse. In den einzelnen Fasern verlaufen sie miteinander im
groBen und ganzen parallel, in gesicherten Abstéinden voneinander.
Die plexusartige Anordnung im ganzen entspricht einem Postulat,
welches bei jedem Hohlmuskel, der in einer Fliche von ausgesprochener
doppelter Kriimmung verlduft, gestellt werden mufB. Wenn eine
Muskelschicht in jeder Richtung ihrer Fliche verkiirzungsfihig sein
soll, so miissen in ihr mindestens zwei Systeme sich iiberkreuzender
Fasern vorhanden sein. An einer ebenen oder zylindrisch gekriimmten
Flache (Darm) konnen zwei sich senkrecht iiberkreuzende Systeme
untereinander paralleler Fasern geniigen und beliebig weit unver-
andert fortgesetzt sein. An einer Fliche von ausgesprochener dop-
pelter Krimmung dagegen ist solches nicht moglich. Zwei Systeme
paralleler Fasern, die sich an einer bestimmten Stelle senkrecht
kreuzen, miissen, iiber diese Stelle hinaus fortgesetzt, mehr und
mehr die gleiche Richtung annehmen. Soll iiberall allseitige Ver-
kiirzung moglich sein, so muBl notwendigerweise eine Abénderung
der Faserrichtung von Stelle zu Stelle Platz greifen, wobei die Ab-
weichung aus der Richtung der groften und gestrecktesten Bogen-
linien stets nach zwei Seiten hin gleich giinstig ist.

Der Wechsel der Faserrichtung kann dabei in den einzelnen
Fillen in verschiedener Weise bewerkstelligt sein. In der Wand
der Harnblase z. B., wo es sich um glatte Muskelfasern handelt,
sehen wir beim Frosch Biindel glatter Muskelfasern ein Geflecht
bilden, mit Biindelspaltung und Umgruppierung der Fasern, so daB
an jeder Stelle mindestens zwei bis drei Hauptfaserrichtungen ver-
treten sind. In anderen Fillen, wo Schichtentrennung besteht, kann
in zwei libereinanderliegenden Schichten an jeder Stelle je eine Haupt-
faservorrichtung gegeben sein; aber jede Schicht zeigt spitzwinklige
Trennung der Fasern oder Faserbiindel der Fliche nach, und auch
Einbiegung von Fasern aus der einen Schicht in die andere ist zu
beobachten.

Nach diesem Prinzip, aber noch komplizierter hinsichtlich der
Schichtung ist der Herzmuskel angeordnet. An jeder Stelle und
in jeder einzelnen Schicht ist hier eine plexusartige An-
ordnung der Fibrillenziige vorhanden, so dal in ihr Ver-
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kiirzungsfahigkeit in verschiedenen, mehr oder weniger
auseinandergehenden Richtungen gegeben ist.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB auch je nach dem Kontrak-
tionszustand des Herzens die Linien grofter Verkiirzungsgelegenheit
an jeder Stelle der Herzwand etwas wechseln konnen.

2. Die quergestreifte unverzweigte Muskelfaser.

Wesentlich anders liegen die Verhdltnisse da, wo die Méglichkeit
der Einheftung der Muskelfasern an die Oberfliche eines annihernd
starren Gebildes gegeben ist, das sich als Ganzes bewegt. Ist eine solche
Anheftung auf beiden Seiten verwirklicht, so ist fiir jede Faser die
Moglichkeit eines isolierten und geradlinigen Verlaufes zwischen bei-
den Insertionspunkten gegeben. Es wird auch die Lage der benachbarten
Fasern zueinander nur in beschrinkter Weise, nach MaBgabe der
Drehung und parallelen Verschiebung der Ansatzflichen zueinander,
nicht aber durch die bloBe Entfernung und Anndherung derselben
gegeneinander verdndert.

Das Bediirfnis zu einer netz- oder plexusartigen Anordnung der
Fasern und Fibrillenziige liegt hier in keiner Weise vor.

Unverzweigte Muskelfasern werden deshalb vor allem da zur
Verwendung kommen, wo sich die Fasern direkt, oder durch Ver-
mittlung von in sich gefestigten Sehnenstringen oder Sehnenplatten
am Skelett anheften, bei den sog. Skelettmuskeln. Doch liefert
auch die Haut den Muskeln, welche sie bewegen, verhiltnismaBig
starre Ansatzflichen. Die Bedingungen sind ferner erfiillt fiir die
Muskeln, welche von der Wand der Augenhéhle entspringen und sich
am Augapfel ansetzen usw. Fiir die Muskeln der Zunge, die Ring-
muskeln des Rachens und den oberen Teil der Osophagusmuskulatur
liegt zwar der Nutzen rascher Kontraktionsfihigkeit klar zutage.
Es ist aber etwas schwieriger einzusehen, welche sonstigen Umstinde
hier die Ausbildung unverzweigter Fasern haben begiinstigen kénnen.

B. Die Vereinigung der Muskelfasern zu Muskeln.

a) Muskelfasern und Sehne. Schrige Einpflanzung der
Muskelfasern.

Bei Muskeln, welche sich zwischen sehr weit auseinanderliegen-
den festen Gebilden ausspannen, besteht an den mittleren Teilen
immer noch die Gefahr der Ineinanderschiebung und gegenseitigen
Behinderung der Muskelfasern, namentlich da, wo der Muskel einem
stirkeren seitlichen Druck ausgesetzt ist. Hier finden wir nun ge-
wohnlich entweder eine lingere Sehne eingeschaltet oder eine den
Muskel quer durchsetzende Sehnenplatte, eine sogenannte Inscriptio
tendinea, welche die seitliche Einwirkung auf sich.konzentriert
und als festes Rahmenwerk zur Anheftung fiir die zu beiden Seiten
gelegenen Muskelfasern dient.
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Soweit fiir die Ursprungs- und Ansatzsehnen der Muskeln
gewissermaBen bei ihrer Bildung Freiheit hinsichtlich der Auswahl
ihrer Lage bestanden hat, finden wir regelmiBig die Sehnen da
plaziert, wo eine stidrkere Druckwirkung zwischen Muskel und Unter-
lage stattfindet, und so, daB die eigentlichen Muskelfasern gegeniiber
stirkeren seitlichen Einwirkungen moglichst geschiitzt werden.

Zwischen den nebeneinanderliegenden Muskelfasern eines Mus-
kels liegt eine geringe Menge von sehr zartem und lockerem Binde-
gewebe. Die Lingsverschiebung der Fasern gegeneinander ist an
jeder Stelle innerhalb des gleichen Muskels nur gering. In dem
Bindegewebe zwischen den Fasern verlaufen die Gefifle und Nerven,
welche an die Muskelfasern herantreten. Infolge der Verdickung
der Muskelfasern bei der Verkiirzung wird das den Muskel um-
gebende Bindegewebe gespannt und mehr oder weniger verstirkt
(Fascie). Zugleich macht sich eine Druckvermehrung im Gewebe
zwischen den Muskelfasern geltend. Die diinnwandigen Venen und
LymphgefiBe, in welchen ein relativ geringer Fliissigkeitsdruck
herrscht, kénnen dabei zusammengedriickt werden, unter Auspressung
des Inhaltes aus dem Gebiet des Muskels, in der Richtung, in wel-
cher sich die Klappen offnen, nach den Stammen hin.

Die Verbindung einer Muskelfaser mit einer Hautplatte, einem
Knorpel, einem XKnochen geschieht stets durch Vermittlung von
Sehnenfasern, wenn dieselben auch noch so kurz sind. Jeder
Muskelfaser entspricht ein Biindel leimgebender Fibrillen, dessen
eines Ende mit dem Sarkolemm am Ende der Muskelfaser verbunden
resp. in dasselbe eingeschaltet ist. Ein zugfester Zusammenhang
zwischen den Muskelfibrillen und dem Biindel von ,,Sehnenfibrillen‘
ist unerldBlich, sei’s, daB jede kontraktile Fibrille sich in eine
Sehnenfibrille fortsetzt, sei’'s, daB die Muskelfibrillen sich in eine
zusammenhéngende Platte oder Membran festsetzen, von welcher
dann wieder die Sehnenfibrillen ausgehen, ohne daB dabei jeder
Muskelfibrille genau eine Sehnenfibrille entsprechen muB. Es be-
stehen in dieser Hinsicht verschiedene Verhdltnisse bei verschiedenen
Objekten, je nach der groBeren oder geringeren Starrheit der Inser-
tionsstelle. Es kommt ja auch vor, daB unverzweigte quergestreifte
Muskelfasern sich mit dem einen Ende, welches sich in eine ver-
schiebliche Bindegewebsplatte einheftet, pinselférmig aufsplittern.
Im allgemeinen ist eine leimgebende Fibrille, die dem Zug einer
kontraktilen Fibrille gewachsen ist, diinner als die letztere. Es konnen
sich deshalb auch die Sehnenfibrillen enger zusammenschlieBen als
die Muskelfibrillen, und sie haben offenbar die Neigung, dies zu
tun. Vereinigen sie sich jeder Muskelfaser entsprechend zu einem
geschlossenen Biindel, so kann dieses aus der Muskelfaser nur unter
Verjiingung der #uBeren Form hervorgehen. Ein groBSeres Biischel
von Muskelfasern koénnte sich demnach nicht ohne erhebliche Zug-
ablenkung in eine geschlossene, gleichgerichtete Sehne fortsetzen
(Fig. 562, S. 122). Es wird ein solches Verhalten tatsichlich ver-
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mieden durch eine schrige, seitliche Einpflanzung der Mus-
kelfasern an den Sehnen, wobei die Fasern mit der Richtung
der Sehnenfibrillen einen spitzen Winkel bilden.

Dies ermdglicht, wie Fig. 53 zeigt, daB die Sehnenfibrillen sich
zu einem Sehnenko6rper zusammenschlieBen konnen, der, wenigstens
in Ebenen dieser Abknickung, viel schmiler ist als der entsprechende
Komplex von Muskelfasern.

Auch wo sich nebeneinanderliegende Muskelfasern direkt am
Knochen ansetzen, ist die Anheftung in der Regel eine schrige.

Bei der schrigen Anheftung der Muskelfasern an eine Sehne
entspricht die letztere in der Richtung und Maichtigkeit ihrer
Faserung allerdings nur einer
Komponente des Muskelzuges.
Der anderen Komponente,
welche an jedem Faseransatz
senkrecht zur Richtung der
Sehne nach dem Muskelfleisch
hin wirkt, muf3 in anderer
Weise Widerstand geleistet
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Fig. 52. Fig. 53. Fig. 54.

und Gleichgewicht gehalten werden, wenn die Sehne sich nur in
ihrer eigenen Richtung verschieben soll. Es geschieht dies, wenn
die Muskelfasern schrig zwischen zwei Sehnenblidttern oder zwischen
einer Sehne und einem Skelettstiick angeordnet sind, durch den
Widerstand, welchen der Muskel einer Kompression in der Richtung
senkrecht zu den Ansatzflichen seiner Fasern entgegensetzt.

In Fig. 54 bedeuten die vertikalen Pfeile die GroBe und Rich-
tung des Zuges der Musgkelfaser am Ubergang in die Sehne, die
horizontalen die Komponenten senkrecht zur Ansatzfliche, welche
sich als Druck gegen das Muskelfleisch duBern, und welchen durch
den Druckwiderstand dw Gleichgewicht gehalten wird; es kommt
also fiir die Verschiebung und Anspannung des gemeinsamen Sehnen-
korpers parallel der Ansatzfliche der Muskelfasern nur zur Geltung
die Komponente s' =g cosa, wobei s die Spannung des Muskels in
der Richtung seiner Fasern, a den spitzen Winkel bedeutet, den die
Muskelfasern mit der Richtung der gemeinsamen Sehne bilden.

Durch schrige Anordnung der Muskelfasern zwischen zwei Sehnen
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oder zwischen einer gemeinsamen Sehne und einer Skelettoberfliche
entstehen einfache schrigfaserige oder einfach gefiederte Muskel-
korper. Wo ein einfaches Sehnenblatt oder ein einfacher schmaler
Skelettfortsatz zur Aufnahme voun Muskelfasern zwischen zwei ge-
trennte Muskelanheftungsflichen eingreift,
entsteht ein zusammengesetzt schrigfase-
riger, ein sog. doppeltgefiederter Mus-
kel, wie ein solcher in Fig. 55 dargestellt
ist. Es kann aber auch die eine End-
sehne vielfach zerspalten zwischen eine
Mehrzahl von Sehnen der anderen Seite
eingreifen, in welchem Fall ein kompli-

Fig. 55. Fig. 56.

zierter zusammengesetzt oder mehrfach gefiederter schrég-
fasriger Muskel entsteht (schematisch dargestellt in Fig. 56).

b) Ursachen der Muskelsonderung.

Die Funktion der Muskeln ist mit einem energischen Stofi-
umsatz verkniipft und erfordert besondere Hilfseinrichtungen der
Blutversorgung und des Lymphabflusses. Die Blutzufuhr muB vom
Nervensystem aus reguliert sein. Es liegt auf der Hand, da der
Aufwand fiir die Herstellung dieser Hilfseinrichtungen und fiir ihren
Betrieb verringert ist, wenn die gleichzeitig und in &hnlicher Weise
funktionierenden Fasern moglichst nahe beisammen liegen. Ganz
besonders aber bedeutet es eine Vereinfachung des entwicklungs-
geschichtlichen Geschehens und eine Ersparnis bei der Herstellung,
wenn die hinsichtlich ihrer Funktion zusammengehorigen Fasern
von gemeinsamen Anlagen aus gebildet werden, die sich nur nach
MaBgabe der Komplikation der iibrigen anatomischen Verhiltnisse
und der Differenzierung der Bewegungen allmihlich sondern und
mehr ins einzelne gliedern. Es liegt also versteckt eine entwick-
lungsmechanische Notwendigkeit vor zum Zusammenbleiben der
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Fasern, soweit nicht zwingende Griinde der Sonderung sich geltend
machen.

Ein wichtiges Moment fiir die schirfere Sonderung der Gruppen
von Fasern, welche vermége ihres Verlaufes und Ansatzes eine beson-
dere mechanische Leistung iibernehmen kénnen und in besonderer
Weise nach Zeit und Intensitdt in Gebrauch genommen werden, und
andererseits fiir die innigere Vereinigung der Fasern einer Gruppe unter
sich zu einem geschlossenen Ganzen liegt nun in dem Wettbewerb
der einzelnen Fasern um moglichst giinstige Wirkungs-
weise. Giinstiger verlaufende Fasern werden bevorzugt sein, und
zwischen innenliegende, ungiinstig gelegene Teile werden ausgeschaltet
werden. An den sich sondernden Gruppen von Fasern mit #hn-
lichem Verlauf und &hnlicher Funktion werden diejenigen be-
gliinstigt sein, welche eng aneinandergeschlossen dieselben
gemeinsamen Sehnen benutzen und sich gemeinsam mit-
und nebeneinander zusammenziehen und verkiirzen. Im
ganzen ergibt sich aus diesem Kampf der Teile eine erhebliche
Okonomie des Arbeitsbetriebes, indem allmdhlich die giinstigsten
Verhiltnisse der Muskelwirkung bei méglichst geringer Behinderung
durch unfruchtbare #uBere Widerstinde bei der Faserkontraktion
herausgebildet werden. Bei der Ausbildung von enggeschlossenen
Muskelkdrpern mit mehr oder weniger langen, fiir viele Muskelfasern
gemeinsamen Sehnen spielt auch der Umstand eine Rolle, daB sich
die Linge der Muskelfasern in ganz bestimmter Weise der
ihnen zugemuteten Lingenexkursion anpaBt, und daB not-
wendigerweise in den kontraktilen Stringen, welche die Skelett-
teile verbinden und gegeneinander bewegen, nur ein bestimmter
groBerer oder kleinerer Teil der Liénge aus Muskelfasern gebildet
sein kann, der Rest aber passiv gespannt und durch Sehne dargestellt
sein muB.

Bei den hier beriihrten Problemen spielt die Frage nach der
Anpassungsfiahigkeit der Muskelfaser an die an sie ge-
stellten Anspriiche bei der Funktion eine groBe Rolle, ebenso
wie die Frage nach der GréSe der Okonomie, welche bei der Her-
stellung und dem Gebrauche des Muskelsystems erreicht ist. Mit
diesen Fragen werden wir uns im folgenden Kapitel noch eingehen-
der beschiftigen.!)

!) Gegen die Hypothese, daB bei der Gruppierung der Muskelfasern und
der Ausbildung gesonderter Muskelindividuen funktionelle Verhiltnisse und Wett-
streit um die giinstigste Funktionsgelegenheit eine Rolle spielen, kénnten gewisse
Versuche ins Feld gefiihrt werden, in denen trotz Elimination des Nerven-
systems oder Léhmung des nervisen Einflusses (bei Amphibienlarven) eine an-
néhernd normale Entwicklung der Muskulatur beobachtet wurde. Hiergegen
muB aber bemerkt werden, daB in diesen Versuchen die eigene Erregbarkeit
der Mukelsubstanz nicht aufgehoben war und daB wohl auch geringere und
langsamere Spannungséinderungen in den Muskelfasern und kleine aktive Léngen-
énderungen ausreichen, um Erscheinungen der funktionellen Auslese hervor-
treten zu lassen.
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Bei Beriicksichtigung der entwicklungsmechanischen Prinzipien,
welche bei der Sonderung der Muskeln von Wichtigkeit sind, werden
eine ganze Menge von einzelnen Erscheinungen im Muskelsystem
auf einmal dem Verstdndnis nahegeriickt. Das anatomische Studium
gewinnt entschieden, wenn, wo immer mdoglich, Verstand und Uber-
legung an Stelle von bloBer Gedachtnisarbeit tritt. In dem spe-
ziellen Teil der Muskel- und Gelenkmechanik wird sich Gelegen-
heit finden, von konkreten Beispielen ausgehend noch d'eses und
jenes gestaltende mechanische Prinzip paradigmatisch zu erldutern.

C. Die Arbeitsleistung der Muskeln und die funk-
tionelle Anpassung der Faserlinge an die Lingen-

inderung. Nutzleistung und Okonomie bei der
Muskelaktion.

a) Arbeitsleistung und funktionelle Anpassung der Faser-
linge beim einzelnen Muskel.

Bei den schrigfaserigen Muskeln wirkt der nutzbare Teil der
durch den Reiz im Muskel hervorgerufenen Spannung auf die Ansatz-
punkte des Muskels nicht in der Richtung der Muskelfasern, sondern
in der Richtung der gemeinsamen Endsehne resp. der Langsrichtung
des ganzen Gebildes. Es handelt sich hier nur um eine Komponente
der in den Muskelfasern entwickelten Spannung; die andere Kom-
ponente geht in der Querrichtung des Muskels verloren. Es fragt
sich nun, ob dieser Verlust an Spannung infolge der schrigen Stel-
lung der Muskelfasern zur Zugrichtung des ganzen Muskels eine un-
o6konomische Verwendung der kontraktilen Substanz darstellt, oder
ob dem Nachteil ein gleich wichtiger Vorteil gegeniiber steht. Letz-
teres ist der Fall.

Wir wollen zunéchst die Voraussetzung machen, daB die gereizte
Muskelfaser sich verhdlt wie ein elastischer Strang von bestimmter
kiirzester Lange ! im entspannten Zustand, und von gré8ter Lange L,
bis zu welcher er ohne Schidigung gedehnt werden kann. Eine solche
Muskelfaser hat die Fahigkeit, sich um die GréBe L —1 arbeits-
leistend zu verkiirzen, sofern wenigstens die entgegenstehenden Wider-
stinde anfinglich kleiner, zum SchluB gr6Ber sind als die jeweiligen
Spannungen im elastischen Strang, und im Mittel (berechnet nach
gleichen Wegstrecken) gleich der mittleren, ebenfalls nach gleichen
Wegstrecken berechneten Spannung des Muskels. Jeder Lénge zwi-
schen L und ! kommt dabei eine ganz bestimmte Spannung des
Muskels zu, ganz unabhingig von den zeitlichen Verhéltnissen der
Zusammenziehung.

Teilen wir die Exkursionsstrecke W der Faser in n gleiche Teile

von der GréB8e w, so daB w:—g’, und bezeichnen wir die Span-
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nungen des Muskels, welche den aufeinanderfolgenden Verkiirzungs-

strecken entsprechen, mit s,, s,, 8, ....s,, 80 ist die Summe der
in der Richtung der Faser geleisteten Arbeiten

=2 (ws, +ws, }ws; - - - -4 ws,)
P otatoto o)
oy tata e,

n

oder gleich dem Produkt aus der GréBe der ganzen Ver-
kiirzung und der mittleren, nach gleichen Verkiirzungs-
strecken berechneten Spannung der Faser:
Dieser Satz gilt ganz allgemein, fiir beliebig va-
riierende Spannung.

A Die sog. natiirliche Lénge der betreffen-
den Faser, d. h. die Lange der nicht gereizten
und nicht gedehnten Faser sei = 4, und es stehe
die GréBe 4 in ganz bestimmtem Verhdltnis zu
der GroBe der niitzlichen Verkiirzung L —I=W.
Bildet nun in irgend einem Augenblick die Rich-
tung der Faser ab (Fig. 57) mit der Richtung der
Sehne A4 einen Winkel ¢, und verschiebt sich der An-
heftungspunkt a der Faser in der Richtung der Sehne
um den Betrag aa, =—w, welcher so klein ist, daB3
die Verschiebung an dem Winkel a nichts Wesent-
liches dndert, so kann der vom Anheftungspunkt
zuriickgelegte Weg natiirlich ein groBerer sein als
der gleichzeitigen Verkiirzung v=aa' der Faser
v

cosa

In der Richtung der Sehne kommt aber nur die in sie ent-
fallende Komponente der in diesem Augenblick wirksamen Spannung s
des Muskels zur Geltung, nimlich s-cosa=ab/, wenn ab den Vektor
der Kraft s darstellt und bd’ senkrecht auf der Richtung der Sehne
steht. Die von der Muskelfaser in der Richtung der Sehne geleistete

Fig. 57.

entspricht. Es betrigt w—aa,—

s v .
Arbeit ist also= ——-scosa=v-s und demnach im ganzen genau
cos

gleich groB wie die Arbeit, welche die Faser bei der gleichen Linge
und dem gleichen Betrag v der Verkiirzung leisten wiirde, wenn
die Verschiebung ihres Ansatzpunktes genau in ihrer Léngsrichtung
erfolgen wiirde. Das gleiche gilt fiir jeden anderen Abschnitt der
Verkiirzung, auch wenn wir uns fiir denselben den Winkel zwischen
der Faser und der Sehne etwas verdndert denken; es gilt also auch
von der Gesamtarbeit, welche von der Faser wihrend ihrer niitz-
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lichen Exkursion geleistet werden kann. Sie ist gleich grol,
welchen Winkel auch die Faser mit der Richtung der Sehne,
oder allgemeiner gesagt, mit der Richtung der Verschiebung
des Endpunktes in jedem einzelnen Augenblick bilden mag.
Die Form der in der Richtung der Bewegung von a geleisteten Ar-
beit ist freilich je nach dem Winkel, den die Faser mit dieser Rich-
tung bildet, bei der gleichen Zustands- und Léngenéinderung der
Faser eine verschiedene.

Je mehr die Faser zur Richtung der Bewegung schrdg und quer
steht, desto groBer ist in dem Produkt Kraft mal Weg der Faktor
des Weges und desto kleiner der Faktor der Kraft.

Bei schriiger Lage der Faser stellt die Verminderung der fiir die
tatsichliche Bewegung des Ansatzpunktes nutzbaren Spannung einen
Nachteil dar; ihm steht der Vorteil gegeniiber, daB diese einer be-
stimmten Lingenidnderung der Faser entsprechende Spannung wihrend
einer groBeren vom Punkte a zuriickgelegten Wegstrecke wirksam ist.

Um die gleiche Arbeit der Form und der GréBe nach in der Richtung
der Sehne zu leisten, miite mit zunehmender Schrégstellung der Faser eine
groBere Spanaung entwickelt werden konnen; es wiirden mehr Fasern not-

wendig sein, es wiirde aber an Verkiirzungsexkursion gespart werden. Die
Fasern konnten kiirzer sein.

Es muB natiirlich auch die in der Richtung der Muskelfaser ab
im ganzen geleistete Arbeit Vs gleich sein dem Produkt aus der wirk-
lich im ganzen vom Punkte a zuriickgelegten Wegstrecke W und der
dabei in der Richtung des Weges wirksamen, fiir gleiche Wegstrecken
berechneten mittleren Spannung ¢’. Es miissen sich also bei gleicher
Gesamtarbeit in zwei hinsichtlich der Winkel ¢« verschiedenen Féllen,
wenn in beiden die ganze niitzliche Liangenédnderung der Faser
ausgenutzt wird, die mittleren Spannungen in der Richtung
der Bewegung, fiir gleiche Wegstrecken berechnet, umge-
kehrt verhalten, wie die im ganzen zuriickgelegten Wege.

In Wirklichkeit sind nun allerdings die gereizten Muskelfasern
nicht ohne weiteres mit gedehnten elastischen Stringen zu vergleichen.
Es kommt nicht jeder bestimmten Linge eine ganz bestimmte Span-
nung zu. Dieselbe ist vielmehr abhingig von dem zeitlichen Ablauf
der Verkiirzung und von der Intensitit und Wiederholung der Reiz-
anstoBe. Aber fiir Muskelfasern, welche sich beiderseits
an dieselbe einheitlich bewegte Sehne ansetzen und dem
gleichen, eng geschlossenen, beiderseits je in eine einzige Sehne iiber-
gehenden Muskelbauch angehoren, ist ohne alle Zweifel die Vor-
stellung zulissig, daB sie im groBen und ganzen bei jeder einzelnen
Aktion gleichzeitig gereizt werden, gleichzeitig sich verkiirzen, gleich-
zeitig mit ihrer Verkiirzung zu Ende sind und gleichzeitig sich ver-
lingern; daB ferner bei der gleichen Aktion, in den sich entsprechen-
den Stadien der Verkiirzung die Zustinde in den verschiedenen Fa-
sern und die Spannungen in denselben (auf gleiche Faserquerschnitte
berechnet) einander anndhernd gleich sind.
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Finden wir nun, daf3 bei den verschiedenen, zur Sehne verschieden
gerichteten Fasern eines solchen Muskels die natiirlichen Langen 1
der Fasern, d. h. ihre Lingen im ruhenden, nicht gedehnten Zu-
stand sich verhalten wie die Mittelwerte der Kosinusse der Winkel, die
sie mit der Zugrichtung des ganzen Muskels bilden, so ist doch wohl
klar, daB ihre natiirlichen Lingen sich verhalten, wie ihre Lingen-
anderungen bei der gleichzeitigen Tétigkeit, oder mit anderen Worten,
daB ihre natiirlichen Langen der Funktion der Lingen-
dnderung angepaBt sind, und zwar in niitzlicher und ékono-
mischer Weise (funktionelle Anpassung), indem alle gleich langen
Faserteilchen hinsichtlich der Lingenénderung dasselbe zu leisten
haben. DaB ein solches Anpassungsverhiltnis wirklich besteht, ist
durch A. Fick und E. Griibler, sowie durch H. StraBer und
W. Roux nachgewiesen worden.

Fir den absoluten Betrag der Liénge mochten dabei ganz be-
sonders die in normaler Weise vorkommenden maximalen Lingen-
dnderungen des Muskels maBgebend sein. Bei ihnen nur wird ja iiber-
haupt die niitzliche Léngeninderung der Fasern véllig ausgenutat
gein, und zwar an allen Fasern in gleicher Weise.

Man kann also sagen, daB die Muskelfasern in ihrer natiirlichen
Léinge den maximalen normalen Lingeninderungen angepaBt sind;
gleich groBen Abschnitten der natiirlichen Linge kommt eine gleich
groBe maximale niitzliche Lingenénderung zu. Die Anpassung der
Faserlingen an die GroBe der Léngendnderung bewirkt natiirlich
auch, daB die Anspriiche an die Geschwindigkeit der gleichen Léngen-
dnderung gleich langer Teilchen jederzeit im ganzen Muskel dieselbe
ist. Auch die maximalen Anspriiche an die Geschwindigkeit der
Lingenénderung miissen fiir simtliche Teilchen gleich sein.

Ein Muskel, der bei vollstindiger Ausnutzung der Exkursions-
groBe seiner Fasern eine bestimmte Arbeit Wo' zu leisten hat, muB
nach dem Angefiihrten verschieden gebaut sein, je nachdem seine
Fasern mehr in der Zugrichtung des ganzen Muskels gelegen sind
oder mit derselben einen groBeren Winkel bilden. Je groBer dieser
Winkel resp. je kleiner sein Kosinus ist, desto mehr Fasern sind
notwendig, desto kiirzer kénnen aber die einzelnen Fasern sein. Die
Gesamtmasse des Muskelfleisches aber kann bei gleich groBer zu
leistender Gesamtarbeit in den verschiedenen Fillen dieselbe sein.

Die Extremitdtenmuskeln sind ganz besonders durch die
schrige Anordnung ihrer Fasern auffillig. Ihre Kraftlinien gehen nahe
an den Drehungsachsen der Gelenke vorbei, im Interesse der not-
wendigen schlanken Gestalt der Extremitit. Die Hebelarme der Kraft
sind also, um uns der gewdhnlichen Betrachtungsweise zu bedienen,
klein, wahrend die duBeren Krifte oder Widerstinde meist entfernt
von den Gelenkachsen, an langen Hebelarmen der Last angreifen. Diese
Muskeln miissen also verhaltnisméBig kriftig sein, die Exkursion
ihrer Sehnen jedoch ist verhéltnisméBig gering. Wiren die Fasern
in der Richtung der Sehnen gelegen, so miiBten plumpe, dicke und
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rel. kurze Muskelbduche (Fleischkorper) entstehen. Dies ist auch
wieder mit einer schlanken und distalwirts moglichst gleichmiBig
verjiingten Gestalt der Glieder nicht vereinbar. Die schrige An-
ordnung der Muskelfasern zu den Sehnen ermdéglicht nun, daB eine
sehr groBe Zahl von Muskelfasern schrig neben und zugleich in der
Langsrichtung der Glieder iibereinander zu schlanken, schmalen und
langen Muskelkérpern zusammengeordnet sind. Die Schrigstellung zur
Sehne, bei welcher eine Kraftkomponente verloren geht, bedingt,
dafl die Anzahl der Fasern noch entsprechend vermehrt sein muB,
wiahrend die Linge der Fasern aus dem gleichen Grunde noch ent-
sprechend geringer sein kann (StraBer).

Die Schlankheit der Glieder bietet den Vorteil geringeren Luftwiderstandes
bei der Bewegung der Glieder und freierer Bewegung der Glieder gegeneinander
und gegen den Rumpf. Dal aber die hauptsichlichsten bewegenden Muskel-
massen, insbesondere bei den durch groBe Geschwindigkeit der Ortsbewegung
und der Bewegung ihrer Extremitéiten ausgezeichneten Geschdpfen méglichst
proximal gelagert sind, wodurch die freien Extremititen weiter verschmilert
werden, bietet noch den Vorteil, dal die Tréigheitsmomente der um proximale
Drehungsachsen bewegten Glieder verringert sind. Das ist namentlich fiir die
rasche freie Vorfilhrung der Extremitéten von grofer Bedeutung (A. E. Fick).

b) Arbeitsleistung und funktionelle Anpassung der Muskeln
am einachsigen Gelenk.

1. Muskeln in der Drehungsebene.

Wir betrachten zunichst den einfacheren Fall der Wirkung von
Muskeln an einem einachsigen Gelenk, unter der Annahme, daB
die Zugrichtungen der Muskeln paralle]l der Drehungsebene verlaufen.
Wir denken uns ferner alle schragfasrigen Muskeln mit einheitlichen
Sehnen ersetzt durch Muskeln, deren Fasern in der Zugrichtung des
ganzen Muskels verlaufen, und welche jederzeit dieselbe Arbeit nach
GroBe und Form leisten. Entsprechend der groferen oder geringeren
Schragstellung der Fasern mufB3 die Faserlinge dieser ,,substituierten
lingsfasrigen‘ Muskeln kleiner oder groBer, die Zahl der Fasern
aber mul} groBer oder kleiner sein. Die Fleischmasse des substituierten
langsfasrigen Muskels muBl gleich sein derjenigen des entsprechenden
schragfasrigen Muskels.

Es ist nun erstens zu untersuchen, welche Arbeit bestimmte
langsfasrige Muskeln je nach ihrer Stellung im Gelenk bei einer be-
stimmten Spannung und einer bestimmten Léngeninderung am Ge-
lenk selbst leisten; zweitens fragt sich, welche Anforderung, zur Er-
zielung einer bestimmten Arbeitsleistung am Gelenk, an die Muskeln
je nach ihrer Anordnung am Gelenk gestellt werden muB.

Erste Frage. Gegeben ist ein bestimmter, substituierter, langs-
fasriger Muskel von der natiirlichen Liange 1 der Fleischfasern, mit
der groBten niitzlichen Léange im gereizten Zustand = L, der kleinsten
niitzlichen Linge im gereizten Zustand =/ und mit der maximalen

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 9
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niitzlichen Léangeninderung L —I!=V. Wie verhdlt es sich mit
der Arbeitsleistung dieses Muskels am Gelenk?

In Fig. 58 entspricht die Bildfliche der Drehungsebene, in
welcher die Zugrichtung da des Muskels liegt.

Die Drehungsachse schneidet die Bildebene senkrecht im Punkte o;
oa und ob sind die kiirzesten, in die Bildebene entfallenden Ver-
bindungslinien der Angriffspunkte a und b mit der Drehungsachse.

Wir beriicksichtigen nur die relative Bewegung von M, gegen-
iiber M,. Die Bewegung des einen Gliedes M, resp. seiner Lings-
linie 0b und der Achse o sei verhindert, die Bewegung des andern
Gliedes M, und der Linie oa um die
Achse sei frei. Die Drehungsarbeit kann
in der Erzeugung von Drehbeschleuni-
gung oder in der Uberwindung von
Widerstdnden der Drehung resp. in bei-
dem bestehen. Der Punkt e kann sich
nur in einer Kreislinie um die Achse
bewegen.

Der Winkel, den die Zugrichtung
mit dieser Kreislinie bildet, sei = ¢, ihr
Abstand vom Gelenk =7r. Die Span-
nung des Muskels in einem bestimmten
Augenblick sei allgemein ausgedriickt =s.
Nehmen wir die Anzahl der Teilstrecken
der Verkiirzung sehr groB und die einzelne Teilverkiirzung v sehr
klein, so &#ndert sich bei einer solchen Teilverkiirzung des Muskels
der Winkel ¢ nicht wesentlich. Es gilt dann #hnliches wie bei dem
Vergleich des schréigfasrigen Muskels mit dem lingsfasrigen:

Einer kleinen Verkiirzung v des Muskels bei der Spannung s
entspricht eine Arbeitsleistung des Muskels in der Richtung der Kreis-
bewegung des Punktes ¢ um die Achse

Fig. 58.

=s-cosa><——v——=s-v.
cos «

Dies gilt fiir jeden Abschnitt der Verkiirzung. Bei voélliger
Ausniitzung der niitzlichen Lidngendnderung und gleich
bleibendem Modus der Spannungséinderung des Muskels bei
fortschreitender Lingendnderung wird also vom Muskel
dieselbe Arbeit geleistet, in welcher Richtung zur statt-
findenden Bewegung des Punktes a er sich in den ver-
schiedenen Verkiirzungsetappen auch befinden mag.

(Das gilt nun natiirlich auch fiir jeden beliebigen schrigfasrigen
Muskel, welcher durch den betreffenden lingsfasrigen Muskel er-
setzt ist.)

Die Gesamtarbeit des Muskels ist gleich der Verkiirzung des Muskels
mal der mittleren, nach gleichen Verkiirzungsabschnitten berechneten
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Spannung. Sie ist aber andererseits auch gleich dem vom Punkte a
zuriickgelegten Weg mal dem algebraischen Mittel der Komponenten
der Muskelspannung, welche auf gleich groBen Strecken dieses Weges,

in der Richtung dieser Strecken, stets senkrecht zu oa wirken. Einer
bestimmten Bewegung von a entspricht natiirlich eine bestimmte
Winkeldrehung und also eine bestimmte Arbeit der Drehung im
Gelenk, und es ist diese Arbeit bei der unverinderten Entfernung
des Punktes a von der Gelenkachse und bei dem unverédnderten
Tragheitsmoment des bewegten Gliedes gegeniiber dieser Achse jeweilen
der GroBe der in a tangential wirkenden Kraft und der GroBe des
von a beschriebenen Weges, also im einzelnen und im ganzen der
GroBe der Muskelarbeit proportional.

Zweite Frage. Gegeben sei eine bestimmte Drehung von M,
um die Achse o, welche entgegen bestimmten Widerstinden der
Drehung oder ohne solche stattfindet. Es sei aber diese Drehung
nicht ausfiihrbar ohne Mithilfe eines nach -der Seite von M, hin ge-
richteten Muskelzuges. Es ist vollig gleichgiiltig, an welchem Punkt
und in welcher Richtung die betreffende Kraft in einem bestimmten
Augenblicke der Drehung angreift, wenn nur das Kraftmoment der-
selben, d. h. das Produkt aus der Kraft in den Abstand ihrer Wir-
kungslinie von der Achse dasselbe ist. Die betreffende Arbeit der
Drehung erfordert ein bestimmtes Kraftmoment fiir jeden ein-
zelnen Abschnitt der Drehung. — Wir teilen die Gesamtdrehung in
n gleiche Teile und nehmen an, daB in den verschiedenen Abschnitten
der Drehung der Reihe nach die Kraftmomente &, k,, k, . ..k, wirk-
sam sein miissen, oder im Abstand 1 von der Achse die Krifte
ky, ky, ky ... k, Die Bewegung des Angriffspunktes im Abstand 1
von der Achse sei in jedem Zeitteilchen =— ¢, so ist die Gesamt-
arbeit, welche von einem in der Entfernung 1 von der Achse ge-
legenen Muskel geleistet werden muB,

=@k, +k 4k A4k
Um eine dieser Teilarbeiten k¢ zu leisten, muB ein im Abstand 1
von der Achse wirkender Muskel jeweilen die Spannungen k,, k,, k, usw.
haben; ein im (variablen) Abstand r von der Achse angreifender

Muskel aber muB jeweilen eine » mal kleinere Spannung sz;{c—

entwickeln. Sein Ansatzpunkt a bewegt sich dabei in einer Kreislinie
um die Achse, und zwar jeweilen um die Strecke

PR—— r .
@p-o0a-== (p'(m)t (Flg. 58)

Der Muskel verkiirzt sich aber jeweilen nur um die Strecke ¢ .0a - cosa
=@-r.

Je grofer r ist, desto kleiner ist die vom Muskel ge-
forderte Spannung, desto gréBer aber die Lingendnderung,
welche er bei der betreffenden Teilarbeit am Gelenk er-

9*
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fahrt. Die vom Muskel in seiner eigenen Richtung geleistete Ar-
beit ist dann also

Dies gilt auch fiir jede andere Lage des Muskels und fiir jede
einzelne Teilarbeit am Gelenk. Demnach ist die von dem Muskel
in seiner eigenen Richtung geleistete Gesamtarbeit gleich
der gesamten am Gelenk zu leistenden Arbeit @(k, 4%,
koo k).

Nennen wir F die Gesamtlinge der Kreisbewegung eines im

Abstand 1 von der Achse gelegenen Punktes =¢-:n-, so ist (p=£

und @k, +ky+k,+ - —i—kﬂ)——zFQl“{—szf‘ks"}‘ bk

n

Die Gesamtarbeit ist also gleich dem Produkt aus der gesamten,
nach der Bewegung eines im Abstand 1 von der Achse gelegenen
Punktes bemessenen Drehung mal der mittleren GroBe des not-
wendigen Kraftmomentes, die nach gleich groBen Abschnitten der
Drehung berechnet ist. Die vom Muskel zu leistende Gesamt-
arbeit ist andererseits gleich dem Produkt aus der Verkiirzung des
Muskels und seiner mittleren, nach gleichen Verkiirzungsstrecken be-
rechneten Spannung. Je groBer dabei im Mittel » und je groBer
danach die Verkiirzung N¢-r, desto kleiner ist die vom
Muskel geforderte mittlere Spannung, und auch die gefor-
derten maximalen Spannungen richten sich einigermafBen,
wenn auch nicht vollkommen, nach diesem Verhidltnis.

Nun mufl man erwarten, dafl bei den Muskeln eines einachsigen
Gelenkes, die sich ja bei jeder Aktion am Gelenk stets gleichzeitig
miteinander verkiirzen und verlingern, ebensogut wie bei den Fasern
eines einzigen Muskels, die sich an der gleichen Sehne anheften, eine
Anpassung der Faserlingen an die gewdhnliche Lidngen-
anderung und ganz besonders an die maximale vorkommende
Lingendnderung stattgefunden hat. Wir diirfen wohl an-
nehmen, daB mit Riicksicht auf die Fahigkeit der gréBten niitz-
lichen Léngendnderung und auch mit Riicksicht auf die groSte
Geschwindigkeit der Zusammenziehung die kontraktile Substanz am
Gelenk iiberall den hochsten Grad der Leistungsfiahigkeit erreicht
oder sich ihm iiberall in gleicher Weise gendhert hat, und daB bei
den maximalen Exkursionen im Gelenk das Vermdgen niitzlicher
Langenédnderung an allen Muskeln in gleicher Weise voll aus-
geniitzt ist.

Tatsdchlich findet man, daB die Muskeln des gleichen ein-
achsigen Gelenkes in ihren Léngen im groB8en und ganzen
proportional sind ihren Abstinden von der Gelenkachse.
Die wechselnde Exkursion im Gelenk kommt fiir die relativen
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Lingenverhdltnisse nicht in Betracht. Vergleicht man aber die
Muskeln verschiedener einachsiger Gelenke, so findet man im groffen
und ganzen fiir gleich weit von der Achse entfernte Muskeln einen
Langenunterschied, welcher der verschiedenen mdoglichen Winkel-
exkursion im Gelenk entspricht, so daB man vermuten darf, es
richte sich die absolute Faserlinge wesentlich nach den normaler-
weise vorkommenden maximalen Léngenexkursionen. (Wenn wir hier
von Faserlinge und Léngendnderung sprechen, so ist selbstverstind-
licherweise immer die natiirliche Linge und die Lingendnderung der
substituierten ldngsfasrigen Muskeln gemeint. Die Reduktion auf die
schragfasrigen Muskeln ist leicht im einzelnen Falle vorzunehmen.)

Denkt man sich einen am einachsigen Gelenk gelegenen
Muskel, der die geforderte Drehungsarbeit zu leisten vermag,
ganz oder teilweise durch einen anders angeordneten Muskel er-
setzt, so hat dieser zweite Muskel zwar in seiner eigenen Richtung
genau den gleichen Gesamtbetrag von Arbeit zu leisten wie der
erste, nur muB} dies im allgemeinen in anderer Form geschehen. Die
von beiden Muskeln geforderten mittleren Spannungen ver-
halten sich dabei umgekehrt wie die totalen Lingendnde-
rungen. Wiren die Muskellingen genau den maximalen Lingendnde-
rungen bei voller Ausnutzung der Gelenkexkursion angepaft, die
Muskelquerschnitte aber nicht den maximalen, sondern dem Mittel-
werte der bei gewohnlicher oder bei stérkster Aktion der Muskeln ge-
forderten Spannungen, so wiirde die Fleischmasse der beiden Muskeln in
beiden Fillen genau gleich groB sein miissen. Nun ist allerdings zu
beriicksichtigen, daB bei irgendeiner bestimmten Aktion im Gelenk je
nach der Anordnung des Muskels, welcher die Arbeit am Gelenk
leistet, seine Einzelspannungen zur mittleren Spannung ein anderes
Verhiltnis haben, und daB das eine Mal relativ groBere, maximale,
und relativ kleinere, minimale Einzelspannungen vorhanden sein
konnen, als das andere Mal. Richtet sich nun die Anpassung des
Muskelquerschnittes wesentlich nach den vorkommenden maximalen
Spannungen, so wird die notwendige Masse kontraktiler Substanz
etwas groBer sein miissen, wenn die Einzelspannungen unter sich
relativ groBere Unterschiede zeigen, so daB neben besonders niedrigen
Spannungen auch besonders groBe Maximalspannungen vorkommen.')

2. Schriig zur Drehungsebene verlaufende Muskeln.

Zum SchluB miissen wir noch der Frage néher treten, wie sich
am einachsigen Gelenk solche Muskeln, welche mit der Drehungs-
ebene einen Winkel bilden, hinsichtlich der Arbeitsleistung und

1) Wo die Arbeit am Gelenk durch eine Mehrzahl von Muskeln geleistet
wird, kann wohl die Aktion in den verschiedenen Muskeln durch den EinfluB
des Nervensystems so reguliert werden, daB iiberall die maximalen Spannungen
in gleicher Weise von den mittleren Spannungen verschieden sind. Eine solche
Regulation wiirde in Skonomischer Hinsicht von Nutzen sein.
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der Anpassung an die Funktion verhalten. Bei jedem solchen Muskel
geht zundchst die senkrecht zur Drehungsebene gerichtete Kom-
ponente der Spannung fiir die bewegende Einwirkung verloren. Diesem
Nachteil steht der Vorteil einer geringeren Léngendnderung bei glei-
cher Verschiebung des Ansatzpunktes in der Drehungsebene gegen-
iiber. Dies gilt fiir alle Stellungen und Einzelarbeiten, welche der
Muskel am Gelenk leistet. Dementsprechend werden solche Muskeln,
wenn sie in ihrer Faserlinge der maximalen Lingeninderung
angepaBt sind, kiirzer sein konnen als Muskeln, welche dieselbe
Arbeit am Gelenk nach GroBe und Form leisten, aber in der Drehungs-
ebene, in den Projektionslinien der erstgenannten Muskeln gelegen
sind. ‘Dafiir muB aber ihr Querschnitt fiir die gleiche Arbeits-
leistung am Gelenk entsprechend gro8er sein. Sind diese Bedin-
gungen erfiillt, so arbeiten sie mit gleicher Fleischmasse anndhernd
gleich vorteilhaft und mit der gleichen Inanspruchnahme der einzelnen
Teilchen hinsichtlich Lingenédnderung und Spannung.

c¢) Tatsichliche Anordnung der Muskeln am Gelenk.

Aus dem Vorhergehenden kann man den SchluB ziehen, daB es
an und fiir sich mit Bezug auf das Verhdltnis zwischen Muskel-
menge und Arbeitsvermégen ziemlich gleichgiiltig ist, wie die kon-
traktile Substanz am Gelenk plaziert ist, wenn nur iiberall die Lange
der Fasern der Lingendnderung bei den gewohnlichen maximalen
Exkursionen des Gelenkes angepaBt ist. So miissen es also gewisse
Nebenumstéande sein, welche die Anordnung der Muskulatur
am Gelenk bestimmen. Allzu schriger Verlauf gegeniiber der Dre-
bungsebene und allzu groBe Annéherung an die Gelenkachse bedingen
allzu groBe Druckwirkung am Gelenk und vergréBern allzusehr den
Reibungswiderstand. Ferner ist fiir die Feststellung der Gelenke in
den Richtungen, nach welchen sonst Bewegung stattfindet, ein groBerer
Abstand der Muskeln vom Gelenk vorteilhaft, da die notwendige
Muskelspannung in diesem Fall geringer zu sein braucht. Anderer-
seits bringt ein moglichst enger Anschluf der Muskeln aneinander
und an das Gelenk eine Ersparnis an ausfiillenden und umhiillenden
Materialien und bedingt groBere Schlankheit der Gelenkstellen, die
ofters erwiinscht ist. Es kommen auch die Widerstinde weniger in
Betracht, welche die ausfiillenden und umhiillenden Gewebe den
Bewegungen, insbesondere bei Abhebung der Teile von der Unterlage
entgegensetzen.

Im Gegensatz zu dem gewdhnlichen engen Zusammenschlu der Muskeln
um die Gelenke finden wir mitunter bei den Vogeln ein freieres Abriicken der-
selben vom Gelenk. Es geschieht solches z. B. am Schulter- und Hiiftgelenk,
wenn die Luftsicke am Gelenk vordringen und an Stelle des Zellgewebes die
Interstitien in Beschlag nehmen. Damit kommen die Widerstinde gegen das
Abriicken der Muskeln vom Gelenk teilweise in Wegfall und gewisse Variationen
der Entwicklung, welche ein noch stirkeres Auseinanderriicken der architek-

tonischen Glieder des Skeletts und der Muskeln herbeifiihren, werden damit
erst moglich und vorteilhaft (Strafler).
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d) Stoffumsatz, Nutzleistung und Okonomie bei der
Muskelaktion.

1. Die GroBe des Stoffumsatzes.

Was die Muskelfaser vor einem elastischen Faden oder Strang
auszeichnet, ist die Variabilitit der Spannung bei irgend einer be-
stimmten Lange der Faser. Die GroBe der Spannung ist aufler von
dem Verlingerungs- oder Verkiirzungszustand der Faser abhingig
von einem inneren, durch den Nervenreiz hervorgerufenen und unter-
haltenen ProzeB, der mit Stoffumsatz verbunden ist. Die durch den
Stoffumsatz gesetzte Verdnderung, welche sich als Gewinn an poten-
tieller Energie mechanischer Spannkrifte in der Faser geltend macht,
ist flichtiger Natur. Sie verschwindet, ohne daB die von der
Faser geleistete duBere Arbeit ein volles Aquivalent darstellt, oder
ohne daB iiberhaupt &uBere Arbeit in der Richtung der Spannkrifte
geleistet zu werden braucht, unter bloSer Entwicklung von Wéarme,
ja selbst indem die Faser entgegen den Spannkréften gedehnt wird, —
es sei denn, daB hier wie dort, durch Wiederholung des Nerven-
reizes eine Fortdauer und Wiederholung des Stoffumsatzprozesses
inszeniert wird. Es ist klar, daB es sich im letzteren Fall eigent-
lich um Neugewinnung mechanischer Spannkridfte handelt. Unsere
Einsicht in das Wesen des rétselhaften Vorganges ist freilich eine
durchaus ungeniigende.

Das Wichtigste, was den Muskel vom elastischen Strang unter-
scheidet, ist also, daB die Fortdauer einer aktiven Muskel-
spannung nur durch Fortdauer des Stoffumsatzes ver-
mittelt werden kann. (Die Frage nach der Notwendigkeit und
dem Modus der Wiederholung der Reizanst6Be wollen wir hierbei
ginzlich beiseite lassen.)

Die GroBe der Spannung im einzelnen kontraktilen Ele-
mentarteilchen héngt wohl teilweise ab von dem relativen Léngen-
zustand der Faser, auBerdem aber und hauptsichlich von der Inten-
sitit des Stoffumsatzprozesses in diesem Teilchen.

Die GroBe des Stoffumsatzes im ganzen Muskel aber
hingt ab:

1. von der Intensitit des Prozesses im einzelnen Teilchen;

2. von der Anzahl der nebeneinander in der Faser gelegenen
Fibrillen und von der Anzahl der nebeneinander im Muskel
gelegenen Fasern, kurz gesagt, vom wahren Querschnitt des
Muskels;

3. von der Anzahl der in der Léangsrichtung aufeinander-
folgenden Teilchen oder von der (natiirlichen) Lénge des
Muskels;

4. von der Zeit, wahrend welcher der Umsatzprozel in den
einzelnen Teilchen andauert.
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l. und 2. zusammen sind maBgebend fiir die Spannung des
Muskels, 2. und 3. zusammen entsprechen der Gesamtmasse des
Muskelfleisches des Muskels usw.

2. Die Nutzleistung und Okonomie bei der Muskeltitigkeit.

Es liegt nun nahe, zu fragen, ob der Nutzen, den wir von
unserer Muskeltitigkeit haben, einigermaBen dem aufgewendeten
Stoffumsatz parallel liuft. Davon kénnte auch nicht entfernt
die Rede sein, wenn sich die Nutzleistung unserer Muskeltitigkeit
einzig und allein nach der vom Muskel geleisteten duBeren
Arbeit bemessen wiirde. Die letztere ist ja genau gleich groB,
ob ein Muskel zur Verkiirzung um die GroBe ¥, bei mittlerer Span-
nung s die Zeit ¢ oder eine nmal groBere Zeit braucht, wihrend doch
der Stoffumsatz in letzterem Fall ungefihr nmal groBer sein wird.
Und wenn ein Muskel, ohne sich zu verkiirzen, wiahrend einer ge-
wissen Zeit eine bestimmte Spannung entwickelt, um z. B. irgend-
einer anderen am Gelenk wirkenden Kraft Gleichgewicht zu halten,
80 ist die von ihm geleistete duBere Arbeit — 0, wihrend der Stofi-
umsatz der Zeit ¢ und der Spannung s proportional ist.

In Wirklichkeit ziehen wir nun aus der Tétigkeit unserer Muskeln
des oOftesten Nutzen, auch wenn sie sich nicht kontrahieren, oder
wenn sie sich nur langsam und wenig, entgegen Widerstinden kon-
trahieren, oder auch wenn sie, aktiven Widerstand leistend gedehnt
werden, so daB die von ihnen geleistete Arbeit negativ ist.

Wie niitzlich unter Umstédnden die Muskeltitigkeit fiir uns ist,
auch wenn sie nicht zur Leistung #&uBerer Arbeit fiihrt, sondern
beispielsweise dazu dient, irgend einen Gegenstand zu halten, eine
Last zu verhindern, auf uns oder andere herabzustiirzen, einer an-
dringenden Gewalt zu widerstehen, uns im Gleichgewicht zu halten
oder vor jahem Sturz zu bewahren usw., braucht wohl nicht weiter
ausgefiihrt zu werden.

Die Nutzleistung des Muskels wird in der Tat am besten
bemessen nach der vom Muskel entwickelten Spannung
(resp. der nutzbaren Komponente dieser Spannung) und nach der
Zeit, wihrend welcher diese Spannung wirksam ist. Diese GroBen
spielen natiirlich auch bei dem Vorgang der Arbeitsleistung eine
Rolle, obschon die Beziehungsgleichung zwischen Arbeit und leben-
diger Kraft, da sie fiir ein und denselben Zeitraum gilt, die Zeit
als Faktor nicht explizite enthdlt. (Vgl. S.23.)

Wenn wir nun aber jene hiufigen Fille, in denen die Span-
nung der Muskulatur ohne Verkiirzung derselben wirkt, oder wo
die Verkiirzung gering ist, einzeln fiir sich ins Auge fassen, so mag
es uns immer noch scheinen, als ob in dem Haushalt unseres Kor-
pers groBe Verschwendung herrsche, selbst wenn wir anerkennen,
daBl die Muskelanstrengung in solchen Fillen fiir uns von Nutzen
ist, und wenn wir die Nutzleistung in der oben angegebenen Weise
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bemessen. Fiir solche Leistung konnten ja unter Umsténden passive
Fixierungseinrichtungen an den Gelenken geniigen, oder wenn, fiir
kleine Exkursionen, die Muskeln mitwirken miissen, so konnten es
ja Muskeln von besonderer Kiirze sein! Durch die gréBere Linge
der Muskeln wird ja die Spannung nicht erhoht, wohl aber wiachst
ihr proportional, scheinbar ganz unniitz, der in jedem Augenblick
notwendige Stoffumsatz! Die iiberfliissig groBe Muskellinge wire dem-
nach eine Quelle der Verschwendung.

Eine néhere Uberlegung zeigt uns jedoch, daf auch fiir die bloBe
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes und der Ruhe an Gelenken,
die zu anderer Zeit und zu anderen Zwecken offen und beweglich
sein miissen, nur gerade Muskeln dienen konnen, und zwar nur
gerade solche Muskeln, die mit ihrem L#ngenénderungsvermodgen der
gesamten moglichen Exkursion im Gelenk entsprechen. MuB doch
je nach Umstinden die Bewegung im Gelenk bald in dieser,
bald in jener Stellung des Gelenkes, muB3 sie ja doch iiber-
haupt in jeder beliebigen Gelenkstellung verhindert so gut
als ausgefiihrt werden kénnen. Die Erfiilllung dieser Forderung
ist so wichtig, daB der mit der gr6Beren Muskellinge verbundene,
scheinbar unniitze gréBere Stoffverbrauch wohl mit in Kauf genommen
werden darf und durch die groBere Mannigfaltigkeit von Gelenkstel-
lungen, bei welcher lingere Muskeln fixierend mitwirken kénnen, ge-
niigend kompensiert erscheint. Jedenfalls handelt es sich um einen
Aufwand, der absolut nicht vermieden werden kann. Und was die
Abhingigkeit des Stoffverbrauches von der Zeit bei ein und derselben
Arbeitsleistung der Muskulatur betrifft, so gilt hier etwas dhnliches.
Die Leistungsfiahigkeit unserer Gelenkmaschinerie wird dadurch in
ganz besonderem MaBe gesteigert und zu allen méglichen niitzlichen
Verrichtungen geeignet gemacht, da8 wir imstande sind, in jeder
beliebigen Stellung des Gelenkes, in der Ruhe so gut
wie auch in der Bewegung, die Spannung in den Muskeln
je nach dem jeweiligen Bediirfnis, innerhalb gesetzter
Grenzen abzuindern oder aufrecht zu erhalten und den Uber-
gang aus einer Stellung in die andern innerhalb gesetzter Grenzen
nach Belieben zu beschleunigen oder zu verlangsamen. Dies kann
nur geschehen mit Muskeln, deren Spannung variabel ist und
von einem StoffumsatzprozeB abhéngt, der durch den regulatori-
schen EinfluB des Nervensystems nach dem Belieben unseres Willens
oder reflektorisch sistiert oder fortgesetzt, abgeschwicht oder ge-
steigert werden kann, mit Muskeln, deren Linge ihren Léngen-
anderungen bei den maximalen Exkursionen des Gelenkes
angepafBt sind.

Jede weitere, in Wahrheit iiberfliissige Muskellinge
aber muB3 vermieden werden. Waihrend iberflissige GroBe des
Muskelquerschnittes nicht so sehr ins Gewicht fillt, da ja durch
Herabsetzung der Energie des Prozesses im einzelnen Teilchen die
notige Okonomie erzielt werden kann, ist jede weitere, in Wahr-
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heit iiberfliissige Muskellinge nicht bloB nutzloser Konstruktionsauf-
wand, sondern bedeutet fiir den Betrieb reine Verschwendung von
Stoffumsatz. Es ist deshalb zu erwarten und findet sich bestatigt,
daBl die Anpassung der Muskellingen an die Funktion eine ganz
besonders genaue und sorgfiltige ist.

3. Okonomie der Muskelarbeit am Kugelgelenk.

Wir haben gesehen, daB am einachsigen Gelenk die Muskeln,
welche in einer Drehungsebene liegen, mit ihren Lingen der GréBe
der Bewegungsexkursion in diesem Gelenk und ihrer Entfernung von
der Drehungsachse einigermaBen proportional sein miissen. Diejenigen
Muskeln aber, welche einen Winkel mit der Drehungsebene bilden,
haben, wenn sie der Funktion angepaBt sind, im Vergleich zu Mus-
keln, deren Zugrichtung ihrer Projektion auf die Drehungsebene ent-
spricht und welche die gleiche Arbeit nach GroBe und Form leisten,
um so kiirzere Fasern, je kleiner der
Kosinus des Winkels ist, den sie mit
der Drehungsebene bilden.

Nihme man aber an, da8 die Be-
wegung des Gelenkes um eine zweite,
zur ersten Achse und zur Lingslinie
des bewegten Gliedes in der Mittel-
lage senkrecht stehende Achse statt-
findet, und daB die Muskellingen
dieser neuen Exkursion angepafBt sind.
so miiBten nun umgekehrt, bei glei-
cher Entfernung von der neuen Achse
diejenigen Muskeln die kiirzeren Fa-
sern haben, welche auBerhalb der
neuen mittleren Drehungsebene liegen, resp. schrig zu ihr gerichtet
sind. Der Lingenunterschied der Fasern wiirde also zum Teil gerade
der umgekehrte sein miissen wie fiir die erste Drehung. Beispiels-
weise wiirden bei einer Anordnung der Muskeln um das Gelenk o,
wie sie Figur 59 zeigt, fiir die Drehung um die Achse bog die Muskeln
dq und eq lingere Fasern haben miissen als die Muskeln fg¢, gg, A¢ und
agq, bg, cq; bei Anpassung aber an eine Bewegung um die Achse doe
wiirden die Muskeln agq, d¢, f¢ und cq, eq, hq kiirzere Fasern auf-
weisen, als bg und ggq.

Wenn nun abwechselnd um beide Achsen gleichgroBe maximale
Exkursionen stattfinden, so werden die Lingen aller dieser Muskeln
und speziell diejenigen von eq, bg, d¢ und ggq ungefihr gleich sein,
sofern Anpassung der Liéngen an die maximalen Exkursionen statt-
gefunden hat. In diesem Fall arbeiten dann bei der Drehung um
gb die Muskeln g¢q und bg, und bei der Drehung um ed die Mus-
keln eq und dg insofern mit Verschwendung von Stoffumsatz, als
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ihre Lingen nicht der betreffenden Bewegung allein angepaBt, son-
dern fiir diese Bewegung zu lang sind.

Ahnliche Verhdltnisse werden auch gegeben sein, wenn noch
eine Bewegung um eine dritte Achse moglich ist und die Anord-
nungsverhdltnisse der Muskeln noch mannigfaltiger sind. Indem die
Muskellingen den grofBten Exkursionen ihrer Endpunkte von- und
gegeneinander angepaBt sind, arbeiten sie mit Verschwendung von
Stofftumsatz jedesmal, wenn Bewegungen ausgefiihrt werden, bei
denen die Abstinde ihrer Endpunkte relativ wenig geéindert werden.
Es ist nun Sache der Ubung, zu erreichen, dad die mehr in der
Richtung der Bewegung liegenden Muskeln jeweilen starker angestrengt
und die ungiinstiger gelegenen und undkonomisch arbeitenden weniger
oder gar nicht erregt werden. Hier wie in anderen Féllen wird
durch die Ubung ein sparsameres Arbeiten erzielt.



Dritter Abschnitt.

Allgemeine Probleme der Gelenk- und
Muskelmechanik.



Vorbemerkungen.

Indem die Weichteile des Korpers bis zu einem gewissen Grade
einzelnen Skelettabschnitten zugeteilt und an sie befestigt, die
Skelettstiicke aber in.den Gelenken gegeneinander beweglich sind,
stellt der Korper ein mehrgliedriges System im Sinne der Mechanik
dar, dessen Glieder oder Partialmassen fiir die erste grobere mecha-
nische Betrachtung als in sich starr angesehen werden konnen.
Letzteres ist insofern ungenau, als es verbindende Weichteile —
und zu diesen gehdren namentlich die Muskeln eines Gelenkes —
gibt, welche sich nicht ausschlieBlich, sondern nur teilweise mit dem
einen, teilweise aber mit dem anderen der beiden im Gelenk ver-
bundenen Skelettstiicke bewegen. Man hilft sich fiir die erste gro-
bere mechanische Betrachtung, indem man die Massen dieser Weich-
teile in einer den Anordnungsverhdltnissen entsprechenden Weise
auf die beiden Partialmassen verteilt und im iibrigen die Muskeln
als Kréafte mit bestimmten Kraftlinien ohne materielles Substrat be-
handelt. Eine solche Vereinfachung der Aufgabe ist zuldssig im
Hinblick auf die Tatsache, da die hauptsachlich in Betracht kom-
menden Krifte wirklich an den relativ starren Teilen, den Skelett-
stiicken angreifen.

Versuchen wir nun die wichtigeren Aufgaben der mechanischen
Betrachtung eines solchen mehrgliedrigen materiellen Systems fest-
zustellen.

Eine solches System kann sich entweder im Zustand der Ruhe
(der Glieder gegeneinander und gegeniiber der Umgebung) oder im
Zustand der Bewegung befinden, und zwar wird es sich im letzteren
Fall wegen der Beschrinkung der Bewegungsmoglichkeiten der
Glieder und der Abhingigkeit der Krifte von der Konfiguration
um eine von Moment zu Moment abgednderte Bewegung handeln.
Die Untersuchung der Bedingungen der Ruhe resp. des Gleich-
gewichtes zwischen allen einwirkenden Kréften gehéren in das Ge-
biet der Statik.

Die Untersuchung der Bewegung der Glieder gegeneinander ge-
hort, nach der iiblichen Fassung der Begriffe, in das Gebiet der
Kinetik, soweit bloB die geometrischen Verhiltnisse der Bewe-
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gung in Betracht kommen und in das Gebiet der Dynamik, so
weit es sich um die Erforschung des Wechselspiels der Krifte
handelt.?) Beschiftigen wir uns zunichst mit den einfacheren stati-
schen Aufgaben.

I. Statische Aufgaben.

A. Fragestellung im allgemeinen.

Im Falle der Ruhe und des Gleichgewichtes der Krifte an
einem System, welches aus mehreren anndhernd starren Korpern
zusammengesetzt ist, und dessen Glieder wegen der Beriihrung und
Verbindung miteinander nur beschrinkte Beweglichkeit besitzen,
miissen sich

1. alle duBeren Kréfte des ganzen Systems,

2. alle Krafte, welche auf ein einzelnes Glied wirken und mit
Bezug auf dieses Glied als #uBere Krifte zu bezeichnen sind, unter
sich das Gleichgewicht halten.

Die an den Gelenken von Glied zu Glied wirkenden Krifte
wirken natiirlich nach zwei entgegengesetzten Seiten in gleicher
Weise; sie sind als innere Krifte des ganzen, aus verschiedenen
Partialmassen zusammengesetzten Systems zu betrachten. Bekannt
sind meist dessen duBere Krifte oder ein Teil derselben, und die Auf-
gabe besteht dann darin, die zum Gleichgewicht notwendigen iibrigen
auBeren Krifte und die inneren, namentlich die an den Gelenken
wirkenden inneren Krifte zu finden. Um fiir ein bestimmtes Ge-
lenk diese inneren Krifte zu bestimmen, koénnen alle anderen Ge-
lenke als festgestellt gelten, gleichgiiltig, durch welche Gelenkkréfte
dies geschieht. Das ganze System besteht hier also nur aus zwei
gegeneinander beweglichen Partialmassen. Jede derselben muf3 durch

') Es ist eigentlich ungehorig, der Statik die Dynamik, die Lehre von
den Kriften gegeniiberzustellen, wihrend doch auch bei der Ruhe und beim
Gleichgewicht Krafte eine Rolle spielen. Unter der Kinetik diirfte man
fliglich die Lehre von den Bewegungen und von den bewirkenden Kriften
der Bewegung zugleich verstehen, so gut wie man unter der Statik die Lehre
von den Gleichgewichts: und Ruhezustinden und von den bewirkenden Kriften
versteht. Es wiirde dann sowohl bei der Statik wie bei der Kinetik die
Untersuchung der rein geometrischen sowie der stofflichen und Massen-
anordnungsverhiéltnisse (der Konfiguration und Konfigurationséinderung)
zu trennen sein von der Untersuchung der Krifte, der dynamischen Ver-
héltnisse.

Reuleaux will die Bewegungsgeometrie als Phoronomie bezeichnet
wissen, welchen Ausdruck auch schon Joh. Miiller in gleichem Sinn angewendet
hat. Den besonderen Begriff Kinematik faBt er eng und streng als die Lehre
von den zwangsmiBigen Bewegungen, resp. von der Abhingigkeit der Be-
wegungen der Glieder materiellen Systems voneinander, beim Vorhandensein
bestimmter absoluter Bewegungswidersténde.
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die von der anderen Partialmasse und die von auBen her (mit Be-
zug auf das System) auf sie einwirkenden Krifte im Gleichgewicht
gehalten sein. Sind die betreffenden &uBeren Krifte des Systems
bekannt, so lassen sich die von der anderen Partialmasse her am
Gelenk einwirkenden Kréfte, wenigstens dem Gesamteffekt nach,
berechnen.

Damit ist die Richtung und Methode der Behandlung der sta-
tischen Aufgaben im allgemeinen gekennzeichnet.

B. Untersuchung der Gleichgewichtsbedingungen
am einachsigen Gelenk.

a) Allgemeine Verhiiltnisse.

Die beiden Partialmassen seien so verbunden, daB3 nur ein Grad
der Freiheit der Bewegung besteht, nidmlich die Moglichkeit der
Drehung um eine Achse, welche ihre Lage zu jeder der beiden
Partialmassen unveréndert beibehélt. Ein solches System ist in
Ruhe,

1. wenn sich an ihm, bei vollkommener Starrheit alle tatsidch-
lich einwirkenden &duBeren Krafte das Gleichgewicht halten,

2. wenn sich an jeder der beiden Partialmassen die an derselben
angreifenden #uleren Krifte des Systems und die von der anderen
Partialmasse her einwirkenden inneren Kréfte des Systems das Gleich-
gewicht halten.

Wir nehmen an, dal an jeder der beiden Partialmassen dullere
Krifte des Systems angreifen und dafl diese an keiner der beiden
Partialmassen fiir sich im Gleichgewicht sind, dafl vielmehr ihre Ein-
wirkung an jedem Glied sich darstellen 1Bt

A. durch eine reelle resultierende Einzelkraft von be-

stimmter Kraftlinie, Groe und Richtung und

B. durch ein reelles resultierendes Kréftepaar von be-

stimmter GroBe, von bestimmter Drehungsebene und von
bestimmtem Sinn der Drehung.

Es kann auch nur eine resultierende Einzelkraft oder nur ein
resultierendes Kriftepaar vorhanden sein. Natiirlich mufB3 die duBere
Einwirkung an jeder der beiden Partialmassen, was die Einzelkraft
betrifft, der Gré8e nach gleich, der Richtung nach entgegengesetzt
und in der gleichen Kraftlinie gelegen sein, wie an der anderen
Partialmasse. Was aber das Kriftepaar betrifft, so muB es an
beiden Partialmassen parallel der gleichen Ebene wirken, und muf}
beiderseits dem Moment nach gleich, dem Sinn der Drehung nach
entgegengesetzt sein.

Beziiglich einer an jeder Partialmasse vorhandenen resul-
tierenden duBeren Einzelkraft lassen sich folgende mdglichen
Fille auseinanderhalten.

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 10
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A. Die Kraftlinie der #uBeren Resultierenden geht durch die
Gelenkachse.

1. Beide Partialmassen werden durch die #@uBeren Krifte
gegeneinander gedrdngt. Einer in der Richtung der Achse
wirkenden Komponente kann durch den Widerstand der Gelenk-
einrichtung gegen die seitliche Verschiebung der Gelenkkorper
(Knochenhemmung, Seitenbinder) Gleichgewicht gehalten werden; der
Komponente aber, welche senkrecht zur Achse gerichtet ist, muB
durch den Druckwiderstand an der gekriimmten Gelenkfliche, der
iiberall senkrecht zu dieser Gelenkfliche wirkt, und dessen Resul-
tierende immer mit ihrer Kraftlinie die Achse schneidet, Gleich-
gewicht gehalten sein.

2. Beide Partialmassen werden durch die #uBeren Krifte
im Gelenk auseinandergezogen. In diesem Fall kénnen unbe-
deutende Widerstinde der Adhésion hervorgerufen werden; ferner
kann mit dem Augenblick, da der Druck der Gelenkflichen gegen-
einander unter den atmosphirischen Druck sinkt, ein Uberdruck
der duBeren Luft wachgerufen sein. Diese Krifte am Gelenk
wirken resultierend in Kraftlinien, welche die Gelenkachse schneiden
und im allgemeinen der Richtung der auseinanderziehenden Krifte
entsprechen. Endlich konnen Binderspannungen hervorgerufen werden
und Muskelspannungen wirksam sein. Die Resultierende des gesamten
Trennungswiderstandes in und am Gelenk kann und muB an jeder
Partialmasse der auf letztere einwirkenden suBeren Kraft das Gleich-
gewicht halten. Da aber jeder Komponente der Gelenkkrifte, die
auf das Glied I wirken, eine gleich groBe entgegengesetzt gerichtete
Einwirkung auf das Glied /I entspricht, so muB auch der resul-
tierenden Kraft, welche am Gelenk von II auf I einwirkt, eine ent-
sprechend grofe, entgegengesetzte Kraft, die vom Gelenk her auf
Glied II wirkt, entsprechen, die nun ihrerseits der auf II einwirken-
den duBeren resultierenden Kraft Gleichgewicht zu halten vermag.

B. Die Kraftlinie der &uBeren Resultierenden liegt auBerhalb der
Gelenkachse. ,

1. Die &uBeren Krifte treiben die Partialmassen im Gelenk
gegeneinander; 2. Sie treiben die Partialmassen auseinander.

Im Gelenk wird in der Regel zuniichst im ersten Fall Druck-
widerstand, im zweiten Fall Zugwiderstand wachgerufen. Die Kraft-
linie der Resultierenden dieser Druck- resp. Zugkrifte geht aber
durch die Achse und fdllt mit derjenigen der duBeren Kraft nicht
zusammen. Sie vermag also der duBeren resultierenden Einzelkraft,
die an der betreffenden Partialmasse wirkt, fiir sich allein nicht
Gleichgewicht zu halten. Es muB mindestens noch eine weitere
vom Gelenk her einwirkende Kraft hinzukommen, wenn von
der zweiten Partialmasse aus der an der ersten Partialmasse an-
greifenden #duBeren Kraft das Gleichgewicht gehalten werden soll.
Wir wollen die hierbei in Betracht kommenden Moglichkeiten an
einigen Beispielen erliutern.
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b) Spezielle Aufgaben.

1. Die duBeren Resultierenden wirken auBerhalb der
Gelenkachse gegeneinander.

a) Erstes Beispiel (Fig. 60). Feststellung des gebeugten
Ellbogengelenkes bei der Einwirkung von duBeren Kraften, welche
an diesem Gelenk beugend wirken, z. B. beim Stemmen einer Last,
oder beim Anstemmen mit den Armen nach vorn. Die Kraftlinie
der resultierenden #uBeren, gegeneinander wirkenden Krifte gehe
durch die Handwurzel und die Schulter.

Wir suchen hier wie in den folgenden Beispielen die inneren
Krifte, welche der duBeren Kraft an der einen der beiden Partial-
massen Gleichgewicht halten, und bezeichnen die betreffende Partial-
masse mit I. Selbstverstindlicherweise
braucht man den zwei durch die Kon-
struktion gefundenen inneren Kriften
an I nur die entgegengesetzte Rich-
tung zu geben, so stellen sie die auf
die Partialmasse II einwirkenden Ge-
genkrifte dar, welche der auf II ein-
wirkenden duBeren Kraft Gleichgewicht
halten.

Von der Unterstiitzungsfliche des
Korpers, z. B. vom Boden her, wirkt
in unserem Beispiel auf die Partial-
masse I (Ko6rper bis zum Ellbogen-
gelenk) die duBlere Kraft K,, wihrend
in gleicher GroBe und entgegengesetzter
Richtung und in derselben Kraftlinie
von der Handwurzel her an der Partial-
masse II (Vorderarm und Hand) die
KraftK, (Stemmgewicht oder duBerer
Widerstand am Handteller) wirkt.
Die Kraft K, hat zur Ellbogengelenk-
achse ein statisches Moment a- K. Fig. 60.

IThm wird Gleichgewicht gehalten durch

die Streckmuskulatur des Ellbogengelenkes, welche an der Partial-
masse I in der durch den Vektor nr=—z dargestellten GréBe und
Richtung einwirkt und gegeniiber der Ellbogengelenkachse ein stati-
sches Moment 2,-b=K,-a hat. Die zweite innere von der Partial-
masse II her auf I einwirkende Kraft ist ein gegen die Gelenkachse
und den Punkt r (den Schnittpunkt der Kraftlinie des Muskelzuges
und der Kraftlinie von K, und K,) hinwirkender Druckwiderstand mr
im Gelenk, welcher der aus z, (=nr=rq) und K, (=r7’) resultie-
renden Kraft rm Gleichgewicht hélt und = mr= D, ist. Ihr sta-
tisches Moment =0. . Man konstruiert am besten iiber den Kraft-

10%
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linien von z, und D, ein Parallelogramm mit r7' = K, als Diagonale,
wodurch 2z, und D, der GroBe nach bestimmt werden. Es ist er-
sichtlich, daB 2z, und D,, resp. ihre Resultierende 7'z, an der Partial-
masse I der &uBeren Kraft K, Gleichgewicht halten, unter gleich-
zeitiger Aufhebung jeder drehenden Einwirkung gegeniiber der Ge-
lenkachse.

B) Zweites und drittes Beispiel (Fig. 61). Feststellung des oberen
Sprunggelenkes und des Kniegelenkes beim Stand auf der Sohle,
bei gebeugtem Ful- und Kniegelenk.

Handelt es sich um Untersuchung der Bedingungen der
Feststellung des oberen Sprunggelenks (zweites Beispiel)
und sollen die sich am FuB das Gleichgewicht haltenden Krifte
ermittelt werden, so ist der Fuf3 die Par-
tialmasse I, der iibrige Korper stellt die
Partialmasse II dar.

Auf I wirkt die #uBere Kraft W
(Widerstand des Bodens). Das statische
Moment derselben gegeniiber der Sprung-
gelenkachse ist Wa (im Sinn einer beugen-
den Einwirkung). Auf den FuB3 wirkt ferner
die Kraft M, der Streckmuskeln des oberen
Sprunggelenkes, deren Kraftlinie die Kraft-
linie von W im Punkte r schneidet, ferner
eine Druckkraft D, in einer Kraftlinie,
welche durch r und die Achse geht.

Wir machen #'r = W und konstruieren
iiber den Kraftlinien von M, und D, als
Seiten und der Linie r#’ als Diagonalen ein
Parallelogramm, so sind dadurch die GroBen
von M, und D, bestimmt. D, hat kein
statisches Moment; M, b= Wa.

Handelt es sich um die Untersuchung
der Bedingungen der Feststellung des

Fig. 61. Kniegelenkes (drittes Beispiel) und
sollen die Krifte ermittelt werden, die sich
an der unterhalb des Kniegelenkes gelegenen .Partialmasse, die mit
Ia bezeichnet wird, Gleichgewicht halten, so ist wieder W die an
Ia wirkende dulere Kraft. Z ist die Kraftlinie des auf den Unter-
schenkel wirkenden Zuges des Kniegelenkstreckers. 1hr Schnittpunkt
mit der Kraftlinie von W ist R. Die Kraftlinie des durch die Ge-
lenkachse des Kniegelenkes wirkenden resultierenden Druckwider-
standes im Gelenk ist Ro. Wir machen RN = W, ziehen durch
N eine Parallele zu Z, welche Ro im Punkte R’ schneidet, und R'P
parallel zu W, so ist RP das gesuchte Z und R'R = D die gesuchte,
von II gegen I wirkende Druckkraft im Gelenk. W.-4=2Z.B.

Den Punkt r resp. R, nach welchem hin man sich den An-

griffspunkt der Krifte verlegt denkt, muBl man sich natiirlich mit
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der Partialmasse I resp. Ia starr verbunden denken, wenn man nach
ihm die auf I resp. Ia wirkenden Krifte verlegt, und mit II resp. I1a,
wenn es sich um die an II resp. Ila angreifenden Krifte handelt.

y) Viertes Beispiel (Fig. 62). Ganz dhnlich wie beim zweiten
Beispiel (Stand mitten auf der Sohle) liegen die Verhéltnisse des
Gleichgewichtes beim Zehenstand auf einem Bein.

Dem Gewicht des ganzen Korpers P hilt der Widerstand des
Bodens W Gleichgewicht. Alle Gelenke sind festgestellt gedacht
auller dem oberen Sprunggelenk.

Bei der Behandlung der letzten Aufgaben haben wir insofern
einen Fehler begangen, als wir bei den an der unteren Partialmasse
wirkenden #duferen Kraften auBer acht
gelassen haben das Eigengewicht der un-
teren Partialmasse, und indem wir um-
gekehrt bei den auf die obere Partial-
masse wirkenden Kréiften das ganze Kor-
pergewicht statt nur das Gewicht der
oberen Partialmasse in Rechnung gesetzt
haben. Bei der Behandlung des vor-
liegenden Beispiels soll nun auch dieser
Punkt beriicksichtigt werden. Das ge-
schieht in folgender Weise (Fig. 62):

Fig. 62. Fig. 63.

P, sei der GroBe und Kraftlinie nach die Wirkung der Schwer-
kraft auf den Fuf allein (Partialmasse I) und P, ihre Wirkung auf
die obere Partialmasse (II); W sei der Widerstand des Bodens,-welcher
der Gesamtlast P, 4+ P, Gleichgewicht halt. Es halten dann aber
auch die Krifte W und P, zusammen der Kraft P, das Gleich-
gewicht und — P, muBl die Mittelkraft sein, durch welche W und
P, zusammen ersetzt werden konnen. Als resultierende duBlere
Krifte, welche auf I und I/ einwirken, sind also nicht W und
P—=P + P, sondern — P, und P, zu beriicksichtigen.

Die iibrige Betrachtungsweise ist genau wie in den bisherigen
Beispielen durchzufiihren. Man konstruiert dementsprechend das
Parallelogramm Rm R’n und findet in Rn den notwendigen Muskelzug
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der Sprunggelenkstrecker am Ful —z2,, wobei 2z,-b=P,-a. Der 1m
Gelenk von R gegen die Gelenkachse hin auf den FuB wirkende
Druck aber ist = Rm =d,.

In Fig. 63, S. 149, ist der Fall illustriert, in welchen die drei
auf den FuB wirkenden Krafte — P,, d, und z, einander parallel
sind, resp. wo der Schnittpunkt R ihrer Kraftlinien in unendlicher
Entfernung iiber dem Full gelegen ist.

Der Abstand zwischen den Kraftlinien — P, und d, sei =a,
der Abstand der Kraftlinien von d, und 2, sei =&, so muB d, ab-
solute = P, 4z, sein und P,-a=z2,b.

Der absolute Betrag der Muskelspannung in den Wadenmuskeln
bei der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes im Zehenstand auf
einem Bein wird um so viel mal gréBer sein miissen als das Korper-
gewicht, als der Abstand der Kraftlinie des resultierenden Muskel-
zuges von der Gelenkachse kleiner ist als der Abstand der Schwer-
linie von der Gelenkachse. Es muBl aber bemerkt werden, daB
beim Stand auf den Zehen nicht bloB die M. M. gastrocnemii und der
M. soleus, sondern auch die tiefen Wadenmuskeln angespannt sind.

2. Die duBeren Resultierenden wirken auBerhalb der
Gelenkachse auseinanderziehend.

o) Fiinftes Beispiel (Fig. 64 u. 65). Die #duBeren Kriifte wirken
auseinanderziehend auf die beiden Partialmassen am Ellbogen-
gelenk, beim Hang in gebeugten Armen. Die Kraftlinie gehe
durch das Handende des Vorderarmes und die Mitte des Oberarmes
(Fig. 64). Ein einziger Zugwiderstand am Gelenk, in den Bindern
oder Muskeln hervorgerufen, vermag auch hier fiir sich allein der
auBeren Einwirkung nicht Gleichgewicht zu halten: es wird alsbald
Drehung im Gelenk im Sinn einer Offnung desselben an der Seite
der &uBeren Krifte erfolgen. Dabei wird jenseits der Kraftlinie
des Zugwiderstandes noch ein Druckwiderstand im Gelenk wach-
gerufen durch Anstemmen der Knochen aneinander. Die bloBen
Seitenbénder aber und der Druck und Gegendruck im Gelenk hemmen
die Drehung noch nicht, solange die Kraftlinien dieser Einwirkungen
durch die Achse gehen. Fixation des Gelenkes tritt erst ein, wenn
durch Anstemmen jenseits der Gelenkachse Druckwiderstand entsteht,
was in unserem Fall, bei der Beugestellung im Gelenk, nicht in Frage
kommt, oder wenn zwischen der Gelenkachse und der Kraftlinie der
duBeren Einwirkung Krifte wirksam werden, welche die Massen I und
I1 gegeneinanderziehen. Letzteres kénnen nur Muskelkréfte sein. Im
Gelenk selbst aber wird, sobald die Muskelspannung eine gewisse
GrofBe erreicht, iiberhaupt nur noch Druckwiderstand vorhanden sein.

Betrachten wir nun zundchst die gesamte Einwirkung von
Kriften auf die obere Partialmasse I (Vorderarm und Hand —
Fig. 64). Als éullere Kraft wirke der Widerstand K, des Aufhinge-
punktes nach oben, in m greife ein Beugemuskel an, welcher mit der
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Spannung 2, die Offnung des Gelenkes hindert; durch R und o wirkt
eine Druckkraft d,. Soll Fixation bestehen, so miissen sich die Kraft
linjen von K,, 2z, und d, in einem Punkte R treffen; 2z, und ¢, miissen
zusammen eine Resultierende R R’
geben, welche der Kraft K, Gleich-
gewicht halt.

B) Sechstes Beispiel. Fest-
stellung des Schultergelenkes
bei der gleichen Haltung im Hang

Fig. 64. Fig. 65.

(Fig. 65). Die drei Krifte, welche resultierend auf die untere Par-
tialmasse wirken, sind als parallel angenommen. 8 entspricht der
dufBeren Resultierenden, D dem Druck im Gelenk, der vom Humerus-
kopf aus auf das Schulterblatt einwirkt und M dem auf den Rumpf
nach oben wirkenden Muskelzug. Diese drei Krifte miissen sich
gegenseitig am Rumpf Gleichgewicht halten.

3. Zusammenfassung.

1. Es ist leicht einzusehen, daB die drei Kriifte, die sich an
einer Partialmasse Gleichgewicht halten, stets in einer und derselben
Ebene gelegen sein miissen. Diejenige der drei Kriifte, welche dem
Angriffspunkt nach die mittlere ist, muB ferner immer umgekehrt
gerichtet sein wie die beiden andern und muB gréBer sein als jede
der beiden andern.

2. Bei auseinandertreibender 4uBerer Einwirkung (Fig. 66,
65, 64) liegt die Kraftlinie des Zugwiderstandes der Bénder oder der
Zugkraft der Muskeln an der gleichen Seite des Gelenkes und der
Linie des Druckwiderstandes, wie die Kraftlinie der resultierenden
duBeren Krifte. Wirken aber die letzteren an ihrer Seite schlie-
Bend auf das Gelenk (Fig. 67, 62, 61, 60), so miissen die hemmen-
den Zugkrifte an der entgegengesetzten Seite der Gelenkachse resp.
der Angriffsstelle des Druckwiderstandes gelegen sein.
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3. Von ganz besonderem Wert ist der Satz, daB die statischen
Momente aller drei an der gleichen Partialmasse an-
greifenden Krafte mit Bezug auf die Gelenkachse zusammen
=0 sein miissen, daB also den absoluten Werten nach Ka—2b
und Ka—2b==0 sein muB, wenn die Kraftlinie der resultieren-
den Druckkraft die Gelenkachse trifft.

4. Die auBeren Resultierenden fallen nicht mit der mittleren
Drehungsebene zusammen.

Die Verhiltnisse sind relativ einfach, wenn die Linie der
duBeren Einwirkung in die mittlere Drehungsebene des
Gelenkes fallt. Die Resultierenden des Gelenkdruckes und der
Binder- und Muskelspannung konnen sehr gut alle ebenfalls in
dieser Ebene liegen; neben einer in diese Ebene entfallenden Kom-
ponente der Muskelspannung kann aber noch eine zweite, neben ihr
oder senkrecht zu ihr wirksame vorhanden sein; ibr muB dann
natiirlich durch besondere Widerstinde im Gelenk (gewohnlich auch
zwei Krifte) Gleichgewicht gehalten sein.

Es kommt andererseits vielfach vor, daB die Kraftlinie der
duferen Einwirkung nicht in der mittleren Drehungs-
ebene des ins Auge gefaBten Gelenkes gelegen ist. So z. B. fillt
die Kraftlinie der duBeren Einwirkung nicht in die Drehungsebene
des Ellbogen- oder Kniegelenkes, wenn wir uns auf dem Sitz an-
stemmen und mit Hand oder FuB nach einer der beiden Seiten des
Ellbogengelenkes oder FuBes hin gegen ein duBeres Hindernis wirken.
Wie verhalten sich nun die fixierenden Krifte am gebeugten ElI-
bogen- oder Kniegelenk? Auch hier lassen sich zwei resultierende,
in verschiedenen Kraftlinien zwischen den beiden Partialmassen wir-
kende innere Krifte des Systems finden, welche an jeder Partial-
masse der duBeren Einwirkung Gleichgewicht halten.

Und zwar miissen hier ebenso wie in den frither besprochenen
Beispielen zwei verschieden gerichtete, von der einen Partialmasse
her wirkende Krifte notwendig sein und geniigen, um der Einwir-
kung der &uBeren Kraft an der andern Partialmasse Gleichgewicht
zu halten, einmal eine Druckkraft im Gelenk, welche an jeder Partial-
masse entweder ungefihr im gleichen oder im entgegengesetzten
Sinn einwirkt, wie die #uBere Kraft, und sodann eine zweite Kraft,
welche bei gegeneinander wirkenden #uBeren Kriften auf der ent-
gegengesetzten Seite der Gelenkachse angreift und der an der ersten
Partialmasse angreifenden duBeren Kraft ungefihr gleich gerichtet,
also eine Zugkraft ist, fiir welche Binder oder Muskeln aufkommen,
welche aber bei auseinandertreibenden duBeren Kriften zwischen der
Gelenkachse und der duBeren Kraft angreift und dann nur in einem
Muskelzug bestehen kann (Fig. 66 und 67).

Es ist ferner klar, daB auch hier diese drei Kriifte, wenn sie
sich Gleichgewicht halten sollen, entweder parallel sein miissen, oder
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in einem Punkte sich miissen vereinigen lassen, und daB sie in der
gleichen Ebene gelegen sein miissen.

Der Unterschied besteht bloB darin, daB3 diese Ebene nicht
mit der Mittelebene des Gelenkes zusammenfallt.

Die Druckkraft wird auch hier im Gelenk selbst wachgerufen,
wenn es sich um eine mittlere Stellung des Gelenkes handelt,
und nur in Extremlagen kann es sich allenfalls um ein Sichanstem-
men der Skeletteile gegeneinander oder um ein AufeinanderstoBen der
Weichteilmassen auBerhalb des Gelenkes handeln. Wir nennen
die Ebene, welche durch die Kraftlinie der duBleren Krifte und das
Gelenk geht, die Kraftebene der duBBeren Krdfte. Auch wenn
dieselbe anndhernd rechtwinklig steht zur Drehungsebene, so kann
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Fig. 66.

der erste Druckwiderstand im Gelenk in ihr selbst bald mehr pa-
rallel, bald mehr senkrecht zu der Gelenkachse gerichtet sein. Als
innerer Zugwiderstand aber geniigt nicht eine in der Mittelebene des
Gelenkes wirkende Muskelkraft oder Banderspannung. Es muf3 auch
noch dasjenige Seitenband ausgespannt sein, welches im Vergleich
zu dem angespannten Muskel oder der in der Drehungsebene sich
ausspannenden Kapselwand auf der anderen Seite der d&uBeren Kraft-
ebene gelegen ist. In gewissen Féllen, wenn die Pfanne flach ist
und die duBere Kraftebene derselben fast parallel lduft, kann die
Knochenhemmung fehlen oder nicht geniigen, und miissen dann
entgegengesetzt gerichtete (Kapsel- oder Bidnder-) Spannungen an
zwei verschiedenen Seiten des Gelenkes fiir die Fixation aufkommen.
In anderen Fillen, wenn die Pfanne gabelartig den Kopf zwischen
sich falt, wie beim oberen Sprunggelenk, und die Kraftebene quer
zur Gabel steht, konnen beiderseits durch die Knochenvorspriinge
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entgegengesetzt gerichtete Druckwiderstinde an Stelle eines Druck-
und eines Zugwiderstandes gegeben sein.

Es ist natiirlich von Wichtigkeit, in jedem gegebenen Fall, bei
Kenntnis der Stellung des Gelenkes und der Wirkungsweise der
duBeren Krifte die zur Fixation notwendige Art der Mitwirkung der
Muskulatur und die passive Inanspruchnahme der Gelenkeinrich-
tung selbst richtig beurteilen zu kdnnen.

Ein Beispiel mit schrig gestellter Kraftebene ist in den Figuren
68 und 69 dargestellt. Fig. 68 zeigt, wie etwa eine schrig zur
Drehungsebene des oberen Sprunggelenkes wirkende &uBere Resul-
tierende zustande kommen kann. Der FuB3 stellt das Glied I dar.

Denkt man sich durch die Mitte m des Gelenkes (Fig. 69) zwei
gerade Linien gelegt (ZZ und YY), welche die Gelenkachse in dem
Punkte m, etwa in der Mittelebene des Gelenkes schneiden und zu-
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einander und zur Gelenkachse senkrecht stehen, so haben die duBeren
Krifte W und K in dem Fall, wo ihre Kraftlinie nicht in die Mittel-
ebene des Gelenkes entfillt, neben einem statischen Moment gegen-
iiber der Gelenkachse auch statische Momente gegeniiber diesen beiden
anderen Linien als Achsen; und zwar sind fiir die gleiche Achse die
statischen Momente der beiden an Glied I und II wirkenden Kréfte
einander nach Gré8e und Ebene gleich, dem Sinn nach aber ent-
gegengesetzt.

Durch die zwischen I und II wirkenden inneren Krifte muf
hier nicht bloB den um die Gelenkachse drehenden Einwirkungen der
duBeren Krafte, es muB auch den beiden anderen drehenden Ein-
wirkungen an jeder Partialmasse Gleichgewicht gehalten sein. Wahrend
aber fiir die Verhinderung der Drehung um die Gelenkachse auch
Muskelkrifte in Betracht kommen kénnen und bei mittleren Gelenk-
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stellungen immer allein in Betracht kommen miissen, kann es sich
bei jenen anderen drehenden Einwirkungen nur um passive, d. h.
durch die Einwirkung selbst erst wach gerufene, innere Widerstands-
krifte des Gelenkes handeln.

In den Grundlehren der Mechanik ist beziiglich der Einwirkung
einer beliebigen Anzahl von Einzelkriften auf den starren Korper
(Seite 57) gezeigt worden, daB die Einwirkung jeder einzelnen Kraft
ersetzt werden kann durch ein resultierendes Kriftepaar in einer be-
stimmten, durch einen beliebigen Punkt m des Korpers gehenden
Ebene (welches selbst wieder nach den drei Hauptebenen, die sich
in dem Punkte m schneiden, zerlegt werden kann, und durch eine
bestimmte, durch den gleichen Punkt m gerichtete Einzelkraft, welche
nach den drei Koordinatenachsen des Punktes m zerlegt werden
kann. Im Falle des Gleichgewichtes muB nicht bloB die Bedingung
erfiillt sein, daB die Summe der statischen Momente simtlicher auf
den Korper wirkender Kréfte oder die Summe der Momente jener
ihnen entsprechenden Kriftepaare mit Bezug auf jede der drei
durch den Punkt m gelegten, senkrecht zueinander stehenden Achsen
— 0 ist, es muB auch die algebraische Summe der in die drei Ko-
ordinatenrichtungen entfallenden Komponenten jener Einzelkrifte fir
jede Koordinatenrichtung gleich 0 sein.

Diese Methode der Betrachtung kann nun mit Vorteil auf den
vorliegenden Fall angewendet werden. Als Mittelpunkt m, wo sich
die drei Koordinatenachsen schneiden, wihlen wir mit Vorteil den-
jenigen Punkt der Gelenkachse, nach welchem hin die Resultierende
des auf die gekriimmte Gelenkfliche einwirkenden Druckes hinge-
richtet ist. Das statische Moment dieser Druckkraft ist natiirlich
simtlichen Koordinatenachsen gegeniiber gleich 0. Als weitere Wider-
standskréfte, welche kein statisches Moment haben, konnen auBer-
dem in Betracht kommen Komponenten der Druckkrifte gegen die
schriig oder quer zur Gelenkachse stehenden Teile der Rotationsfliche
(so auch bzw. beim oberen Sprunggelenk Komponenten der Druck-
krifte, welche zwischen den Malleolen und den Seitenflichen der
Sprungbeinrolle wirken), oder Komponenten der Spannung der Seiten-
bander, welche in die Gelenkachse entfallen.

Dagegen haben die senkrecht zur Gelenkachse gerichteten Kom-
ponenten der Spannung der Seitenbédnder und manchmal die seit-
lichen Druckkréfte statische Momente gegeniiber den durch den
Punkt m gehenden, auf der Gelenkachse senkrecht stehenden Koordi-
natenachsen. Endlich kommen vor allem die statischen Momente der
Muskelspannungen in Betracht. Man wird so zundchst die Frage
zu beantworten suchen, durch welche inneren Krifte der drehenden
Einwirkung der suBeren Kraft Gleichgewicht gehalten wird. Fir die
Bestimmung der GroBe der durch die Gelenkachse wirkenden Einzel-
krifte aber ist maBgebend, da8 siamtliche an der Partialmasse an-
greifenden Krifte, in gleicher GroSe und Richtung nach m verlegt,
sich dort Gleichgewicht halten miissen. Zum SchluB kann man ver-
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suchen, alle vom Glied II auf das Glied I wirkenden inneren Krifte
durch zwei Resultierende, von denen die eine durch die Achse geht,
die andere auBerhalb der Achse liegt, zu ersetzen.

5. Einwirkung eines duBeren Kriiftepaares an jeder
Partialmasse.

Es kann vorkommen, daB sich die an einer der Partialmassen angrei-
fenden duBeren Krifte nicht durch eine einzige Resultierende ersetzen
lassen, sondern daB3 neben einer solchen oder fiir sich allein ein Krifte-
paar wirksam ist. Das ganze System kann nur in Ruhe sein, wenn an
der anderen Partialmasse dieselbe #uBere Einwirkung, nur in umge-
kehrtem Sinn stattfindet. Die beiden Kriftepaare miissen das gleiche
Moment haben und der gleichen Ebene parallel sein, brauchen aber
nicht notwendig in der gleichen Ebene anzugreifen.

Ein Kriftepaar wirke z. B. am Rumpf drehend um die Lings-
achse des Korpers, wihrend beide FiiBe breit auf geniigend rauhem
Boden ruhen; so kommt die drehende Wirkung des am Korper
(obere Partialmasse) angreifenden Kréafte-
paares zu der Wirkung der Schwere, die
durch eine Einzelkraft im Schwerpunkt
ersetzt werden kann, hinzu. Der Wider-
stand des Bodens aber kann unter Um-
stinden die Drehung des Korpers iiber
der Unterlage verhindern; es miissen
dann zu der vertikalen Komponente,
welche der Schwere entgegen wirkt, noch
entgegengesetzt gerichtete, horizontale

: Widerstandskomponenten hinzukommen.
Fig. 70. Die Rauhigkeiten des Bodens koénnen
sich einer ausgleitenden Drehung des
FuBes entgegensetzen, oder es kann beim Stand auf einem Bein der
Fufl geradezu eingeklemmt sein.

Ist dies z. B. mit dem rechten FuB3 der Fall, wihrend die am
Rumpf angreifenden Krifte den Kérper nach links zu drehen suchen,
so wird am Ful vorn ein nach rechts gerichteter Widerstand W,
hinten aber ein nach links gerichteter Widerstand — W wachgerufen
werden. (Fig. 70).

Wenn wir nun fragen, in welcher Weise hier im Fall der Verhinde-
rung der Bewegung irgendein Gelenk, z. B. das obere Sprunggelenk,
in Anspruch genommen ist, so ergibt sich folgendes:

Das Unterschenkelskelett faBt die Talusrolle wie eine Zange.
Vorn wirkt ein Druck —d vom #uBeren Knochel auf die Talusrolle
einwérts, hinten umgekehrt ein Druck d vom inneren Knéchel auf
die Talusrolle nach auBen. Wirken die parallelen Krifte W und
— W am FuB im Abstand a voneinander, die Druckkrifte d und
—d aber vom Unterschenkel auf den FuB im Abstand b, so muBl
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W-a absolute =db sein, wenn die auf den Ful} wirkenden Krifte
hinsichtlich der parallel der Horizontalebene drehenden duBeren Ein-
wirkung im Gleichgewicht sein sollen. Genau umgekehrt verhilt
es sich mit der doppelten Druckwirkung, welche von der Talusrolle
auf das Unterschenkelskelett wirkt und welche dem Kréftepaar am
Rumpf in der oberhalb des Sprunggelenkes gelegenen Partialmasse
Gleichgewicht halt.

AuBere Kriftepaare konnen iibrigens unter Umstdnden auch
parallel der Drehungsebene eines Gelenkes wirksam sein. Entsprechend
miissen dann die inneren Kriftepaare, die von der einen Partial-
masse auf die andere wirken, in der Drehungsebene liegen.

Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daB die Einwirkung von
Kriftepaaren tatsichlich hiufig in Betracht kommt, z. B. auch bei
Situationen, die schlieflich zur Luxation oder zur Fraktur fiihren.

C. Bedingungen fiir die Feststellung der Gelenke
mit freierer Beweglichkeit.

Auch hier miissen, wenn die resultierende Einwirkung der dufle-
ren Krifte an jeder Partialmasse in einer Einzelkraft besteht,
zwei innere resultierende Krifte des Systems von dereinen Partial-
masse auf die andere wirken, um der duBeren Einwirkung auf die letzte-
ren Gleichgewicht zu halten. Auch hier miissen die drei Krifte, die an
der gleichen Partialmasse wirken, in derselben Ebene gelegen sein
und sich in einem Punkte (oder alle erst in co Entfernung) treffen.
Die mittlere der drei Krifte muB groBer sein als jede der beiden
andern; die letzteren miissen umgekehrt gerichtet sein als die mitt-
lere. Auch hier muB mit Bezug auf irgendeine Drehungsachse die
Summe aller Drehungsmomente =— 0 sein.

Es miissen sich also die einzelnen Krifte in einem Punkte
vereinigen lassen und sich dort Gleichgewicht halten, oder, was das-
selbe ist, ihre auf die drei Hauptkoordinatenachsen des Gelenkmittel-
punktes entfallenden Projektionen miissen in jeder Koordinatenachse
zusammen — O sein. Es ist empfehlenswert, bei der Untersuchung
der inneren Krifte, welche in dem vorliegenden Falle nétig sind,
um an einer der beiden Partialmassen der #uBeren Einwirkung
Gleichgewicht zu halten, der Reihe nach fiir beliebige oder fiir drei
senkrecht zueinander stehende Achsen und die zu ihnen senkrecht
stehenden Drehungsebenen die statischen Momente der &uBeren Ein-
wirkung zu ermitteln und sodann die mutmaBlichen inneren Gegen-
krafte zu suchen, unter Beriicksichtigung der gegebenen Konfigura-
tion und der disponibeln Krifte im Gelenk und in der Muskulatur.

Beispiel. Stand auf dem gebeugten linken Bein. Es sind
zu untersuchen die Bedingungen der Feststellung am Hiftge-
lenk (Fig. 71, S.158). Das linke Bein ist die eine Partialmasse (),
der iibrige Korper stellt die andere Partialmasse ([I) dar. Durch
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den Schwerpunkt von II wirkt in einer vertikalen Kraftlinie P,, die
Resultierende der Schwere von II; auf I wirkt als duBere Kraft der
Widerstand des Bodens gegen das Gesamtgewicht des Korpers und die
Einwirkung der Schwere auf I. Die Resultierende dieser beiden Krifte
— P, braucht nicht notwendigerweise in die Kraftlinie des Wider-
standes zu fallen. Eine aufwirts gerichtete Druckeinwirkung d, von
I auf II kann nur in einer durch
den Hiiftgelenkmittelpunkt gehen-
den Kraftlinie stattfinden. Das
Hiiftgelenk liege hinter der Kraft-
linie P,; es kann dann Feststel-
lung im Hiiftgelenk nur zustande
kommen, wenn in der gleichen
Ebene mit P, und o, hinter dem
Gelenk noch eine resultierende
Zugkraft von I auf II nach unten
einwirkt. Die Mittelkraft der da-
fir in Betracht kommenden Mus-
kelspannungen (Komponente in
der Ebene P,0) sei =z, Es
miissen sich nun die Kraftlinien
von P,, z, und d,, welche alle
in der Kraftebene P,o gelegen
sind, im gleichen Punkt R treffen;
d, und 2z, miissen so groB sein,
daB ihre Resultierende in die
Kraftlinie P, fillt und der Kraft
— P, Gleichgewicht hilt.
Fig. 71. Gegeniiber einer zur Ebene
von P,, d, und z, senkrecht ste-
henden Gelenkachse miissen die statischen Momente aller drei Kréfte
zusammen = 0 gein. Da das Moment von d, =0 ist, so muB
P,-a absolute =2z,-b sein, wobei a und b die Abstinde der Kraft-
linien P, und z, von o bedeuten.

Den zu der Drehungsebene senkrecht stehenden Komponenten
der Muskelspannungen gegeniiber muB, wenn ihre Drehungsmomente
um die beiden anderen Achsen nicht = 0 sind, durch besondere
Widerstéinde des Skelettes im Gelenk selbst (besondere Komponenten
des Druckwiderstandes) Gleichgewicht gehalten werden, was den
drehenden EinfluB betrifft; ferner miissen die in die Hauptachsen
-entfallenden Projektionen sdmtlicher Krifte fiir jede Hauptachse die
Resultierende 0 geben.

D. Schlulbemerkungen.

Es gibt natiirlich noch kompliziertere Fille der Statik als die
hier bis jetzt beriicksichtigten Beispiele; doch lassen sie sich im all-
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gemeinen nach den hier erdrterten Prinzipien analysieren. Beim
Stand auf zwei Beinen, bei der Unterstiitzung des Korpers durch
Beine und Arme beim Sitzen und Liegen, bei irgendwelchen Stemm-
wirkungen usw. ist es vor allem notig, die duBeren Kréfte an den
verschiedenen Unterstiitzungs- und Stemmpunkten genau zu kennen,
bevor iiber die an irgendeiner Gliederungsstelle wirkenden XKrifte
genaueres gefolgert werden kann (vgl. den in Fig. 68 und 69
dargestellten Fall). Ubrigens konnen die an einer Gliederungsstelle
notigen inneren Krifte mitunter in verschiedener
Weise hinsichtlich der Beteiligung der Muskeln und
Gelenkteile gegeben sein.

Die Fragestellung kann auch in der Weise abge-
andert sein, daB nicht alle duBeren Kréifte von vorn-
herein bekannt sind, dafiir aber Daten iiber die Be-
teiligung der Muskulatur gegeben sind.

Auch hier kénnen nur die im vorigen besprochenen
Hauptprinzipien der Analyse in Frage kommen. i

Wir wollen zum SchluB hier noch die Frage il
beantworten nach der Wirkungsweise der Mus- ||
keln, welche unter Abéinderung der Richtung il
beweglich iiber feste Stiitzpunkte (sog. Rollen- Pl
vorrichtungen) laufen. Es ist sowohl fiir die sta- | \
tischen wie fiir die dynamischen Aufgaben von Wich- S,
tigkeit, zu wissen, welche Einwirkung diese Muskeln
auf das unterliegende Skelettstiick und Gelenk haben.

Beispiel: mrc in Fig. 72 stelle den langen Kopf )
des Biceps des Oberarmes dar, r sei der Umbiegungs- Fig. 72.
punkt. An jeder Stelle des Muskels und seiner Sehne
herrsche die Spannung s. Das Ellbogengelenk sei festgestellt. Wie
wirkt der Muskel am Schultergelenk resp. auf die Bewegung des
Komplexes Oberarm-Vorderarm-Hand im Schultergelenk? Auf dem
Punkt r wirkt nach beiden Seiten hin die Spannung s, dargestellt
durch die Kraftvektoren r¢ und ra'.

Es ergibt sich eine resultierende Wirkung rb auf den Humerus.
Zweitens wirkt auf den Arm im Punkte m die Spannung s in der
Richtung mr. Man kann sich nun diese Einwirkung nach r verlegt
denken, als auf einen mathematischen Punkt, der hierfiir, unabhéngig
vom Muskel, mit dem Humerus starr verbunden sein soll. Die be-

treffende Einwirkung sei reprisentiert durch den Vektor ra =a'r. Die
beiden in Betracht kommenden Einwirkungen auf den Arm sind
also rb und ra. Es sind aber a'r, bc und ra gleichgerichtet und gleich;
folglich ist auch rb gleich und parallel zu ac und r¢ = s ist die Resul-

tierende von rb und ra. MaBgebend ist also als Kraftlinie der das Ge-
lenk iiberbriickende Teil des Muskels (Sehne), als Angriffspunkt der
Rollenpunkt » und als Spannung die Spannung s des Muskels.
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II. Kinetisch-dynamische Aufgaben.

A. Fragestellung im allgemeinen.

1. Erste Art der Fragestellung und Untersuchung.

Bei den wichtigsten statischen Aufgaben ist die Konfiguration
des Systems und der Bewegungszustand gegeben. Ferner sind die
duBeren Krifte bekannt. Es miissen die an den Gliederungsstellen
wirkenden inneren Krifte des Systems ermittelt werden und es ge-
lingt dies, wenigstens in den Hauptziigen, indem man eine Gliede-
rungsstelle nach der andern untersucht.

Die entsprechende analoge Untersuchung bei dem in Bewegung
befindlichen System wiirde folgende sein:

Die Konfiguration des Systems und die Geometrie seiner Be-
wegung wihrend eines bestimmten ins Auge gefaBten Zeitraums
miilte gegeben sein; ferner miilte man die wahrend dieser Zeit ein-
wirkenden duBeren Kréfte kennen.

Das System bestehe aus = aufeinanderfolgenden, miteinander
verbundenen Gliedern. Man beginnt mit dem ersten und mit dem
nten, letzten Glied der Reihe. Fiir jedes ist der Anfangszustand der
Bewegung bekannt und die im Laufe des Zeitraums stattfindende
duBere Einwirkung, ferner der Fortgang der Bewegung. Es diirfte
sich nun die Einwirkung ermitteln lassen, welche vom Nachbarglied
her, durch Vermittlung von inneren Kriften der Gliederungsstelle
auf das erste resp. nt® Glied einwirken muf3, um dessen effektive
Bewegung hervorzubringen, auch wohl, bei Kenntnis der Gelenkein-
richtung und der disponibeln Muskulatur, die Art, wie sich diese
Einwirkung mutmaBlich auf das Gelenk selbst und auf die Muskeln
verteilt.

Damit sind auch die von der ersten und letzten Gliederungsstelle
her auf die zweite und die (» — 1)t Partialmasse einwirkenden Gegen-
krafte gefunden.

Man verfihrt nun in analoger Weise mit dem zweiten und
zweitletzten Glied und sucht fiir diese Glieder, unter Beriicksichtigung
ihrer wirklichen Bewegungen, der von den Nachbargliedern 1 und »
her einwirkenden Krifte und der an ihnen wirkenden duBeren Krifte,
die vom dritten resp. vom drittletzten Gliede her stattfindenden
Einwirkungen zu ermitteln usw. Wir konnen diese Methode die
empirisch-analytische Methode nennen. Eine solche Unter-
suchung ist natiirlich auch auf ein bloB zwei- oder dreigliedriges
System anwendbar. Sie setzt die genaueste Kenntuis der Konfigu-
ration, der Massenverteilung und der geometrischen Verhiltnisse der
Bewegung voraus. Das Bestreben wird namentlich auch darauf ge-
richtet sein miissen, .einen moglichst einfachen und iibersichtlichen
mathematischen Ausdruck fiir das Gesetzm#Bige der Bewegung und
der Abénderung der Krifte zu finden (Bewegungsgleichungen usw.).
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2. Eine zweite Art der Fragestellung und Untersuchung
ist folgende:

Bekannt ist die Form und Massenverteilung der einzelnen Glieder,
die Anatomie der Gliederungsstellen und die bestimmte Konfigura-
tion fiir eine bestimmte Ausgangsstellung, Man macht nun gewisse
Voraussetzungen iiber die an bestimmten Gliederungsstellen wirken-
den Muskelkrifte und sucht zu ermitteln: die Bewegung, wie sie ohne
irgendwelche duBere Widerstinde erfolgen miite unter Beriicksich-
tigung der dabei im Gelenk hervorgerufenen Widerstinde. Ebenso
kann man bestimmte Voraussetzungen machen iiber die Einwirkung
duBerer Krifte wie z. B. der Schwere oder der bei bestimmter Be-
wegung des Systems an der duBeren Umgebung hervorgerufenen Wider-
stinde und untersuchen, welche Modifikation die Bewegung des
Ganzen und der Glieder dadurch erfahrt. Diese Methode der Unter-
suchung hat einen mehr theoretisch-synthetischen Charakter.

Beide Betrachtungsweisen ergénzen sich gegenseitig.

DaB es moglich ist, solche Aufgaben fiir ein n-gliedriges System
von beliebiger Komplikation in allgemeiner befriedigender Weise zu
lésen, muB bezweifelt werden. Wohl aber ist einige Aussicht auf
wenigstens partielle Bewiltigung der Aufgaben vorhanden bei genii-
gender Vereinfachung der Annahmen iiber die Mdglichkeiten
der Bewegung in den Gelenken, iiber die Disposition der Gelenk-
achsen, der Kraftlinien und der Massen, iiber die duBeren Wider-
stinde und iiber die Anzahl der Glieder des Systems.

Vor allem kann man die vereinfachenden Annahmen machen, daf
alle Kraftlinien in einer und derselben Ebene liegen, daB3 die Massen
symmetrisch zu derselben angeordnet sind, und daB alle Bewegungen
in den Gelenken parallel zu dieser Ebene erfolgen. Man wird sich
ferner auf Aufgaben beschrinken miissen, bei welchen es sich wesent-
lich nur um Muskelwirkung zwischen zwei oder allenfalls zwischen
drei Partialmassen (an ein oder zwei Gelenken) handelt, wéhrend die
iibrigen Gelenke zundchst ohne allzu groBen Fehler als festgestellt
gelten konnen, und man wird auch hier noch beziiglich der Bewegung
der Endglieder und der wirksamen &ufleren Kréfte vereinfachende
Annahmen machen miissen.

In der Tat handelt es sich bei vielen Bewegungsvorgéngen haupt-
gichlich um Aktion in einem bestimmten Gelenk oder an zwei Ge-
lenken. Es spielen sich oft auch wirklich an diesen Gelenken die
Bewegungsvorginge und Kraftwirkungen hauptséchlich parallel einer
bestimmten Ebene ab. Es wire also schon viel gewonnen, wenn wir
die Geometrie der Bewegung und das Spiel der Krifte bei der Be-
wegung eines zwei- und dreigliedrigen Systems unter den genannten
Voraussetzungen vollkommen verstehen wiirden.

Wir wollen uns im folgenden ganz besonders der synthetischen
Betrachtungsweise der kinetischen Vorgénge zuwenden. Sie erlaubt
uns, an das bereits Bekannte anzukniipfen und gestattet uns, von
einfacheren Aufgaben zu schwierigeren, von der Behandlung des

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 11
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Problems des zweigliedrigen Systems zu derjenigen des dreigliedrigen
iiberzugehen usw.

Bei der Annahme, daB sich an einem zweigliedrigen System die
Bewegungen parallel einer bestimmten Ebene abspielen, indem die
Moglichkeit der Drehung der Glieder gegeneinander parallel dieser
Ebene vorhanden ist, die Massen symmetrisch zu dieser Ebene ver-
teilt sind und alle Kraftlinien in diese Ebene fallen, 148t sich das
Problem immer noch entweder allgemeiner fassen oder lassen sich
weitere vereinfachende Voraussetzungen machen.

Allgemeiner ist das Problem gefat, wenn beziiglich der
#uBeren Widerstinde und Krifte keine weiteren vereinfachenden An-
nahmen gemacht werden (Problem des freien zweigliedrigen Systems).

Eine vereinfachende Annahme ist, dafl ein vom Gelenk ent-
fernter Punkt der einen Partialmasse die Bewegung O hat resp. einen
absoluten Widerstand erféhrt.

Eine noch gr6B8ere Vereinfachung erfihrt das Problem
der Bewegung des zweigliedrigen Systems, wenn man die Voraus-
setzung macht, da die eine der beiden Partialmassen im ganzen
vollkommen festgestellt ist. Es handelt sich dann nur noch um die
Bewegung der andern Partialmasse um eine vollkommen festgestellte,
sog. ,,fixe Drehungsachse. Man braucht dann nur diejenigen Krifte
zu beriicksichtigen, welche an dieser einen Partialmasse drehend
wirken, und kann sogar die nach der Gelenkachse hin wirkenden
Komponenten vernachldssigen.

Man darf wohl sagen, da beinahe alle genaueren, einigermafen
mathematischen Erlduterungen iiber Fragen der Bewegungsmechanik,
welche wir in den Lehrbiichern der Anatomie und Physiologie finden,
sich auf diese einfachste aller Aufgaben beschrinken. Die Bedingungen
der Bewegung (und des Gleichgewichtes) werden analysiert fiir Ge-
lenke mit bloB einem Grade der Freiheit der Bewegung (einachsige
Gelenke) oder allenfalls noch fiir das freiere Kugelgelenk, unter der
Annahme, daB die Achsen, resp. beim Kugelgelenk der Gelenkmittel-
punkt, feststehen. Neben den Kraftkomponenten, welche die Be-
wegung hervorbringen, werden allenfalls auch noch die gegen die Achsc
wirkenden, nicht bewegenden Komponenten beriicksichtigt, diese aber
in der Regel in nicht geniigend korrekter Weise.

B. Synthetische Behandlung.

a) Bewegung der Glieder um festgestellte Achsen.

Man pflegt Krifte, die beim einachsigen Gelenk auflerhalb der
Gelenkachse in der Drehungsebene wirken, welche durch den Massen-
mittelpunkt des beweglichen Gliedes geht, mit ihrem Angriffspunkt
nach der Geraden zu verlegen, welche senkrecht zur Achse durch
den Massenmittelpunkt gelegt ist, und pflegt sie dort zu zerlegen in
eine gegen die Achse wirkende ,,axiale* Komponente, welche keine



Kinetisch-dynamische Aufgaben. 163

Bewegung hervorruft und in eine ,,tangentiale‘, senkrecht zu
jener Linie wirkende, drehende Komponente. Das Kraftmoment
der letzteren gegeniiber der Gelenkachse wird bestimmt. Von dieser
Komponente wird angenommen, dafl sie keine Wirkung auf die Achse
ausiibt. Diese Annahme indes ist im allgemeinen nicht richtig.

Fiir sich allein ndmlich wirkt diese Kraft auf das bewegliche
Glied, das wir ups fiir einen Augenblick vollstindig frei beweglich
und nur von dieser Kraft beeinflut denken wollen, erstens trans-
latorisch, so als ob die Kraft sich auf alle Massenteilchen gleich-
miBig verteilte (Bewegung mit dem Massenmittelpunkt, der sich
so bewegt, als ob die Kraft in gleicher GroBe und Richtung auf die
im Schwerpunkt konzentriert gedachte Masse einwirkte); zweitens
erfihrt die Masse eine Drehbeschleunigung um den Schwer-
punkt parallel einer Ebene, welche durch die Kraftlinie der Ein-
wirkung und den Schwerpunkt geht, und entsprechend dem statischen
Moment der Kraft mit Bezug auf die entsprechende Schwerpunkts-
achse. Nur dann ist die Wirkung auf die Achse gleich 0, wenn das
Achsenende des Gliedes, allein infolge der Drehung um den Schwer-
punkt, in einem bestimmten kleinen Zeitraum gerade so viel in der
einen Richtung verschoben wird, als

dies in umgekehrter Richtung infolge ?

der translatorischen Bewegung ge- -k|

schieht. - ¢ s £
Wir nennen die Gerade durch [ A —— ¥

den Schwerpunkt und die Gelenk- k{

achse, welche zur Gelenkachse senk-

recht steht und in die Drehungsebene Fig. 73.

fallt, die Lingslinie des Gliedes.

Es gibt nun auf dieser Lingslinie einen einzigen Punkt ¢, im Abstand 4
von der Gelenkachse, welcher sich dadurch auszeichnet, daf obige
Bedingung erfiillt ist, wenn an ihm, senkrecht zur Léngslinie, in
der Drehungsebene eine Kraft angreift. Und zwar liegt dieser Punkt
jedenfalls weiter von der Gelenkachse entfernt als der Schwerpunkt.

Es wirke (Fig. 73) an der Lingslinie os¢ in ¢ die Tangential-
kraft k. im Abstand A von der Achse o und im Abstand A —1I vom
Schwerpunkte (wobei I =so dem Abstand des Schwerpunktes von
der Gelenkachse entspricht).

Wir denken uns das Glied frei um die Achse drehbar und er-
setzen k, in ¢ durch eine gleich gerichtete Kraft in s, welche trans-
latorisch wirkt, und durch ein Kréftepaar k. (A — 1), welches das Glied
parallel der Bildebene um s dreht (s. S.70). Dann ist in einem
ersten kleinen Zeitteilchen die Beschleunigung des Schwerpunktes und
jedes anderen Punktes des Gliedes, also auch des Gelenkpunktes o

ke
infolge der Translationsbewegung nach unten — ar Wenn M die

Masse des Gliedes darstellt.
11*
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Infolge der Einwirkung des Kriftepaares allein aber ergibt sich
eine Drehbeschleunigung um die Schwerpunktsachse von

T )

8

wobei T, das Tridgheitsmoment des Gliedes mit Bezug auf die senk-
recht zur Bildfliche stehende, zur Gelenkachse parallele Schwer-
punktsachse bedeutet (s. S. 67).

Der Gelenkpunkt erfahrt infolge davon eine Beschleunigung nach

oben von ¢-l= @i}%m Wenn nun diese beiden Beschleunigungen

8
sich annullieren sollen, muf

ke k-(A—01 . T, _TH+M-P
w= T sein, A —Il= U’ A= T
Nun'ist MP? 4 T, nach einem bekannten Satz der Mechanik
(s. S.66) = T, d. h. nichts anderes als das Trigheitsmoment des
Gliedes mit Bezug auf eine im Abstand ! von der Schwerpunkts-
achse gelegene, zu letzterer parallele Achse, die Gelenkachse. Also
3 — o
ist A= U
Der Punkt ¢ ist stets derselbe fiir die gleiche Massenverteilung
des Gliedes, welchen Betrag auch k. haben mag.
Man kann nun im allgemeinen jede Tangentialkraft oder Tangen-
tialkomponente k, die auBBerhalb der Gelenkachse, senkrecht zur Léngs-
linie in ihrer Drehungsebene
wirkt, ersetzen durch zwei pa-
rallele Krifte, die in o und
in ¢ angreifen, die zusammen

[

i P = k, und deren statische

€

C! g E 073 £ @ o
ke g i j}’r
a o ® JrfT( : m >l

| n

| K

Fig. 74. Fig. 75.

Momente mit Bezug auf die Gelenkachse zusammen gleich demjenigen
von k sind.

Die richtige Zerlegung irgendeiner, in beliebiger Rich-
tung wirkenden Kraft k, die in einem Punkte ¢ des um die
Achse o drehbaren Gliedes angreift, muB nach dem Ange-
filhrten in folgender Weise vorgenommen werden (Fig. 74):

Man verlegt die Kraft k& in ihrer Kraftlinie nach ihrem Schnitt-
punkt @ mit der in der Drehungsebene auf der Lingslinie des
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Gliedes im Punkte ¢ errichteten Senkrechten und zerlegt sie nach
der Richtung dieser Senkrechten und nach der Richtung der von
a’ gegen das Gelenk gehenden Geraden in eine tangentiale und eine
axiale Komponente. Die tangentiale Komponente, deren Kraftlinie
durch & geht (k.), wirkt dann rein drehend, ohne Nebenwirkung auf
die Achse, und die axiale Komponente (k,) stellt die ganze Wirkung
auf die Achse dar.

Fir den Fall, daB k senkrecht zur Léngslinie im Abstand m
von o angreift, liegt @’ in unendlicher Entfernung; 4 muB dann er-
setzt werden durch zwei zu ihr parallel gerichtete Krifte k, und k.,
fiir welche folgendes gilt (Fig. 75):

k,4k.=k
k-m=k. 2,

da das statische Moment von k, gleich 0 ist.

Fiir den Fall, daB % zwischen o und ¢ angreift, miissen die
parallelen Krifte k. und %, mit ¥ und untereinander gleich sein
beziiglich des Sinnes ihrer Einwirkung. Je néher £ an o liegt und je
entfernter von k., desto mehr ist k, = & und desto naher k. dem
Werte 0. Fiir k in ¢ dagegen ist k, =0, k.=1Fk. Liegt aber k jenseits
von & so wird k, negativ, d. h. wirkt in entgegengesetztem Sinn.

Je mehr der sich bewegende Kdorper von den Verhiltnissen einer schweren
Linie abweicht, die an ihrem Ende gelenkig verbunden ist; je mehr er sich
iiber die Gelenkachse hinaus nach der anderen Seite ausdehnt, je ndher also
die Gelenkachse an den Schwerpunkt heranriickt, desto mehr riickt ¢ vom
Gelenk und vom Schwerpunkt ab nach auBlen. Trotz gleich

bleibender Masse riickt mit Annédherung der Gelenkachse an
den Schwerpunkt der &-Punkt rasch und immer rascher

vom Gelenk ab, iiberschreitet jedenfalls friiher oder spéter - \
die Kraftlinie ¥ und verlaBt zuletzt auch den Korper selbst. \
Der Abstand 4 von o niéhert sich schlieBlich dem Werte 0O a
und die GréB8e k: dem Werte 0, k, aber dem Werte k.

Dabei bleibt immer k¢-4 = k-m. Diese Grenzwerte sind / K

erreicht, wenn Schwerpunkt und Achse zusammenfallen -
(wie das z. B. bei der Rolle oder dem Rad geschieht).

Zu dem gleichen Resultat beziiglich der Achsenwir- Fig. 76.
kung einer tangential am Umfang einer Rolle angreifenden
Kraft k (im Abstand @ von der Achse) gelangt man durch
Hinzufiigung einer gleichen und gleich gerichteten und einer gleichen, aber ent-
gegengesetzt gerichteten Kraft & im Schwerpunkt resp. in der Achse der Rolle.
Es ergibt sich ein Kraftepaar, das rein drehend um die Rollenachse (Schwer-
punktsachse) wirkt, mit einem Moment = k-a, das gleich ist dem statischen
Moment der Kraft k¥ gegeniiber der Achse, und auBerdem eine Achsenkraft pa-
rallel und =k (Fig. 76).

Die obigen Beziehungen des Punktes ¢ gelten natiirlich auch,
wenn die Masse nicht bloB in der Léngslinie, sondern beliebig an-
geordnet ist. Eine Kraft k¥ senkrecht zur Léngslinie in ¢ vermag
jedem Teilchen u eine Tangentialbeschleunigung zu erteilen, welche
der GroBe g proportional ist, wobei o den Abstand des Teilchens
von der Achse bedeutet. Ist infolge einer schon vorhandenen Dreh-
bewegung des Korpers um die Achse o in entgegengesetztem Sinn
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die lebendige Kraft der Teilchen in der Tangentialrichtung iiberall
proportional ue?, so wird die lebendige Kraft jedes Teilchens gegen-
iiber der effektiven Kraft, welche infolge der Einwirkung der Kraft
k. an ihm wirkt und welche uo proportional ist, aufgebraucht oder
vernichtet, wihrend Weiterbewegung iiber eine Wegstrecke stattfindet,
welche der GroBe g proportional ist, und zwar geschieht dies an
allen Teilchen bei der gleichen Winkeldrehung, also im Verlaufe der
gleichen Zeit und ohne dafB irgendeine Nebenwirkung auf die Achse o
stattfindet. (An jedem Teilchen ist dabei die Arbeitsleistung gegen-
iber der effektiven Kraft in gleicher Weise proportional u-e?).

Der Punkt ¢ entspricht also dem sog. StoB- oder Perkussions
mittelpunkt des Mobile fiir die betreffende Achse.

Wir konnen ihn auch als den Indifferenzpunkt bezeichnen.

Jede Tangentialkraft, welche an der Langslinie eines im Gelenk
beweglichen Gliedes angreift, hat also im allgemeinen (wenn sie nicht
in ¢ angreift) eine Nebenwirkung auf die Gelenkachse, und
zwar ist dieselbe parallel zur Tangentialkraft und senkrecht zur Léngs-
linie gerichtet. Man findet ihren Betrag, indem man die Kraft durch
zwei Teilkrafte, eine Tangentialkraft in ¢ und eine zweite Kompo-
nente in o ersetzt. Ganz allgemein ist diese Nebenwirkung in der
Gelenkmechanik vernachlissigt worden. Dies ist unwesentlich, wenn
die Achse als fest angenommen werden kann und nicht nach den
fixierenden Kraften gefragt zu werden braucht, ist aber wichtig,
wenn es sich um ein ausweichendes Gelenk, also um eine mehr oder
weniger freie Achse handelt und man wissen will, welchen Bewegungs-
impuls die Achse erfiahrt, oder welche anderen Krifte noétig sind,
um der Nebenwirkung der Kraft K auf die Achse Gleichgewicht zu
halten.

b) Das sogenannte dreigliedrige System mit festgestelltem
dritten Glied.

1. Vorbemerkungen.

In Wirklichkeit sind bei den Bewegungen in den Gelenken des
menschlichen Korpers die Gelenkachsen in den seltensten Fallen fest-
gestellt, vielmehr tatsichlich mehr oder weniger frei bewegbar. Ohne
Beriicksichtigung der effektiven Bewegung nicht bloB der einen,
sondern auch der andern Partialmasse und der Verschiebung der
Gelenkachsen ist es nicht moglich, auch nur das einfachste Problem
der lokomotorischen oder dquilibratorischen Aktion an einem zwei-
gliedrigen System zu behandeln oder den vollen Einflu irgendeiner
Gelenkbewegung auf den ganzen Korper vollstindig zu iibersehen.

Ist es nun wirklich gerechtfertigt, von vornherein aus lauter
Furcht vor der Schwierigkeit der Untersuchung auf die Erforschung
gerade der wichtigsten Verhéltnisse des Bewegungsmechanismus zu
verzichten?
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O. Fischer ist von der Betrachtung des zweigliedrigen Sy-
stems, an welchem die eine der beiden Partialmassen géinzlich un-
bewegt ist — es handelt sich hier eigentlich nur um die Bewegung
eines einzigen starren Korpers um eine feste Achse — zu derjenigen
des dreigliedrigen Systems vorgedrungen, wobei aber das dritte Glied
und auBlerdem die Drehungsachse des Gelenkes zwischen ihm und
dem zweiten Gliede festgestellt sind. Es handelt sich hier also
eigentlich nur um die eingeschrinkte Bewegung eines nicht
vollkommen freien, sondern an einem Ende in einer Achse fest-
gestellten zweigliedrigen Systems. Zur Einengung und Ver-
einfachung der Aufgabe wird auch hier angenommen, daB alle Kraft-
wirkungen parallel einer und derselben Ebene statttinden, in welcher
auch die Schwerpunkte und Tréagheitsmittelpunkte gelegen sind.

In der Tat kommen Verhéltnisse, wie sie dabei angenommen
und analysiert sind, bei zahlreichen Aktionen des Korpers an-
nidherungsweise in Betracht. So z. B. lassen sich unter Umstdnden
nach den Prinzipien eines derart eingeschrankt beweglichen sog.
dreigliedrigen Systems behandeln:

Die in einer Ebene erfolgenden Bewegungen des Arms gegen-
iiber dem Schulterblatt und Rumpf, soweit sie durch die Schwere
und die Muskeln des Ellbogen- und Schultergelenkes hervorgebracht
sind. Hand und Vorderarm bilden das erste, der Oberarm das zweite,
der iibrige Korper bildet das dritte (festgestellte) Glied des Systems.
Ahnlich verhdlt es sich mit den vom Boden nicht gehinderten Be-
wegungen von Fufl und Unterschenkel gegeniiber dem Oberschenkel
und vom Oberschenkel gegeniiber dem festgestellten Rest des Kor-
pers. Andererseits kann bei aufgesetztem FuB der Full als das fest-
gestellte dritte Glied, der Unterschenkel als das zweite, der Ober-
schenkel mit dem iibrigen Korper als das erste Glied gelten, wo es
sich um Ermittlung der Bewegungen im FuB und Kniegelenk han-
delt, oder FuB und Unterschenkel gelten als festgestelltes drittes
Glied, der Oberschenkel als zweites, der iibrige Korper als das erste
Glied (Bewegung in Knie und Hiftgelenk), oder Ober- und Unter-
schenkel werden als starr verbunden angenommen und als zweites
Glied betrachtet, der Full aber als festgestelltes drittes Glied und der
Rest des Korpers als erstes Glied (Bewegungen und Kraftwirkungen
am FuB}- und Hiftgelenk) usw.

Die Untersuchungen von O. Fischer sind dadurch ausgezeichnet,
da3 sie mit volliger Beherrschung der mathematischen Hilfsmittel
durchgefithrt und durch zahlreiche miihsame und wertvolle experi-
mentelle Beobachtungen und Aufzeichnungen iiber die tatsdchlichen
Verhiltnisse gestiitzt sind.

Wir wollen zundchst auf dem von O. Fischer eingeschlagenen
Wege vorgehen und das Problem des dreigliedrigen Systems, von
dem ein letztes Glied fixiert ist — es handelt sich also vom mathe-
matischen Standpunkt aus im Grund um ein zweigliedriges System,
das nur unvollkommen frei ist, indem ein Endpunkt die Bewegung O
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hat — unter den gleichen Vereinfachungen behandeln. Wir méchten
dabei aber bei unseren Ableitungen in -selbstindiger Weise verfahren,
wobei uns die Darlegungen des vorigen Kapitels von erheblichem
Nutzen sein konnen.

2, Mathematische Ableitung.

I. Aufgabe (Fig. 77). Beurteilung der Einwirkung einer
Kraft am ersten Glied eines dreigliedrigen Systems, dessen
drittes Glied festgestellt ist. Glied I und II sind im Gelenk
0,, verbunden, Glied II und III im Gelenk o,,, Glied III ist fest-
gestellt; Glied II und I sind in den Gelenken o, und o,, parallel
einer Ebene, welche der Bildebene des Diagramms entspricht, be-
weglich.

Die Liéngslinie I, von I enthilt den Schwerpunkt s, im Ab-
stand 7 von 0,, und den Indifferenzpunkt ¢ im Abstand 1 von dieser
Achse. Sie macht mit der Léngslinie !, des zweiten Gliedes, welche
0,, und o,, verbindet, den Winkel ¢ und mit einer zu I/, in o, er-
richteten Senkrechten den Winkel (90° 4 «). Auf I wirkt irgendwo
auBerhalb der Achse die Kraft K. Ist Tj;, das Triagheitsmoment der
Masse M, des ersten Gliedes hinsichtlich einer auf der Bildflache
senkrecht stehenden Schwerpunktsachse, 7T';,, das Trégheitsmoment
der Masse M, gegeniiber o,,, so ist nach fritherer Darlegung

—_ Thz
l_jll—l-r'

Wir errichten eine Senkrechte zu /, im Punkte ¢ und verlegen
die Kraft K, welche mit dieser den Winkel #, mit I, den Winkel
(90° — B) bildet, in diese Linie nach dem Punkte r, den man sich
starr mit I verbunden denkt.

Man zerlegt sodann K in eine Komponente K, nach & und
in eine Komponente K, nach o,,. Letztere bildet mit 7, den
Winkel . Wihrend K, rein drehend um o,, wirkt, mit einer
K.-1_ K. stellt K = 4 die gesamte
TIlz MI-T °
Einwirkung auf die Achse o,, dar. Diese Kraft wirkt zunichst auf
das Glied I; ihre Einwirkung iibertrigt sich aber z. T. im Gelenk auf
das Glied II. In der Tat kann I durch K, in merkbarer Weise nur
bewegt werden, indem das Gelenkende von II ausweicht; zwischen
den in o, verbundenen Enden miissen Gelenkkrifte wirksam sein,
die nach beiden Seiten wirken. Durch die Richtung von K,
zu II (Winkel }) ist der Sinn der Bewegung von I, die nur
in einer Drehung um o,, bestehen kann, bestimmt. Es be-
wegt sich der Gelenkpunkt o,, in einem Kreisbogen um o,, mit

einer Beschleunigung og. Ein Teil der Kraft K, muB dazu ver-
wendet werden, um das zweite Glied so um o0,, zu drehen, da sein

Winkelbeschleunigung & =
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Endpunkt o,, die Beschleunigung oq erfihrt. Die betreffende Drehungs-
beschleunigung (Beschleunigung eines im Abstand 1 von der Achse

0,, gelegenen Punktes) sei =1, so ist 1p=(;—q und og =1-l,. Dazu

2
ist no6tig eine Kraft f;; senkrecht zu /, in o,,, die sich berechnet
aus der Gleichung:

Kraftmoment )

(Drehbeschleunigung = Tragheitsmoment

Das Triagheitsmoment von II gegeniiber o,, sei == T'j1,;. So ist

g fuzw_'rﬂ_@.
IIg3 12
Eine andere Komponente f; von K, (Fig. 78) muB dazu ver-
wendet werden, um das Glied I, dessen Endpunkt o,, wegen K, nicht
bewegt wird, fiir sich allein so zu bewegen, daB dieser Endpunkt
ebenfalls die Beschleunigung og erfihrt. Es handelt sich bei der
Ermittelung der der dazu nétigen Kraft um eine héufig wieder-

Fig. 77. Fig. 178.

kehrende Aufgabe. Wir werden dieselbe alsbald eingehend be-
handeln. Vorher soll nur noch vorausgeschickt werden, daB der
von K, noch iibrig bleibende Teil nur eine Komponente f,, sein
kann, welche in der Richtung von I, gegen o,, wirkt und, laut
Voraussetzung iiber Glied 11, keine Bewegung hervorruft. K & muf
die Resultierende sein der drei Komponenten fr, fir und f,,.

Es ist klar, daB f; eine ganz bestimmte Richtung und ein ganz
bestimmtes Verhiltnis der GroBe gegeniiber f;; haben muB, welches
aus den gegebenen Daten berechnet werden kann, und daB dadurch
auch die Richtung der Resultierenden F dieser beiden Krifte be-
stimmt ist. F muB, wie unten nachgewiesen wird, nach derselben
Seite von I, hin gerichtet sein wie K,, f; und f;;. Indem man
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nun iiber dem gegebenen Kraftvektor von K, als Diagonale, der
Linie /, und der hinsichtlich ihrer Richtung bestimmten Kraftlinie
von F als Seiten ein Parallelogramm errichtet, lassen sich auch die
absoluten GroBen von F und f,, bestimmen. Daraus folgt hinwic-
derum die Mdglichkeit der Bestimmung der GroSen von f; und fyp,

von og und von .

Die Einwirkung fr; auf das Glied II, ebensogut wie die Ein-
wirkung f,, kann npatiirlich nur vermittelt werden durch innere
Krifte des Gelenkes selbst; indem entsprechende Gegenkrifte von
IT auf I durch die Achse o,, wirken, wird gleichsam zweien Kom-
ponenten von K, Gleichgewicht gehalten und bleibt fiir die Be-
wegung von I nur die in o,, angreifende Komponente fj iibrig.

Wir wollen gleich hinzufiigen, daB die Kraft f; fiir sich allein
dem Glied I eine bestimmte Translationsbeschleunigung, entsprechend
der Bewegung des Punktes o,, und eine bestimmte Drehbeschleuni-
gung y um diesen Punkt erteilt. Nach Feststellung auch dieser
Grode ist die ganze Aufgabe gelost. Wir kennen die Drehbe-
schleunigung v, welche das Glied /I um o,, erfihrt, und die daraus
sich ergebende Beschleunigung der Gelenkstelle o,,; wir wissen, daf3
das Glied I translatorisch mitgeht, auBerdem aber wegen der Kraft f;
die Drehbeschleunigung y gegeniiber 0,, und wegen K, die Dreh-
beschleunigung & um dieselbe Achse erfahrt. Die Anderung der
Winkelstellung von I gegen III héngt von y und &, die Anderung
des Winkels zwischen I, und 1/, hangt natiirlich von allen drei
Winkelbeschleunigungen x, £ und y ab. Kennt man die drei Winkel-
beschleunigungen, so ist die Beschleunigung sémtlicher Punkte des
Systems bestimmt.

Es folgt nun die spezielle Ausfiithrung des im vorigen skiz-
zierten Planes der Berechnung.

Wir beginnen mit der Bestimmung der Kraft, welche, an dem End-
punkt eines frei gedachten Gliedes angreifend diesem Glied eine
solche Bewegung erteilt, daB der betreffende Endpunkt in einer
bestimmten Richtung eine bestimmte Beschleunigung erfdhrt. Es
handelt sich um die Kraft f7 der bisherigen Betrachtung. Die ihr entsprechende
Beschleunigung sei nach Gréfle und Richtung durch die Linie og dargestellt,
welche mit der Léngslinie !, des Gliedes I oder ihrer Verlingerung einen be-
stimmten Winkel y bildet. Die Zeit der Einwirkung ist so kurz angenommen,
daB wihrend derselben die Richtung und Gré8e der Beschleunigung unter
allen Umstiinden als gleichbleibend angenommen werden kann. Die Beschleuni-
gung ogq (Fig. 79) kann zerlegt werden in eine Komponente z in der Richtung
von !, und in eine Komponente y senkrecht zu I,.

x=o0gco8y. . . . . . . . . . (b

mit positivem oder negativem Vorzeichen, je nachdem x von o,, aus gegen sj

oder entgegengesetzt gerichtet ist (gleichgiiltig, ob og gegeniiber !, nach unten
oder nach oben zu gerichtet ist). Die zu dieser Beschleunigung notwendige
Kraft ist

fi,=2 M, =ogcosyMy . . . . . . . (2
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wobei M, die Masse des ersten Gliedes bedeutet.

y==og-siny . . . . . . . . . . (3)
mit positivem oder negativem Vorzeichen, je nachdem y nach der einen oder
anderen Seite von l; gerichtet ist.

Die senkrecht zu !, entfallende Kraftkomponente fly’ welche der Be-
schleunigung y des Punktes o entspricht, ist jedoch nicht = oq-siny-M,, son-
dern nur ein Teil dieses Betrages, indem sie

1. eine Translationsbeschleunigung von I,

2. eine Drehung y des Gliedes I um seinen Schwerpunkt s, hervor-
bringt.

Fig. 79. Fig. 80.

Vermdge der ersten Einwirkung erhilt der Punkt o in der Richtung von
y eine Beschleunigung

f_ly
Z:—M; T (4)

Infolge der zweiten Einwirkung erhiilt dagegen der Punkt o, welcher im Abstand r
vom Schwerpunkt des Gliedes gelegen sein soll, eine Beschleunigung

Yy—z=xT. « . . « . . - . . (5)
Es ist aber
fry'r
T ()|
Tls

wobei 7'y, das Trégheitsmoment der Glieder I gegeniiber der Schwerpunkts-
achse bedeutet; folglich ist einerseits nach (3) und (4) und andererseits nach

(5) und (6)

y—z==o0gsin fI” fly.rz
—z==ogsiny —- Fe=
M, Ty,

r? 1
f ( +»—~>:oqsmy

Iy TIs Ml

M, Ty,

fry=casmy oy Lo,

TIa

= 1 M, ST
fly ogsiny 1’2M1+T1s
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Der Ausdruck ogsiny-M, ist die Kraft, welche notwendig wire, um der
ganzen Masse die translatorische Beschleunigung y = ogsiny zu geben.

Der Bruch ist fiir jedes bestimmte Glied eine Konstante, die wir mit C
bezeichnen. Der Zihler des Bruches ist das Triigheitsmoment des Gliedes um
die Schwerpunktsachse, welche der Gelenkachse o,, parallel lauft, der Nenner
ist das Trégheitsmoment des Gliedes gegeniiber der Gelenkachse o,,,

T
C ist also = 2%
I,
. — Try o .
/Iy:oqsin;hMl-T—:oqsnny-M1~C:y-M1-C’ e o (7

12

Wenn wir in dem Diagramm der Vektoren der Beschleunigungen, welches
og als Diagnoale, = und y als Seiten des dariiber errichteten Rechtecks, z als
Abschnitt von y enthélt, alle diese GréBen mit M, multipliziert denken, so
bleibt das ganze Diagramm &hnlich, es kann nun als Diagramm der Kraft-
vektoren gelten (Fig. 80). xM,={,, zM1=fIy, 0Q, ist die Resultie-
rende von fy, und fI”, stellt also nach Grofie und Richtung die gesuchte
Kraft f; dar. 0@, ist natiirlich stets an der gleichen Seite von J; und I, oder
ihren Verléngerungen gelegen, wie og.

Der Winkel o, den diese Resultierende mit der Léngslinie !, proximal-
wiirts unten bildet, berechnet sich folgendermafen

fIy_B;'Ml siny Ty,

tgo=——==
f[,, 0q-M, cosy TI"
TIa
tgo=tgy- T ~=tg7'0 B £-))
12
f1y=f1z.tgg=zM1~th=;§-cos7-M1-tgg N ()]

Die GréBe og ist von vornherein nach Gré8e und Richtung gogeben. [}, ist
durch die Gleichung (2) bestimmt. Und nun erhalten wir

fr— fta =oq-cosy-Ml . (10
cosp cos o

Die Anwendung des Ge-

Kt fundenen auf die ganze Auf-

gabe ergibt sich leicht. Die Be-

Ty sehleunigung ogq ist die Beschleuni-

gung des Gelenkpunktes o,, zwi-

- X7 e 5 schen den Gliedern I und II, sie

z M, ~ € ] erfolgt senkrecht zu I, (Fig. 81).

yM, % e, | Die Richtung, in welcher die in

0,5 angreifende, zur Beschleunigung

A o / og dieses Punktes als eines Punktes

¢ % von I notwendige Kraft f; (im

Fig. 81. Winkel ¢ zur Richtung !,) wirken

muB, laBt sich, wie man sieht,

leicht finden, wenn der Winkel

7y =90° — a bekannt ist. Sie #&ndert fiir dieselben zwei Glieder nur mit diesem

Winkel y. Man zieht eine Gerade senkrecht zu I, nach der Seite der dem Punkt o,,

durch K, erteilten Bewegung, die sich aus der Richtung von K, zu I, leicht

ersehen laBt; man zieht ferner von irgendeinem Punkte dieser Geraden ein
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Perpendikel auf die Richtung von I, und teilt dasselbe so, daB der der Linie
l, nidher gelegene Abschnitt sich zum Ganzen so verhilt wie

C:1,
so ist die von 0,, nach dem Teilpunkt @, des Perpendikels gezogene Gerade
die gesuchte Richtung von f7.
Fiir die Ausrechnung der absoluten Werte der Einwirkungen kommt aber
in Betracht, daB der absolute Betrag von ogq hier erst noch ermittelt werden muf.

Es entspricht die Beschleunigung og des Punktes o,, einer Drehbeschleuni-
gung y der Linie I, um o,,

firts
Ti1,,
frp—= s v _Tm,, o1
II l 1,2 ’
da og=v-l, und w:"l—q N § 50
2
ferner ist laut (10)
cosy —
= . M..
f cos o 0q-M,

Die in die Richtung von og entfallende Komponente von fT ist

- cos
—0g-M, cos (y—g)éosz— (12)
Die gesamte in die Richtung og entfallende Kraft ist
T
o — T, . cosy
Kosmﬂ—oq[ K -+ M, cos (y Q)cosg} coee o (13)

wobei ¥ den Winkel zwischen K, und !, bedeutet, da og senkrecht zu I,

Da aber ¢ durch tgo=tgy-C gegeben ist, wobei y=90°—«, so laBt
sich nun aus (13) auch og und damit aus (11) und (12) auch f; und f7; be-
rechnen, ebenso wie ihre Resultierende F'.

fzs aber ist = Kycosd — frsin(y—g) . . . . (14)

Besonders instruktiv ist das Verhéltnis der Drehbeschleunigungen

y, & und 2.

Nach S. 168 ist g Kok Ke

TI,, M,-r

(15)

f[,," _o_q siny- M, -r

Nach (6) und (7) ist g = (16)
TIs Tlm
oa -1,

und nach (11) 1/1.:%: i (17)
i, TH?3

Wie sich aus der speziellen Ableitung ergibt, muB die Rich-
tung von fr immer, von o aus angefangen, zwischen der
Richtung oq¢ und der benachbarten Strecke der Linie !/, oder
ihrer Verlingerung hindurchgehen, einer Strecke, welche an
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der gleichen Seite der Linie /, oder ihrer Verlingerung liegt, wie ogq.
Da nun f;; in der Richtung ogq gelegen ist, so muB die Resul-
tierende F der beiden Krafte f; und fi; zwischen den Rich-
tungen von fr und og gelegen sein. (Fig. 78.)

Es muB ausdriicklich hervorgehoben werden, daB die Richtung
von F ebensogut wie diejenige von f; einzig und allein von der
momentanen Konfiguration des Systemes und nur insofern von K,
abhéngt, als die Richtung von K, zu I, entscheidet, ob oq nach
der einen oder anderen Seite hin gerichtet ist.

Die Zerlegung der an I angreifenden Kraft K nach ¢ und o
geniigt also, um den Sinn der Drehung & aus der Richtung von K,
zu I, und um den Sinn der Drehung vy von l,, sowie der Richtung

der Beschleunigung og aus der Richtung von K , zu I, zu erkennen.

Ferner ergibt sich der Sinn der Drehung y aus der Richtung von og
zu [,. Anndhernd JaBt sich auch die Richtung der auf die Achse o
wirkenden, bloB zur Bewegung
verwendeten Kraft F feststellen;
aus ihr und der Richtung von
K, 148t sich endlich beurteilen,
ob im Gelenk in der Richtung
von l, Zug und Gegenzug oder
Druck und Gegendruck wirk-
sam sind. Von I gegen II muf
natiirlich eine Einwirkung in der
Richtung oq stattfinden, wih-
Fig. 82. rend die Gggeqwirkung von I1
gegen I hin in umgekehrtem

Sinne statt hat.

II. Aufgabe (Fig. 82). Auf I wirke keine Kraft, wohl aber
wirke eine Kraft K am zweiten Glied. Man kann sie stets er-
setzen durch zwei parallele Krifte, die auf die Achsen o,, und 0,0
wirken. Die auf o,, wirkende Komponente hat keinen bewegenden
EinfluB.

Ko,, aber ist in ihrer Wirkung auf beide Massen zu beurteilen,
wie die Kraft K in der vorigen Aufgabe.

IIL. Aufgabe (Fig. 83 bis 86). Die Losung der beiden ersten
Aufgaben erméglicht nun, auch die dritte Aufgabe mit Erfolg zu be-
bandeln, in der es sich um die gleichzeitige Einwirkung von
Kriften am ersten und am zweiten Glied handelt. Besonders
interessiert uns der Fall, wo ein Muskel zwischen I und II, bzw.
mit der Kraft K in einer bestimmten Kraftlinie anf das Glied I und
mit der Kraft — K in der gleichen Kraftlinie auf das Glied II wirkt.

Wir ersetzen K an I durch zwei parallele Krifte K 0,, und Ko,,,
deren Kraftlinien durch die beiden Gelenkachsen gehen, ebenso — K
an II durch die beiden Krifte — Ko,, und — Ko,,. Die beiden
Krifte an o,, heben sich auf, ohne Bewegung herbeizufiihren.
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Ebenso fillt — Ko,, fiir die Bewegung auler Betracht, da o,
mit IIT festgestellt ist. Es bleibt nur Ko,, an I iibrig. Ist a der
Abstand der Kraftlinie von K von der Gelenkachse o,, und 4 der Ab-
stand der Kraftlinie K 0,; vom Gelenk (Fig. 83), so mull Ka = Ko, ;%
Ka

B

Die bewegende Einwirkung von Ko,, auf das System kann nun-
mehr genau entsprechend der I. Aufgabe ermittelt werden. Man sucht
den Punkt ¢, errichtet auf ihm eine
Senkrechte zur Lingslinie von I, ver-
legt Ko,, an I nach dem Schnittpunkt

sein und Ko,; =

Fig. 83.

derselben mit ihrer Kraftlinie, zerlegt nach ¢ und o, und beur-
teilt danach den Sinn der eintretenden Beschleunigungen usw.
Wenn die Senkrechte zur Langs-
linie von I in ¢ die Kraftlinie Ko,
zwischen I und o,; schneidet, wie
in Fig. 86, so erfahrt das Gelenk o, ,

0,5

Fig. 85. Fig. 86.

nicht wie in den iibrigen Beispielen eine Verschiebung nach rechts,
sondern eine solche nach links.
Da das statische Moment einer Kraft mit Bezug auf irgend-
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eine Achse gleich ist der Summe der statischen Momente ihrer Kom-
ponenten mit Bezug auf die gleiche Achse, und da das statische
Moment der vom Schnittpunkt p gegen die Achse o,, gerichteten
Komponente mit Bezug auf diese Achse =0 ist, so muB das statische
Moment der von p gegen ¢ gerichteten Komponente unter allen Um-
stinden ebenfalls = Ka sein und die Kraft K, muB} fiir jede be-

liebige Lage und Richtung von K den gleichen Wert Ka haben, so

h
lange der Wert Ka derselbe bleibt.

LaBt man nun bei einer bestimmten Konfiguration und gege-
benem K, den Schnittpunkt # allmahlich auf der Senkrechten
zur Hauptlinie in ¢ sich verschieben nach der einen oder der an-
deren Seite, so bleibt zwar der Sinn der Einwirkung der gegen o,,
gerichteten Komponente derselbe (Wirkung von der gleichen Seite
von [, her gegen o,,), die Richtung und GroBe der Einwirkung aber
dndert sich etwas (wie sich auch die Einwirkung gegen o,, andert).
Wie aber ihre bewegend in o, auf I und II einwirkende Kraftkom-
ponente F dabei sich &ndert, 148t sich nicht ohne weiteres genau
iibersehen. Es ist aber bereits durch approximative Konstruktion
der Gedanke nahe gelegt, daB die Komponente F gleich bleibt, fiir
jede beliebige Lage und Kraftlinie von K, so lange Ka den gleichen
Betrag hat.

3. Anwendung des Gewonnenen.

Die im vorigen vorausgesetzten Bedingungen eines dreigliedrigen
Systems, an welchem das dritte Glied festgestellt ist, sind, wie
schon erwihnt, mitunter im menschlichen Ko&rper anndherungs-
weise gegeben; es lassen sich dann die oben abgeleiteten Sitze
und Regeln in Anwendung bringen. So kann man z. B. bei einem
stehenden oder sitzenden Korper und frei beweglichem Arm o&fters
den Rumpf mit dem Schulterblatt ohne allzu groBen Fehler als fest-
gestellt ansehen. Vorderarm und Hand kénnen dann zusammen als
erstes Glied betrachtet werden, der Oberarm als das zweite und der
Rest des Korpers als das dritte Glied. Das Ellbogengelenk ist das
Gelenk o,, nnd das Schultergelenk das Gelenk o0,,. Man kann z. B.
die Art und Weise des Herabsinkens des gehobenen Armes unter dem
EinfluB der Schwere gemdB den obigen Darlegungen (Aufgabe 1
und II) feststellen. Man mufB} sich die Einwirkung der Schwere an
jedem Glied (I und II) durch eine im Schwerpunkt des Gliedes
angreifende Kraft ersetzt denken.

Bei annahernd senkrecht herabhingendem oder auch bei senk-
recht emporgehobenem Oberarm z. B. ist das Herabsinken des noch
iiber die Horizontalstellung gehobenen Vorderarms (Horizontalstellung
der Ellbogengelenkachse angenommen) mit Ausweichen des Ellbogen-
gelenkes nach der Streckseite hin verbunden; sobald sich aber der
Vorderarm unter die Horizontallage hinabgesenkt hat, ist das weitere
Sinken mit einem Impuls zum Ausweichen des Ellbogengelenkes nach
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seiner Beugeseite hin verbunden. In beiden Féllen ergibt sich dem-
nach eine Bewegung auch im Schultergelenk.

Die Richtung des Ausweichens des Ellbogengelenkes entspricht
hier in leicht erkennbarer Weise der axialen Komponente der Schwere.

Ferner wird bei vertikal nach oben gestelltem Vorderarm und
zur Horizontallage erhobenem Oberarm das Herabsinken des letzteren
eventuell unter Mitwirkung der Schultergelenkmuskeln mit einer- Be-
wegung im Ellbogengelenk verkniipft sein, auch wenn in demselben
keine Muskeln mitwirken.

Ganz dhnliche Fille bietet die Beurteilung der Bewegung der
freien unteren Extremitidt unter dem Einflul der Schwere.

Von besonderem Interesse ist weiterhin die Tatsache der Mit-
bewegung des Oberarmes im Schultergelenk bei Muskel-
aktion am Ellbogengelenke, und der Mitbewegung des Ober-
schenkels im Hiiftgelenk bei Muskelaktion am Kniegelenk.

Im allgemeinen fiithrt aktive Verkiirzung der Beuger des Ell-
bogengelenkes auller der Beugebewegung des Vorderarmes um die
Ellbogengelenkachse noch eine umgekehrt gerichtete Drehung des
Oberarmes herbei, wobei aber die der Ellbogengelenkachse parallele
Achse des Schultergelenkes, auf welche die Drehung bezogen werden
kann, als fixiert angenommen ist. Das nach der Streckseite des Ell-
bogengelenkes hin bewegte distale Humerusende nimmt dabei den
Vorderarm mit sich, und zwar wird bei dem weniger als um 90° ge-
beugten Vorderarm eine weitere Drehung, in gleichem Sinn wie sie
bei der Beugebewegung um eine feste Ellbogengelenkachse geschehen
miiBte, hinzugefiigt, dem mehr als um 90° gebeugten Vorderarm aber
eine entgegengesetzt gerichtete Drehbeschleunigung (Fig. 84 und 85).
Der wirkliche Betrag der Winkelinderung im Ellbogengelenk ist natiir-
lich gleich dem Ergebnis aus diesen beiden Drehungseinwirkungen am
Vorderarm und der Drehung des Oberarmes zusammen.

Nur bei stark gebeugtem Vorderarm, wenn die in ¢ auf der
Léangslinie von I errichtete Senkrechte den Oberarm trifft, fithrt die
Aktion der Beugemuskeln des Ellbogengelenkes zu einer entgegen-
gesetzt gerichteten Drehung des Oberarmes im Schultergelenk, wobei
das distale Humerusende nach der Beugeseite des Ellbogengelenkes
hin ausweicht (Fig. 86).

Nach der iiblichen Bezeichnungsweise der Bewegungen im
Schulter- und Hiiftgelenk ist demnach eine Aktion der Beuge-
muskeln des nach vorn gewendeten Ellbogengelenkes im allgemeinen
(starke Beugestellung ausgenommen) mit einer Streckung (Riickbewe-
gung) des Oberarms im Schultergelenk als Nebenbewegung begleitet.

In dhnlicher Weise ergibt sich, daB eine Aktion der Kniegelenk-
beuger im allgemeinen (ausgenommen bei stirkster Beugestellung)
von einer Vor- oder Beugebewegung (Flexion) des Oberschenkels im
Hiiftgelenk als Nebenbewegung begleitet ist.

Umgekehrt verhilt es sich jeweilen bei einer Aktion der Ell-
bogen- und Kniegelenkstrecker.

StraBer, Mechanik der Muskeln. I. 12
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4, Zweigelenkige Muskeln am dreigliedrigen System.

IV. Aufgabe (Fig. 87 und 88). Von ganz besonderem Interesse
ist schlieBlich noch der Fall, wo bei festgestelltem III. Glied Muskeln
zwischen dem I. und III. Glied wirken, also zweigelenkige
Muskeln, die iiber beide Gelenke '/, und 2/, hiniiber gespannt sind :

Nehmen wir, ebenso wie in der ganzen bisherigen Betrachtungs-
weise, nur einen sehr kleinen Zeitraum in Betracht, wihrend dessen
sich die Krafte in ihrer Lage zu den Gelenken nicht wesentlich
éndern, so ist es nun auch moglich, sich einen bestimmten Punkt ¢
der Kraftlinie des zweigelenkigen Muskels wéhrend dieses #@uBerst
kleinen Zeitraumes mit dem Glied II starr verbunden zu denken.
Entsprechend der Spannung des Muskels miissen auf diesen Punkt ¢
in der Richtung der Kraftlinie zwei Kréifte K und — K einwirken.

Fig. 87. Fig. 88.

Durch diese Annahmen wird hinsichtlich der das Glied II treffenden
Einwirkungen nichts gedndert, indem diese beiden Krifte zusammen
=0 sind. Das Problem ist damit nun aber umgewandelt in fol-
gende Fassung:

1. Zwischen I und II wirkt die Kraft K und die Gegenkraft
— K im Abstand a, von der Achse des Gelenkes o,, mit dem Kraft-
moment K -a, (Wirkung gleich derjenigen eines eingelenkigen Muskels.

2. Auflerdem wirken zwischen II und III die Krifte K und — K
im Abstand a, von der Achse des Gelenkes 0,, (ebenfalls wieder ent-
sprechend einem eingelenkigen Muskel). Die Wirkung der Kraft — K
auf Glied III braucht nicht weiter beriicksichtigt zu werden.

Die Muskelaktion des eingelenkigen Muskels am Ge-
lenk 1/, ist zu beurteilen nach den oben in der Aufgabe IIT er-
lauterten Prinzipien. Mit der Bewegung von I um die Gelenkachse /,
ist eine Nebenbewegung des Gliedes II gegen III verkniipft, wobei
I mitgenommen wird ; das Resultat ist eine Bewegung von I gegen-
iber II, und von I zusammen mit I/ gegeniiber III. Zu der
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ersten Aktion, welche gleich ist derjenigen eines eingelenkigen
Muskels am ersten Gelenk, dessen Moment gleich dem Moment
des zweigelenkigen Muskels gegeniiber der Gelenkachse o, ist, kommt
noch die Wirkung eines eingelenkigen Muskels am Gelenk o,,
hinzu, dessen Moment gleich dem Moment des zweigelenkigen Mus-
kels gegeniiber der Drehachse dieses zweiten Gelenkes ist. Ks handelt
sich hier um die Aufgabe II.

Um die Wirkung eines zweigelenkigen Muskels im ganzen fiir
ein erstes kleines Zeitteilchen zu bestimmen, hat man also fest-
zustellen, wie der Muskel gemdB seiner Spannung und seines Ab-
standes von der Gelenkachse einmal auf das eine Gelenk, dann aber
auch auf das andere Gelenk wirken wiirde, unter der Voraussetzung,
daB der Muskel dabei jeweilen am Mittelglied in einem bestimmten
Punkte seiner Kraftlinie fest angeheftet wére.

Man kann sich also wirklich den zweigelenkigen Muskel
in jedem Zeitteilchen der Wirkung in zwei eingelenkige
Muskeln zerlegt denken, die sich am Mittelglied anheften
und kann die primire Wirkung des Muskels auf jedes der beiden Ge-
lenke fiir sich betrachten. Man wird aus der Lage des Muskels zu
der Achse des einen der beiden Gelenke beurteilen diirfen, ob er
an diesem Gelenk beugend oder streckend wirkt, ganz gleich-
giiltig, ob durch die Wirkung am anderen Gelenk an diesem ersten
Gelenk eine Nebenwirkung zustande kommt, welche die primére
Wirkung des Muskels auf das erste Gelenk modifiziert, d. h. uunter-
stiitzt oder hemmt, wenn nicht ginzlich aufhebt oder sogar ins Gegen-
teil verkehrt. MuB doch beispielsweise der eingelenkige Musculus
supraspinatus als Vorwirtsauswartsbeweger des Humerus im Schulter-
gelenke betrachtet werden, obschon seine diesbeziigliche Einwirkung
bei gleichzeitiger Kontraktion des Brachialis internus am Ellbogen-
gelenk durch die damit verbundene Nebenbewegung im Schulter-
gelenk mehr oder weniger anulliert wird. So werden wir die Wir-
kung des Cpt. lg. bicipitis doch wohl am besten in der Weise defi-
nieren, daB wir sagen, der Muskel wirkt am Ellbogengelenk beugend,
obschon wegen seiner direkten Wirkung auf das Schultergelenk
unter Umstéinden eine streckende Nebenbewegung am Ellbogengelenk
hinzukommen kann. Wir sind in dieser Hinsicht anderer Meinung als
0. Fischer und finden, daB dieser Autor die Sachlage unndtigerweise
kompliziert hat, wenn er die Teilwirkung des zweigelenkigen Muskels
an jedem der beiden Gelenke nach der resultierend in diesem
Gelenk zustande kommenden Bewegung beurteilt wissen
will, bei welcher die Nebenwirkungen, Jinsbesondere diejenigen, welche
von der Aktion am andern Gelenk herrithren, mit beriicksichtigt
werden miiBten. Bei der Definition der Funktion der eingelenkigen
Muskeln aber sollte unserer Meinung nach auch in Zukunft die vom
statischen Moment abhingige Primdrwirkung das Malgebende sein.
Alles andere variiert viel zu sehr je nach den Umstidnden.

Ein Unterschied des zweigelenkigen Muskels gegeniiber zwei

12%*
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eingelenkigen Muskeln besteht allerdings darin, daB sich der zwei-
gelenkige Muskel der Linge und der Quere nach gegeniiber dem
zweiten Glied verschiebt, und daB demnach die Stelle der ange-
nommenen Anheftung an die starr gedachte Fortsetzung des Mittel-
gliedes mit jeder neuen Stellung eine andere wird; ferner darin, daB
die Spannung trotz verschiedener effektiver Winkeldnderung an beiden
Gelenken stets iiber die ganze Liange des Muskels die gleiche bleibt. —
Dabei kommt es gerade beim zweigelenkigen Muskel vor, da er sich,
im Zustande seiner aktiven Spannung nur an dem einen Gelenk
geméf3 der hier stattfindenden Bewegung verkiirzt und nur an ihm
positive Arbeit leistet, wihrend er am anderen Gelenk gedehnt wird,
durch Aktion der Antagonisten an diesem Gelenk oder auch infolge
der Nebenwirkung der von ihm selbst am ersten Gelenk entfalteten
(durch andere Muskeln event. unterstiitzten) Aktion. Es wird dabei
durch die effektive Bewegung des zweiten Gelenkes, die fiir sich
allein den Muskel dehnen wiirde, an ihm Arbeit geleistet, welche
der Arbeitsleistung am ersten Gelenk zugute kommt. Um so viel
grofer kann beispielsweise bei gleicher Lingenédnderung des Muskels
die Exkursion des zweiten Gelenkes sein.?)

Die Verhiltnisse der Arbeitsleistung des zweigelenkigen Muskels
an den beiden Gelenken sind also ziemlich kompliziert, und ebenso
ist es die Frage nach den bei der Anpassung der Faserlinge maf-
gebenden Umsténden.?) Dies beeintrichtigt aber in keiner Weise die
Zuléssigkeit der von uns fiir die momentane dynamische Wirkungs-
weise geltend gemachten Uberlegungen.

¢) Das vollig freie zweigliedrige System.
1. Wichtigkeit des Problems. Lokomotion und Aquilibration.

Bei den im vorigen Kapitel besprochenen Aufgaben handelt es
sich, wie schon hervorgehoben worden ist, im Grunde um die Be-
wegung eines zweigliedrigen Systems, mit Drehungsméglichkeit der
Glieder gegeneinander um eine Achse, mit einer einzigen Kraftebene
senkrecht zu dieser Achse und mit symmetrischer Verteilung der
Massen zu dieser Ebene, fiir welches aber auBerdem noch die ver-
einfachende Annahme gemacht ist, daB das &uBere Fnde des einen
Gliedes in einer geraden Linie senkrecht zur Kraftebene festgehalten
ist, mit der Moglichkeit der Drehung um diese Gerade als Achse.

Indem wir die letzterwidhnte vereinfachende Annahme weglassen,
gelangen wir zu der schwierigeren Aufgabe der Analyse der Be-
wegungen des vollig freien, zweigliedrigen Systems.

Der Versuch zur Losung dieser Aufgabe muB aber unternommen

1) Man vergleiche: Literaturverzeichnis VIII, namentlich A. E. Fick,
Uber die zweigelenkigen Muskeln. — S. ferner H. StraBer, Uber die Grund-
bedingungen der aktiven Lokomotion S. 70.

?) H. StrafBler, Zur Kenntnis der funktionellen Anpassung der quer-
gestreiften Muskelfasern usw. 1883.
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werden, wenn wir nicht bloB die Bewegung einzelner Glieder gegen-
einander, sondern die Bewegung des Ganzen, insbesondere die Be-
wegung des Gesamtschwerpunktes verstehen wollen, wie sie bei der
Ortsbewegung und bei den Aquilibrationsbewegungen in Frage kommt.
Uberblicken wir die Gesamtheit der Leistungen der Bewegungs-
maschinerie des Korpers, so ergibt sich, daB gerade die Aktionen
der letztgenannten Art eine besonders wichtige Rolle spielen.

Eine Anderung des Bewegungszustandes der Gesamtmasse eines
Systems kann niemals durch innere Kréifte allein, sondern immer
nur durch auBere Einwirkungen und entsprechend denselben hervor-
gerufen werden. So kann unser Korper als Ganzes durch irgend-
einen Druck oder Sto oder einen Zug von auBlen her usw. in Be-
wegung gesetzt, oder in seiner Bewegung abgelenkt, beschleunigt oder
gehemmt oder génzlich aufgehalten werden. Auch die Schwer-
kraft, welche auf alle Teilchen wirkt, erteilt ihm eine Fallbeschleu-
nigung, wenn nicht andere #&uBere Krifte ihr entgegenwirken.
Andererseits vermochten keine inneren Kréfte, es vermochte keine
Muskelanstrengung fiir sich allein den Bewegungszustand des Ge-
samtschwerpunktes zu beeinflussen, wenn der Korper vollstindig
frei und mit keinen umgebenden Masseteilchen in Beriithrung wire.
Tatsdchlich nun werden bei jeder Muskelaktion die in Bewegung
gesetzten Partialmassen oder Glieder durch die Umgebung gehemmt;
es werden dullere Widerstinde wachgerufen, und wire es auch nur
der Widerstand der Luft, und diese von auBen her auf die Korper-
oberfliche wirkenden Widerstinde wirken wie alle &ufleren Krifte
jede fir sich in der Weise bewegungsindernd auf den gemein-
samen Schwerpunkt, als ob sie sich gleichmaBig auf alle Massen-
einheitsteilchen verteilten, oder als ob sie auf die im Schwerpunkt
konzentriert gedachte Gesamtmasse einwirkten. Sie erteilen aufBer-
dem im allgemeinen, insofern ihre Kraftlinien nicht durch den Schwer-
punkt des Ganzen gehen, dem Ganzen eine bestimmte Drehbeschleu-
nigung um den Schwerpunkt; endlich haben sie im allgemeinen einen
konfigurationsindernden EinfluB. Alle &uBeren Widerstandskrifte
zusammen heben sich nun meistens in ihrer Wirkung nicht auf,
sondern besitzen nach den genannten drei Gesichtspunkten eine be-
stimmte reelle, resultierende Wirkung.

Vor allem ist die Gesamtwirkung der &duBeren Widerstinde auf
den Bewegungszustand des Gesamtschwerpunktes im allgemeinen nicht
=0, sondern entspricht einer bestimmten resultierenden Kraft.

Diese Resultierende kann erheblich groB sein, wenn an einer
Seite des Korpers nach einer Richtung hin ein besonders groBer Wider-
stand gegeniiber der innern Bewegung erzeugt wird. Bei der Ortsbe-
wegung im Wasser wird ein iiberwiegend groBer einseitiger Widerstand
dadurch zustande gebracht, daBl von den gegeneinander bewegten Par-
tialmassen die einen leichter sind und deshalb rascher bewegt werden,
oder daB die einen mit breiteren Oberflichen voran gegen das Wasser
gehen. Beim fliegenden Vogel, der seine Fliigel gegeniiber dem
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Rumpf bewegt, wird unter der groBen Breitseite des Fliigels im
periodischen Fliigelschlag der iiberwiegende, einseitige Widerstand er-
zeugt, welcher der Einwirkung der Schwere auf den Korper Gleich-
gewicht zu halten und die Luftwiderstinde, welche die Vorbewegung
des Korpers hemmen, zu iiberwinden vermag.

Frither dachte man sich die lokomotorische Kraft hervor-
gebracht durch eine Art von elastischem RiickstoB, sei’s des Wider-
lagers, sei’s des Korpers selbst. Das Wesentliche liegt aber in der
bloBen einseitigen Hemmung der an sich nach je zwei Seiten sich
duflernden, an und fiir sich in gleichem Betrag erfolgenden inneren Be-
wegung, wodurch die Bewegung das Ubergewicht nach der nicht
gehemmten oder der weniger gehemmten Seite hin bekommt.

Die Erzeugung von einseitig iiberwiegenden &uBeren
Widerstinden durch die vermdége innerer Muskelkréfte
gegeneinander bewegten Partialmassen ist also das Mittel,
welches bei der aktiven Ortsbewegung oder Lokomotion
tierischer Korper in Frage kommt. Gewinnung lokomotorischer
Kraft, welche das Tier oder den Menschen im ganzen entgegen der
Schwere oder entgegen den unvermeidlichen Widerstinden des Bodens,
des Wassers oder der Luft arbeitsleistend bewegt, oder den bereits
in Bewegung befindlichen, durch &uBere Einwirkungen in Bewegung
gesetzten Korper zu hemmen und anzuhalten vermag, ist unter
tausenderlei Umstdnden Nutzen und Zweck der Muskeltétigkeit.

In anderen Fillen aber ist die Bewegungsénderung des gemein-
samen Schwerpunktes eine notwendige, aber unerwiinschte Begleit-
erscheinung bei unserer Tétigkeit, der willkiirlichen Stellungs-
dnderung des Korpers und der Glieder und beim Angriff duBerer
Gewalten. Indem der Schwerpunkt iiber die Unterstiitzungsfliche
hinaus bewegt wird, treten Storungen des Gleichgewichtes auf.
Um ihnen vorzubeugen, oder sie riickgingig zu machen, sind dann
besondere Aktionen des Korpers notwendig (Aquilibration). In
manchen Fillen kann die Unterstiitzungsflache versetzt werden;
in der Regel aber wirken wir den beginnenden Bewegungen des
Schwerpunktes entgegen, indem wir durch korrigierende Muskeltitig-
keit an den Gelenken und dadurch hervorgerufene einseitige &duBere
Widerstandskrifte der Gesamtmasse einen entgegengesetzten
lokomotorischen Impuls erteilen.

In meiner Schrift ,,Uber die Grundbedingungen der aktiven
Lokomotion‘*‘ (Halle, Max Niemeyer, 1880) habe ich an einer grofen
Menge von Beispielen gezeigt, wie bei den verschiedensten Orts-
bewegungen des Menschen und der Tiere durch die Aktion der Mus-
keln an den Gelenken dominierende &uBere Widerstinde hervor-
gerufen werden, denen entsprechend die Gesamtmasse einen loko-
motorischen Impuls in bestimmter Richtung erfihrt. Es wurde dabei
auch darauf hingewiesen, daB zu der beschleunigenden Einwirkung
auf die Gesamtmasse hdufig eine drehende Einwirkung hinzukommt,
die durch besondere Hilfsmittel wieder ausgeglichen resp. riickgéingig
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gemacht werden muB. Ferner wurde gezeigt, wie wir uns der loko-
motorischen Aktion der Muskeln an den Gelenken zur Aquilibration
bedienen. Es wurde in dieser Schrift auch eine Analyse des Wechsel-
spiels der inneren und &uBeren Krifte bei der Gangbewegung ge-
geben, welche, wie mir scheint, bis jetzt etwas zu wenig Beachtung
gefunden hat.

2. Unzulinglichkeit der rein synthetischen Betrachtungsweise
fiir die Erforschung der mechanischen Verhéltnisse der aktiven
Lokomotion.

Bei der Untersuchung des Wechselspiels der inneren und duBeren
Krifte an einem in aktiver Bewegung befindlichen gegliederten Or-
ganismus ist es vor allem wichtig, sich AufschluB iiber die in Be-
tracht kommenden duBeren Widerstdnde zu verschaffen. Dies kann
in verschiedener Weise geschehen.

a. Die bei einer Ortsbewegung oder bei der Aquilibration niitz-
lich wirkenden lokomotorischen Widerstdnde konnen rein theo-
retisch und in globo bestimmt werden, wenn die iibrigen duBeren
Krifte bekannt sind, denen durch die lokomotorische Téatigkeit
Gleichgewicht gehalten oder denen gegeniiber durch die Lokomotion
des Ganzen Arbeit geleistet wird, und wenn auBerdem der Effekt
der lokomotorischen Tatigkeit gegeben ist. So wissen wir, daB der
Vogel, um sich durch Fliigelschlage in gleicher Hohe zu erhalten, mit
seinem Fliigel einen wechselnd groBen aufwirts gerichteten resultieren-
den Widerstand erzeugen muf, der im Mittel der abwirts gerichteten
Einwirkung der Schwere auf den ganzen Korper Gleichgewicht hilt,
und daB er gleichzeitig durch den Fliigelschlag einen resultierenden
vorwarts gerichteten Widerstand erzeugen muB, welcher im Durch-
schnitt dem bei der Vorbewegung des Korpers (Rumpfes) durch die
Luft zu iiberwindenden Widerstand an absoluter GroBe gleich ist.

B. In direkterer Weise und mehr im einzelnen, mit Be-
riicksichtigung ihrer Verschiedenheit je nach den Angriffspunkten,
konnen die duBeren Widerstinde unter giinstigen Umstédnden be-
stimmt werden durch das Experiment, mit Hilfe von Registrier-
apparaten, nach dem Vorgange des franzosischen Physiologen Marey.

7. Schliisse iiber die Gr68e und Richtung der lokomotorischenWider-
stinde ergeben sich ferner unter Umsténden aus der genauenKennt-
nis der Geometrie des Bewegungsvorganges, speziell aus der
Kenntnis der Geschwindigkeit und Richtung der Bewegung der Ober-
fliche des bewegten Korpers, gegeniiber dem widerstehenden Medium.
Solches ist namentlich da moglich, wo das widerstehende Medium ver-
schiebbar und die Bewegung der Oberflichen gegeniiber demselben deut-
lich erkennbar ist, immer natiirlich unter der Voraussetzung, daB die
Gesetze des Widerstandes der Bewegung in dem betreffenden Medium
im allgemeinen bekannt sind. Das gilt einigermaflen bei der Be-
wegung der Oberflichen gegeniiber Wasser und Luft. Wir wissen u. a..
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daf der Widerstand hier im wesentlichen senkrecht zur bewegten
Oberfliche gerichtet ist. Bei schriger Bewegung der Fliche gegeniiber
der Richtung ihrer Normalen (d. h. der auf ihr senkrecht stehenden
Richtung) kommt eine Hemmung der Bewegung wesentlich nur in
der Richtung senkrecht zur Oberfliche zustande, wahrend die Be-
wegung parallel der Fliche nicht oder viel weniger gehemmt wird.
Ein in einem verschiebbaren Medium hervorgerufener Widerstand
wichst nicht unter allen Umstdnden mit dem Fortschritt der Ver-
schiebung, sondern er erreicht fiir jede bestimmte Geschwindigkeit
einen maximalen Grenzwert, der bei gleichem Fortgang der Bewegung
nicht iiberschritten wird, sondern nur mit der Steigerung der Ge-
schwindigkeit weiter anwichst, allerdings meist in starkerem Mafle
als die Geschwindigkeit.

Im Gegensatz dazu setzen die festeren Medien der Bewegung
einen absoluten Widerstand entgegen schon bei sehr geringer
Verschiebung der Oberfliche des bewegten Korpers gegeniiber dem
Medium. Die Verschiebungen sind hier bei maximalem und mini-
malem Betrag des Widerstandes so wenig verschieden, daB es kaum
moglich ist, aus der Geometrie der Bewegung auf die GrofBe des
Widerstandes oder auch nur auf die Richtung desselben zu schlieSen.

0. Allerdings bietet eine genaue Kenntnis der Konfigurations-
verdnderung, wie sie durch die inneren Kréfte allein am zwei-
gliedrigen freien System zustande kommen wiirde (s. die im folgenden
behandelten Aufgaben), einen gewissen Anhaltspunkt, um die Bewegung
der Oberflichen gegeniiber der Umgebung und auch einigermafen
die Angriffspunkte und Richtungen der im ersten Augenblick wach-
gerufenen Widerstandskrifte zu beurteilen, namentlich wenn es
sich um anndhernd absolute Widerstinde handelt. Dies kann unter
Umstanden von Wert sein, namentlich wenn es nur darauf an-
kommt, iiber die Richtung des hauptsichlichen lokomotorischen
Widerstandes und der lokomotorischen Beschleunigung der Gesamt-
masse zu entscheiden. Man rekurriert dabei mit Nutzen auf die
Vorstellung, daB bei der inneren Bewegung allein, wie sie ohne die
duBeren Widerstdnde erfolgen wiirde, Gleichgewicht zwischen den
Momenten der Bewegung der in verschiedenen Richtungen sich be-
wegenden Masseteilchen vorhanden sein miifite; da nun aber durch
den iiberwiegenden einseitigen Widerstand die Bewegung nach der einen
Seite hin vorzugsweise gehemmt wird und dadurch die Bewegung
nach der anderen Seite das Ubergewicht bekommt. Eine solche
Betrachtung mufl aber naturgeméfBl auf einen bestimmten
kleinen Augenblick der Bewegung beschrankt bleiben. So-
bald man versucht, den Fortgang der Bewegung zu beurteilen, er-
heben sich die allergr6Bten Schwierigkeiten; indem durch die Wider-
stinde die Bewegung modifiziert wird und infolge der geénderten
Bewegung nun hinwiederum die Widerstinde verédndert werden.
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Eine irgendwie genaue Einsicht in den Fortgang einer Bewegung
und des ganzen Wechselspiels der inneren und &uBeren Krifte bei
derselben kann jedenfalls auf dem bloB synthetischen Wege nicht
gewonnen werden. Diese Einsicht darf uns nicht davon abhalten,
die synthetische Betrachtungsweise weiterzufithren und den Versuch
zu machen, die Elemente einer Theorie von der Bewegungsinderung
des zweigliedrigen vereinfachten freien Systems durch instantane Ein-
wirkung innerer und &uflerer Krifte zu entwickeln.

Bevor wir aber in die mathematische Behandlung eintreten,
wollen wir ausdriicklich betonen, daB eine derartige Theorie zwar
niitzlich und notwendig ist zum Verstindnis dessen, was in einem
bestimmten Augenblick einer Bewegung bei gegebener Konfiguration
und gegebener Anfangsbewegung unter dem EinfluB bestimmter ge-
gebener Krifte geschieht, daB aber zur vollen Einsicht in die Be-
wegungsphdanomene auch noch die Beobachtung und genaue Re-
gistrierung der Bewegungserscheinungen und Beobachtungen iiber
die tatséchlich wirkenden Kréfte hinzukommen miissen. Damit
soll zugleich auf das groBe Verdienst derjenigen Forscher hinge-
wiesen sein, welche, wie Carlet, Marey, Muybridge, Anschiitz,
O. Fischer u. a., vermittelst neuer Registriermethoden und sorgfil-
tiger Messungen unsere Kenntnisse iiber die Bewegungsvorginge ge-
fordert haben.

3. Elemente einer Theorie der instantanen Wirkung innerer und
duBerer Kriifte am vereinfachten, freien zweigliedrigen System.

Diagramm des vereinfachten zweigliedrigen Systems (Fig. 89,
S. 186). Zwei Partialmassen M, und M, sind um eine gerade Linie als
Achse drehbar verbunden. Samtliche Kraftlinien und Massenmittel-
punkte liegen in einer und derselben Drehungsebene, zu der auch die
Massen symmetrisch angeordnet sind. Fig. 89 ist das Diagramm eines
solchen Systems, welches alle wichtigen Daten enthilt. Die Achse
OD steht senkrecht zur Bildfliche. 8, und 8, sind die Schwerpunkte
der beiden Massen M, und M,

8,0=1L,
8.0—1L,.
Diese Linien seien als Léngslinien von M, und M, bezeichnet.

Der gemeinsame Schwerpunkt § liegt in der geraden Linie §,S,,
wobei
8,8-M,=8,8-M,.
Wir ziehen o
8h, | 8,0
und o
Sk, | 8,0.
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Es wird dann 8,0 durch %, so geteilt, daB
M 1° m1 =M 2° }"—16 .

S20 wird durch A, so geteilt, daB
Me '};2_‘82 = M1 '}sz .

Denkt man sich die Masse M, nach O verlegt, so ist A, der
nunmehrige Gesamtmassenmittelpunkt; A, ist der Gesamtmassen-
mittelpunkt, wenn M, nach O verlegt wird.

Eine an M, angreifende, parallel zu OS, gerichtete, durch den
Schwerpunkt 8 gehende Kraft, die also mit ihrem Angriffspunkt
nach %, verlegt werden kann, wirkt translatorisch auf das ganze

System; sie kann ja ersetzt

50 werden durch zwei mit ihr pa-

) rallele Kréfte in 8, und O,

" welche den Massen M, und M,

| proportional sind, und deren

'. Kraftlinien durch die Massen-

| mittelpunkte von M, und M,
& gehen.

| Eine am Glied I angreifende,

| durch 8 gerichtete, zu §,0 pa-

l rallele Kraft, deren Kraftlinie

& : durch A, geht, kann ersetzt wer-

s T——_ ¢ den durch zwei dazu parallele

51 Krifte in S, und O, die auf

die Massenmittelpunkte von M,

. und M, wirken und diesen Massen
Fig. 89. 1

proportional sind. Eine solche

Kraft wirkt ebenfalls nur trans-
latorisch. Die Punkte %, und &, bezeichnen wir als Hauptpunkte
der Massen I und II, die Geraden A,S und A,S aber als Haupt-
linien der beiden Glieder.

Es ist klar, daB die Lage dieser Hauptpunkte zwischen §,
und O, 8, und O unabhingig ist von dem Gelenkwinkel #. Dem-
nach sind in dem Parallelogramm Sh,Oh, nur die Winkel verdnder-
lich, die Seiten aber gleich. Durch dieses Parallelogramm, welches wir
als das Hauptparallelogramm bezeichnen wollen, und die Fort-
setzung der den Gelenkwinkel einschlieBenden Seiten bis zu den
Punkten S, und 8, (Léngslinien der Glieder) sind die wesentlichsten
Verhiltnisse der Konfiguration bestimmt. Es miissen auBerdem noch
bekannt sein die Massen M, und M, und ferner die Triigheitsmomente
der beiden Massen gegeniiber S, und §,.

Irgendeine einzelne Kraft nun, welche an einem der beiden
Glieder des zweigliedrigen Systems angreift, 1aft sich zerlegen in
eine durch den gemeinsamen Schwerpunkt des Ganzen und den
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Hauptpunkt des betreffenden Gliedes gerichtete Komponente, welche
dem Ganzen nur eine translatorische Bewegung erteilen kann, und
eine nach der Gelenkachse hingerichtete, an der gleichen Partialmasse
angreifende Komponente. Wenn es nun gelingt, den EinfluB, den
eine solche axiale Komponente je nach den gegebenen Verhdltnissen
der Konfiguration hat, zu beurteilen, so ist die Aufgabe im wesent-
lichen gelost. Es ist ja dann auch moglich, den EinfluB einer
zwischen den beiden Massen wirkenden inneren Kraft mit deren
Wirkung und Gegenwirkung zu beurteilen, ebenso wie die gemein-
same Einwirkung irgendwelcher innerer und &uBerer
Kriafte.

I. Aufgabe. Einwirkung einer an Glied I oder II angreifenden
gegen die Gelenkachse gerichteten axialen Kraft (Fig. 90).

Es sei og nach GroBe und Richtung der Vektor der Beschleu-
nigung, welche der Punkt o in einem bestimmten Augenblick erfahrt

Fig. 90.

infolge der Einwirkung einer axialen Kraft, die an einer der beiden
Partialmassen angreift. Es soll die GroBe und Richtung der ent-
sprechenden axialen Kraft F' bestimmt werden. Wir ziehen die Linie
gm, senkrecht auf die Léngslinie S,0==1[ des Gliedes I oder ihre
Fortsetzung und die Linie gm, senkrecht auf die Léngslinie S,0=1,
des Gliedes II oder deren Fortsetzung.

Durch die Léngslinien und ihre Fortsetzungen werden Winkel-
felder um den Punkt o herum gebildet; die Linie og kann in irgend-
einem dieser vier Felder liegen. In dem von uns behandelten Bei-
spiel liegt og zwischen den Verlingerungen von /, und I/, und zwei
Perpendikel von g nach den Lingslinien der beiden Glieder liegen
auf verschiedenen Seiten von oq. Unter andern Umstdinden konnen
allerdings die beiden Perpendikel gm, und gm, auf die gleiche Seite
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von oq entfallen. Die folgende Ableitung wird sich aber leicht mu-
tatis mutandis auch fiir diese Félle durchfiihren lassen.

og bildet mit !, den Winkel p,

oq IR i) lg 7 I Ve
Jn1=x1=5§'00571 ﬁ1=y1=@'5in71
0_7;2221220;-003;/2 qﬁzzyzzbz'Sin72'

Wir fragen nun, welche Kraft in o auf das Glied I einwirken
miite, damit dasselbe fiir sich allein, ohne Zusammenhang mit

Glied II im Punkt o die Beschleunigung oq erfihrt. Dieses Problem
ist auf Seite 170 u. ff. besprochen worden. Es ist dafiir notig eine
Kraft F,, w9}che der ganzen Masse M, eine translatorische Be-

schleunigung oq~1 erteilt, wobei og, eine mittlere Richtung zwischen
oq und om, hat, der Punkt ¢, aber in die Linie gm, fillt und sie
e e T
so teilt, das m,q, : m;q=C, : 1. Der Wert C, ist dabei = ITIE oder
I
gleich dem Quotienten aus dem Trégheitsmoment des Gliedes I gegeoniiber
einer zur Gelenkachse o parallelen Schwerpunktsachse dividiert durch
das Tragheitsmoment desselben mit Bezug auf die Gelenkachse. Der
Winkel g,, den die Linie 0g, mit der Hauptlinie 7, resp. ihrer Verlinge-
rung bildet, berechnet sich durch tge, =tgy,-C, (8. 172, Formel 8).
DieKraft, welche der Masse M, des Gliedes I durch Angreifen am Schwer-
punkt eine translatorische Beschleunigung og, erteilen wiirde, miifite
und =o0Q, =o0gq, - M, sein. Im Punkte o angreifend erteilt eine solche
Kraft der Masse auBerdem noch eine Drehbeschleunigung y, um den
Schwerpunkt, so daB resultierend der Gelenkpunkt o nicht blo8 nach
q,, sondern nach ¢ gelangt.

- cosy,0q
F,=o0q, M, = 8 ’M1="c‘osi)'l—'M1
nach Formel (10) Seite 172.
In ganz analoger Weise gilt, daB bei durchaus unabhingiger

Beweglichkeit des Gliedes II im Punkte o eine Kraft F,=—ogq, - M,

angreifen miiBte, um dem Punkte o die Beschleunigung 0q zu geben.
Die Masse M, wiirde dabei eine translatorische Beschleunigung 0_(12
erfahren und zugleich eine Drehbeschleunigung y, um ihren Schwer-
punkt s,, durch deren Mithilfe der Punkt o die Beschleunigung 0gq

statt der Beschleunigung o?z erhélt.

g, teilt die Linie gm, so, daB der Winkel o, zwischen F und
der Léngslinie I, (oder ihrer Verlingerung) sich berechnet nach

tgo, =tgy,-C,
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wobei Tu
C, — -1
2 Tp,
— x o8 y,-0q
Fo—oa M. — 22 .y = 8729 3 .
2= 0% Fe cosg, ° cos o, o,

Hat man nun in dieser Weise die beiden notwendigen Krifte
fir die Eewegung von Glied I und II fiir ein bestimmtes ge-

gebenes og gefunden, so ist auch ihre Resultierende F bestimmbar.
Sie muB eine mittlere Richtung zwischen F, und F, haben.

a

Fig. 91.

In Fig. 91 sei das iiber oc, = F, und oc,= F, errichtete Pa-
rallelogramm dargestellt. F ist die gesuchte Resultierende. Sie bilde
mit F, den Winkel é, und mit F, den Winkel d, (die Buchstaben-
bezeichnung der Figur ist entsprechend zu korrigieren). Dann ist

0,40, + 0, + 0. =1,

d. h. gleich dem bekannten Winkel zwischen den beiden Lingslinien.
Es muf} ferner sein:

F,sind, = F, sind,
und
F,cosd,+ F,cosd, = F.

Aus diesen drei Gleichungen miissen sich die drei Unbekannten F,
sowie ¢, und J, finden lassen.

Ferner 1aBt sich beurteilen, welchen Winkel die Richtung F
mit der Richtung von og bildet, indem ja F mit der Richtung [,
den Winkel o, 4 d, bildet, og aber mit derselben Linie den Winel y,.

Diskussion der Ergebnisse. Die Bedeutung der im vorigen ge-
gebenen Ableitung liegt weniger in der Moglichkeit der genauen
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Ausrechnung der verschiedenen GroBen, als vielmehr darin, daB wir
einen Einblick in die Richtung der an jedem Gliede zur gemein-
samen Bewegung des Gelenkes notwendigen Krifte gewinnen und
nun auch die Art der im Gelenk stattfindenden Bewegungs-
iibertragung und der im Gelenk wachgerufenen Wider-
standskrafte beurteilen konnen. In dieser Hinsicht sei folgendes
hervorgehoben :

a) Vor allem ist klar, daB jedem og nur ein einziges F
entspricht und umgekehrt. Man kann nun also fiir eine ge-

gebene Konfiguration fiir jedes beliebige F das zugehdrige og er-
mitteln und umgekehrt.

Zur besseren Verstindigung nennen wir das Winkelgebiet ¢
zwischen 7, und [/, (Fig.92) den Gelenkwinkel, den Winkel ¥,
zwischen den Verlingerungen von I
und /, nennen wir den Gelenkgegen-
winkel; die beiden iibrig bleibenden
Winkelgebiete N, und N, bezeichnen
wir als Nebenwinkel des ersten und
des zweiten Gliedes.

b) Es ergibt sich dann, daB fiir

jede Beschleunigung ogq des Ge-
lenkes nach dem Gebiete des Ge-
genwinkels hin die Kraft F (als Vek-
tor vom Gelenkpunkt aus eingetragen)
ins Innere dieses Gebietes des Gegen-
winkels fallen muB; dies ist auch noch der Fall, wenn die Richtung
der Beschleunigung o¢ mit der Fortsetzung der Linien I/, oder I,
zusammenfallt.

c) Fir eine Kraft F, die in der Richtung von I, nach o
hin wirkt (deren Vektor also mit der Fortsetzung von I, zusammen-

fallt), ergibt sich fiir oq eine Richtung, welche von der Linie der
Fortsetzung von I/, nach dem Gebiete des Nebenwinkels N, hin ab-
weicht. Wirkt F in I, nach o, so liegt og in N,.

d) Dagegen gibt es ein bestimmtes F mit einem bestimmten,
in dem Gebiete von ), gelegenen Kraftvektor, fiir welches die

Linie der ersten Beschleunigung oq genau mit der Kraft-
richtung zusammenfillt; es gilt danc solches auch fiir die ent-
gegengesetzt gerichtete axiale Einwirkung — F.

e) Es ist auch klar, daB fiir jede axiale Kraft, welche durch den
Punkt 0 nach dem Gebiet des Gegenwinkels 9, gerichtet ist,
die Glieder in entgegengesetztem Sinn so gedreht werden, da8 der
Winkel ¥ sich verkleinert, wihrend das Umgekehrte der Fall sein
muf3 fir jede Axialkraft F, welche durch den Gelenkpunkt nach
dem Gebiet des Gelenkwinkels ¥ hin wirkt.

Tiir eine axiale Kraft, deren Kraftlinie durch den ge-
meinsamen Schwerpunkt des Systems geht, sollen die Ver-

Fig. 92.
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hiltnisse im folgenden bei Gelegenheit der III. Aufgabe noch ein-
gehender besprochen werden. Es ist a priori klar, da eine solche
Kraft zum Unterschied von jeder andern axialen Kraft keinen drehen-
den EinfluB, sondern nur eine translatorische und eine konfigurations-
indernde Einwirkung auf das ganze System haben kann.

f) Ferner gibt es eine bestimmte, durch den Punkt o und
die beiden Nebenwinkel gehende Kraftlinie fiir F, fiir welche

ebenfalls die Richtungen von F und von og zusammenfallen. Bei einer
beide Glieder im Gelenk von der gleichen Seite her treffenden Ein-
wirkung ist iiberhaupt im allgemeinen der Sinn der Drehung der
beiden Glieder ein iibereinstimmender, und es kann sein, daB unter
Umsténden auch die Winkelbeschleunigung dieselbe ist. Das System
verhalt sich dann in dem betreffenden Augenblick der Kraft F gegen-
iiber wie ein starres Ganzes und erfihrt durch sie keine Konfigu-
rationsdnderung. Es ist aber durchaus nicht gesagt, daB eine solche
Kraft senkrecht zu oS gerichtet sein muBl. Solches wiirde nur der
Fall sein bei tibereinstimmender Anordnung der Massen der beiden
Glieder gegeniiber einer Ebene durch Gelenkachse und 0S8. Im allge-
meinen hat eine senkrecht zu o8 wirkende Kraft nicht bloB eine
translatorische und drehende Einwirkung auf das ganze System,
sondern sie veréndert auch die Winkelstellung der Glieder zuein-
ander. Dabei hangt ihr EinfluB zur Einzeldrehung und zur Konfigu-
rationsinderung nicht blo8 von der in die Linie o8 entfallenden,
sondern auch von der senkrecht zu ihr gerichteten Komponente ab.

g) Die drehende Einwirkung, welche das System im ganzen
erfahrt, hiangt allein ab von der zu o8 senkrecht stehenden Kompo-
nente der Kraft F und ihrem Abstand von 8.

h) Man kann sich die Bewegung, welche jedes der beiden Glieder bei
einem bestimmten F und oq erféhrt, zusammengesetzt denken erstens aus einer

gemeinsamen translatorischen Beschleunigung og und zweitens aus einer Dreh-
beschleunigung y, des ersten und einer Drehbeschleunigung y, des zweiten
Gliedes um die Achse o.

Es ist also ganz besonders wichtig, auBler der Richtung und Gré8e von o_q
und der entsprechenden Einwirkung F die Werte von y;, und y, und ihr gegen-
seitiges Verhiltnis zu kennen.

_ag_ogsiny(1—C,)
h=7"=—"——""p "
1 1
__ %4 __ogsiny (1 —0Cy)
la—‘l‘"**' B
2 2
__siny, (I—Cl).Sinh(l“Ce)
A ' L '
Je nach Umsténden, je nachdem z. B. die von ¢ aus auf die Liingslinien

gefiillten Perpendikel an der gleichen oder auf entgegengesetzten Seiten von ogq
liegen, werden die Drehungen y, und y, dem Sinn nach iibereinstimmen oder
entgegengesetzt gerichtet sein. Der Winkel # wird sich resultierend vergriBern,

wenn ¢ spitz ist und og nach diesem Winkelfeld hingerichtet ist; bei um-

X1t 2e
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gekehrter Richtung wird sich der Winkel verkleinern. Fiir den Fall, daB ogq
mehr quer zu der Mittellinie des Winkels & gerichtet ist, wird es eine Richtung

fiir og und eine solche fiir F geben, wo die beiden gleichsinnig erfolgenden
Drehbeschleunigungen gleich sind und der Winkel ¥ unveréndert bleibt (s. o.).
Es wiirde zu weit fiihren, hier alle diese Moglichkeiten genauer zu diskutieren.

i) Kraftiibertragung im Gelenk: Dagegen soll in aller Kiirze hin-
gowiesen werden auf die neu hinzukommenden Widerstandskréfte, welche
im Gelenk selbst wirksam sein miissen, wenn sich tatséchlich die beiden
Glieder mit jihren Endpunkten im Gelenk, die man sich in der Achse gelegen
denken kann, gemeinsam bewegen sollen.

Je nachdem die Kraft F an I oder an II angreift, mufl von F die gleich-

gerichtete Komponente of, an II abgegeben werden oder die Komponente

of; (={f,d) an I (Fig. 91; die zwei Punkte auf od neben ¢, und ¢, sind mit f,
und f, zu bezeichnen). Dies kann nur geschehen durch eine innere Kraft
und Gegenkraft im Gelenk in der Richtung von F, welche im ersten Fall
den Wert of, resp. —of, haben muB, im zweiten Fall den Wert of, resp.
—of,. Ferner miissen Widerstandskrafte quer zu der Richtung von

F wirksam sein. In dem von uns analysierten Beispiel muB zu of, eine
Komponente fic, hinzukommen, damit auf das Glied I resultierend die Kraft

F,=oc, wirkt, und aus #hnlichem Grunde muB zu of,, an II wirkend, die

Kraft f,c, hinzukommen. Es ist dabei f;c, = f,c,. Diese Krifte kénnen nur
durch Zugwiderstand im Gelenk quer zu F, d. h. durch innere Krifte darge-
stellt sein, welche das Glied I im Gelenk nach II hin und II nach I hin ziehen.

Es kann nun aber vorkommen, da F, nicht zwischen F und der Léngs-
linie I, oder ihrer Verlingerung liegt, sondern umgekehrt zwischen F und [,

und F, zwischen F und !, so z. B. wenn F und og beide in gleicher Weise
nach der Seite des spitzen Winkels ¢ gerichtet sind. In diesem Fall miissen
innere Gelenkwiderstinde quer zu F wachgerufen sein, welche die quere Gegen-
einanderbewegung der im Gelenk o zusammenstoBenden Enden von I und II
verhindern, also Druckwiderstinde in der zu F senkrechten Richtung dar-
stellen.

k) Wirken von vornherein auf beide Partialmassen getrennt zwei
Kriafte in der Richtung F gegen das Gelenk, deren Betrag zusammen = F
ist, so muB durch die im Gelenk wachgerufenen Widerstandskréfte ein ganz
dhnlicher Vorgang des Ausgleiches zustande kommen. Die quer zur Richtung
von F wachgerufenen Widerstandskrifte miissen genau denselben Betrag haben;
dioc in der Richtung von F wachgerufenen Widerstandskrifte aber werden
andere sein. Sie wiirden z. B. = 0 sein fiir den Fall, daB von vornherein auf
die Masse I in der Richtung F gegen das Gelenk hin die Kraft F, cosd, und
auf die Masse II die Kraft F,cosd, wirkt usw.

SchlieBlich konnen in jedem Fall die im Gelenk wachgerufenen resul-
tierenden Widerstandskrifte bestimmt werden durch Vereinigung der in der
Richtung von 4 und der senkrecht dazu auf jede Partialmasse wirkenden
Widerstandskréfte nach dem Prinzip des Parallelogramms der Krifte.

II. Aufgabe. Einzelkriafte am freien zweigliedrigen System,
die nicht gegen die Achse gerichtet sind.

a) Kraft in einer Hauptlinie. Sie wirkt stets translatorisch
auf das ganze System,

b) Kraft, die nicht in einer Hauptlinie liegt (Fig. 93).

Jede solche Kraft lat sich zerlegen

«) in eine Komponente, welche in der Hauptlinie der Partial-
masse auf das betreffende gleiche Glied einwirkt, und nur trans-
latorisch beschleunigend auf das Ganze einwirkt;
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) in eine Achsenkomponente, welche auf das in der Achse ge-
legene Ende der betreffenden Partialmasse einwirkt. Sie allein kann
eine Anderung der Konfiguration und eine Drehung der Gesamt-
masse um ihren Schwerpunkt bewirken. AuBerdem wird ihr ent-
sprechend die Gesamtmasse auch noch translatorisch beschleunigt.

In dem nebenan dargestellten Fall a3t sich die Einzelkraft K
an M, an den Punkt R verlegen, in welchem ihre Kraftlinie die
Hauptlinie von M, oder deren Fortsetzung schneidet, und den man
sich mit M, starr verbunden denkt. Dort ersetzen wir sie durch die
in der Hauptlinie S4, wirkende Komponente K, und durch die Achsen-
komponente K,. K, wirkt translatorisch auf das ganze System, ohne
eine Drehung des ganzen oder der ein-
zelnen Partialmassen und ohne eine Be-
wegung im Gelenk hervorzurufen.

Die Achsenkraft K, ist in ihrer
Wirkung nach den im vorigen Kapitel
erorterten Grundsitzen zu beurteilen,
wobei zu beriicksichtigen ist, da sie
im vorliegenden Fall von der Masse M,
nach M, hin und nach dem Gegen-
winkelfeld hin wirkt.

Der drehende EinfluBl auf das
Gesamtsystem wird nur durch die
Kraft K, und ihren Abstand vom Ge-
samtschwerpunkt représentiert. Natur-
gemif ist das Kraftmoment von K, Fig. 93.
gegeniiber der zur Ebene des Systems
senkrecht stehenden Achse des Gesamtschwerpunktes gleich dem
Kraftmoment der Kraft K gegeniiber dieser Achse. Der drehende
EinfluB auf jede einzelne der beiden Partialmassen ist dagegen
nicht einfach bestimmt durch die Kraft K, und ibren Abstand von
S, und S,. Vielmehr wird derselbe modifiziert durch den im Ge-
lenk stattfindenden Austausch (Einwirkung von M, auf M, und
umgekehrt). Es gilt aber die Relation, daB die Summe simtlicher
Produkte aus den Massen der einzelnen materiellen Teilchen, ihren
effektiven Beschleunigungen und den Abstinden der Beschleunigungs-
richtung von dem Gesamtschwerpunkt gleich dem Kraftmoment der
Kraft K gegeniiber dem Gesamtschwerpunkt ist.

III. Aufgabe. Innere Krifte am freien zweigliedrigen
System auBerhalb der Achse (Fig. 94, S. 194).

In einer beliebigen Kraftlinie sollen zwischen I und II die
inneren Krifte K und — K wirken. Wir verlingern diese Kraftlinie
und die gerade Verbindungslinie der beiden Hauptpunkte 2, und h,
bis zu ihrem Schnittpunkt r. Wir verlegen nun zundchst den An-
griffspunkt von K an I nach 7, welchen Punkt wir uns dabei starr
mit I verbunden denken, ersetzen K in r durch zwei Krifte nach
den Richtungen rk, und ro und verlegen die Komponente K} nach h,,
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die Komponente K, nach o. Das statische Moment von K, gegen-
iiber der Achse o muB natiirlich gleich sein dem Moment von K
zu derselben Achse.

Andererseits denken wir uns den Punkt r statt mit I mit I]
in starrer Verbindung und verlegen nach ihm den Angriff von — K.
Wieder zerlegen wir die Kraft in zwei Komponenten nach o und &,
und verlegen letztere nach den Punkten o und A, (—K, in %, und
— K, in o). Es heben sich dann die beiden von r aus durch I und
II in derselben Kraftlinie, in gleicher GroBe, aber entgegengesetztem
Sinn gegen die Achse wirkenden Komponenten in o auf (durch Ver-
mittlung von Zug und Gegenzug oder Druck und Gegendruck im
Gelenk); bewegend wirken im Gelenk nur K, und —K,.

Man kann also unter allen Umstédnden die innere Kraft
und Gegenkraft, was die Einwirkung zur Bewegung im Gelenk betrifft,
durch eineKraft und Gegen-
kraft ersetzen, welche auf
diebeiden Glieder inderVer-
bindungslinie der Haupt-

Fig. 94. Fig. 95.

punkte, an letzteren angreifend wirken, und deren Moment
zu o gleich dem Moment von K und — K ist. K, in A, 188t sich
zerlegen nach o und s. Die gegen s parallel zu os, wirkende Kompo-
nenteist eine Kraft in der Hauptlinie des betreffenden Gliedes

(so). Sie wirkt translatorisch auf die beiden Glieder, als ob die-
selben starr miteinander verbunden wiren; jeder Punkt erhilt da-
bei eine gleich groBe resultierende Beschleunigung parallel der be-
treffenden Hauptlinie; eine zweite translatorische Beschleunigung er-
gibt sich aus der Gegenkraft — K. Die resultierende Beschleunigung
der Gesamtmasse und des Schwerpunktes entspricht der Richtung os.
Die beiden durch I und II von A, und %, nach o wirkenden Kom-
ponenten vereinigen sich in o zu einer in der Richtung so durch die
Achse wirkenden Kraft, welche natiirlich der Gesamtmasse eine ebenso
groBe Beschleunigung in der Richtung so erteilt, wie es die von %, und
h, nach s wirkenden Komponenten in umgekehrter Richtung tun.
Es kommen also fiir die Bewegung nur diese in der Richtung
so und os stattfindenden Einwirkungen in Betracht. Von diesen aber
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ist es allein die in der Richtung so stattfindende Einwirkung, welche
an der Konfiguration des Systems etwas dndert. Sie ist in
ihrer Wirkung auf die beiden Partialmassen und ihre Bewegung
ebenso zu beurteilen, wie dies in fritheren Kapiteln erértert worden
ist. Sie entspricht in ihrer Richtung der Langsdiagonale
des Hauptparallelogramms der Konfiguration und sie ver-
halt sich in ihrer Gr6Be zu der GroBe der einzelnen, in die
Querdiagonale des Hauptparallelogramms verlegten Krifte
K, resp. — K,, wie sich die Lingsdiagonale des Haupt-
parallelogramms zur Querdiagonale verhilt.

Wiren alle vier Seiten des Hauptparallelogramms des Systems
starr und in den Punkten o, A,, A, und s in Gelenken gegeneinander
drehbar, so konnte man die in der Querdiagonale wirkende Kraft
der Zusammenziehung durch eine Expansivkraft in der Langsdiagonale
ersetzen; die GroBen der Krifte miiBten den entsprechenden Diagonalen
des Parallelogramms entsprechen (Fig. 95).

Mit den im Gelenk hervorgerufenen Widerstandskriften ver-
hilt es sich folgendermaflen: Die gegen das Gelenk hin wirkenden Kréfte
haben eine Resultierende 4 in der Richtung So. In der Fig. 96 ist oD, in
der Verlingerung von So von o aus aufgetragen, der Vektor von 4. Die
Seiten A, und A, des iiber oD als Diagonalen und den Verléngerungen der

Lingslinien als Seiten errichteten Parallelogramms entsprechen den Kréften,
welche in I von k, her und in II von h, her gegen o wirken.

7'0

,"1/

Fig. 96.

Im allgemeinen kénnen nun die zur gemeinsamen Bewegung des Gelenk-
punktes notwendigen Krifte f; und f,, die in o auf I und II wirken miissen,
nicht = 4, und 4, sein, haben vielmehr eine abweichende Grdfe und Richtung.

Es werden also Widerstandskrifte wachgerufen werden miissen, welche in
der Richtung 4 den Ausgleich der Beschleunigung vermitteln. Bei dem in
Fig. 96 dargestellten Fall z. B. ist die in I wirkende Kraft A, zu klein, die in 11
wirkende Kraft 4, dagegen ist zu gro8 hinsichtlich der in der Richtung oD
notwendigen Kraftkomponente, und zwar je um den Betrag r. Eine Wider-
standskraft » im Gelenk wird also auf I beschleunigend in der Richtung oD,
eine ebenso groBe Gegenkraft wird auf II verzigernd in der Richtung Do
wirken miissen.

Ebenso sind die quer zu A gerichteten Komponenten der priméren Achsen-
krifte A, und 4,, die in den Hauptlinien wirken, nicht genau so groB, dal
sie gerade die quer zu A gerichteten ndtigen Komponenten der Krifte f; und
f. liefern. Im vorliegenden Beispiel sind sie zu gro im Sinn der Gegeneinander-

13*
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bewegung von I und IT im Gelenk. Es miissen also auch Widerstandskrifte d,
und d, im Gelenk senkrecht zu A4 wachgerufen werden, welche nur gerade diese
Differenz ausgleichen und ihr entsprechend die Partialmassen im Gelenk aus-
einandertreiben usw.

4. Fortgesetzte Bewegung des vereinfachten, freien zweigliedrigen
Systems unter dem EinfluB innerer Kriifte.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, zu wissen, wie sich ein zwei-
gliedriges freies System von bestimmter Konfiguration allein unter
dem EinfluB innerer Krifte, die am Gelenk fortgesetzt im gleichen
Sinn wirken, bewegt.

Bei feststehendem Massenmittelpunkt s bleiben fiir das Haupt-
parallelogramm (Fig. 97) noch folgende Moglichkeiten der Konfigu-
rationsinderung und Ver-
schiebung. Es kann statt-
finden:

1. Eine gleichzeitige
und gleiche Drehung der
Seiten %,0 und sk, um den
Winkel y, gegeniiber A,
und s. Die Seite A,0 be-
wegt sich dabei ohne Dre-
hung, parallel zu sich selbst
um ogq,. Der Drehung von
h,0 um den Winkel y, ent-
spricht eine gleiche Dre-
hung des ganzen Gliedes
um y, um eine durch A,
gehende Achse; der Pa-

Fig. 97. rallelverschiebung von 4,0
entspricht eine translato-
rische Verschiebung des ganzen Gliedes I/ um og,.

2. Eine gleichzeitige und gleiche Drehung der Seiten sk, und k.0
des Parallelogramms um den Winkel y, gegeniiber s und 4,. Die
Seite h,0 bewegt sich dabei ohne Drehung parallel zu sich selbst
um og,. Der Drehung von 4,0 entspricht eine Drehung des ganzen
Gliedes II um den Winkel y, um eine durch %, gehende Achse; der
Parallelverschiebung von %0 eine translatorische Bewegung des ganzen
Gliedes I um og,.

Die Bewegungen 1. und 2. kénnen sich kombinieren. Sie kénnen
nach zwei verschiedenen Richtungen stattfinden (wie in der Ab-
bildung angenommen ist), und zwar auseinander oder gegeneinander.
Sie konnen an und fiir sich auch nach derselben Seite hin, sei es nach
links, sei es nach rechts stattfinden.

Wenn es sich nun bei y, und y,, og, und og, um Beschleu-
nigungen infolge der Einwirkung innerer Krafte wihrend
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eines bestimmten sehr kleinen Zeitteilchens handelt, wobei weder
eine Wirkung zur Drehung, noch eine translatorische Be-
schleunigung des ganzen Systems gegeniiber dem umgebenden
Raumsystem in Frage kommen kann, so muB8 die Summe aller
statischen Momente der effektiven Kréafte, welche den
resultierenden Beschleunigungen der einzelnen Massen-
punkte entsprechen, gegeniiber irgendeiner Achse und so-
mit auch gegeniiber der zur Achse o parallelen Achse des
gemeinsamen Schwerpunktes gleich 0 sein. Aber auch die
Momente der schon vorhandenen Bewegungsmengen der
Teilchen gegeniiber dieser Achse (Masse mal Geschwindigkeit
mal Abstand von der Achse) miissen zusammen die Summe o
ergeben.

Auf diesem Satz beruht die Moglichkeit, das Verhdltnis von y,
und y,, von welchem alles andere abhingt, zu berechnen.

Wir wollen hier nicht auf die etwas umstindliche Ausrechnung
dieses Verhiltnisses und auf die Diskussion der etwas komplizierten
Formeln eintreten. Mit Bezug auf den Sinn der Drehungen y, und
%, ergibt sich auf Grund der fritheren Auseinandersetzungen folgendes:

Bei Losung der dritten Aufgabe wurde gezeigt, daB jede innere,
auBerhalb der Gelenkachse wirkende Krart und ihre Gegenkraft sich
ersetzen lassen durch eine bestimmte zwischen %, und %, wirkende
Kraft und ihre Gegenkraft, und diese wieder durch eine Kraft, welche
parallel der Linie os auf alle Massenteilchen in gleicher Weise wirkt,
ohne die Konfiguration zu #ndern, und eine dieser gesamten Wir-
kung entsprechende, in entgegengesetztem Sinn in der Linie os auf
die Achse o wirkende Kraft, welche Konfigurationsinderung hervor-
ruft. Es ist nun leicht einzusehen, daB bei einer in der Richtung so
wirkenden Achsenkraft die Drehungen y, und y, auseinander gehen,
daB aber bei einer in der Richtung os wirkenden Kraft (welche
einer die Punkte A, und A, auseinander treibenden Kraft entspricht)
die Drehungen y, und y, gegeneinander gerichtet sein miissen.

Wie mit den Drehbeschleunigungen wird es sich dann auch mit
dem Sinn der erworbenen Drehgeschwindigkeiten verhalten. Natiir-
lich &ndert sich das Verhiltnis y, : y, mit dem Gelenkwinkel.

Die Richtung der Lingslinie von I und ihre Drehung y, zeigt sich
besonders iibersichtlich in der dazu parallelen Linie s%, und die Richtung
und Drehung y, der Lingslinie des zweiten Gliedes in der Linie sh,.

Es bewegen sich (Fig. 98, S. 198) diese zwei Linien in dem der
innern Bewegung entsprechend sich @ndernden Hauptparallelogramm
um das ruhende s wie zwei Uhrzeiger, und zwar entweder gegenein-
ander oder auseinander, oh, (=1,) mit der Winkelgeschwindigkeit y,,
und ok, (=1,) mit der Winkelgeschwindigkeit y,. -

k, und k, bewegen sich in Kreislinien um s. Es ist eine
Aufgabe der analytischen Geometrie, zu bestimmen, welche Kurven
von irgendwelchen Punkten der Léngslinien, beider Glieder, ins-
besondere von den beiden Schwerpunkten s, und s, und von dem
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Gelenkpunkt o beschrieben werden, je nach dem Verhiltnis von yx,
und y, und je nach den Werten von sk, und sh,. Was das Ver-
hiltnis von y, und y, betrifft, so ist dasselbe offenbar einzig abhingig
von der Konfiguration und der Massenverteilung des Systems.
Soweit die Drehungen y, und y, mit annihernd entgegengesetzter
Translationsbewegung von M, und M, verbunden sind, wiirden sie
ungefihr den Massen M, und
M, proportional sein. Eine ein-
gehende Diskussion der Ver-
hiltnisse wiirde hier zu weit
filhren. Durch graphische
Konstruktion lassen sich die
von den wichtigen Punkten des
Systems beschriebenen Kurven
leicht finden, sobald das Ver-
héltnis von y, zu y, bekannt ist.
Ferner kann ein beweg-
liches Modell, bestehend aus
zwei sich gegeneinander bewe-
genden Zeigern, welche sk, und
sh, reprasentieren und an wel-
chen das Verhdltnis der Dre-
hungsgeschwindigkeiten y, und
7, beliebig eingerichtet wer-
den kann, zur Veranschaulichung
dienen. Mit den beiden Zeigern und zwei weiteren starren Stiben kann
ein beliebiges, in den Winkeln drehbar bewegliches Hauptparallelo-
gramm hergestellt werden, das je nach der Konfiguration des Systems

2

T —
=1 5
=t

A.f

Fig. 99.

verschiedene MaBe zeigt. Je nach dem Verhiltnis der Drehungs-
geschwindigkeiten y, und y, der beiden Zeiger, welche direkt mit
der Hand verstellt oder auch durch seitlich angebrachte Kurbel-
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rdder und Treibriemen bewegt werden kénnen, und je nach den
Seitenldngen des Parallelogramms bestimmt sich die Lage der Haupt-
punkte desselben und des Gelenkpunktes in bestimmten aufeinander-
folgenden Zeitpunkten. Auf der Fortsetzung der Hauptlinien lassen sich
auch die Partialschwerpunkte markieren, so daB auch ihre jeweiligen
Lagen beobachtet werden konnen. Durch Projektion auf die Unter-
lage erhdlt man die Bahnlinien aller dieser Punkte. An dem Par-
allelogramm 148t sich die Lange der Seiten verdndern, und an den
Stangen, welche den Léngslinien der Glieder entsprechen, konnen
die Kugeln, welche die Partialschwerpunkte darstellen, beliebig ver-

Fig. 100.

schoben werden. Natiirlich miissen die letzteren mit der Haupt-
achse des Modells, welche dem Gesamtschwerpunkt entspricht, in der
gleichen Vertikalebene liegen, und mufl supponiert werden, daB die
in ihnen konzentriert gedachten Partialmassen ihren Abstinden vom
Gesamtschwerpunkt umgekehrt proportional sind.

Wir haben ein solches ,,Modell des zweigliedrigen Systems* her-
stellen lassen und in Fig. 100 abgebildet. Fig. 99 gibt einen sche-
matischen Aufri} desselben, um das Prinzip der gelenkigen Verbindung
zu zeigen, welches eine in gleichem Sinn fortgesetzte Bewegung des
zweigliedrigen Systems ermdglicht.

5. Die Arbeitsleistung am freien zweigliedrigen System.

Wir haben uns daran zu erinnern, daB die Glieder des
Organismus mit ihren Skeletteilen und Gelenken und mit den
Muskeln, welche iiber die Gelenke weg gespannt sind, Maschinen
darstellen, durch welche #@uBere Arbeit geleistet wird. Entweder
werden Massen des Korpers selbst oder mit ihnen verbundene &duBere
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Massen in Bewegung gesetzt, beschleunigt und mit lebendiger Kraft
versehen; oder es werden Teile des Korpers zugleich mit &uBeren
Massen oder ohne solche, es wird unter Umstinden die Gesamt-
masse des Korpers entgegen #uBeren Kriften und Widerstinden
iiber bestimmte Wegstrecken ohne Zuwachs an lebendiger Kraft
verschoben, oder beide Arten des Arbeitseffektes kombinieren sich
miteinander. Dabei wird durch Vermittlung der starren Teile der
Maschine bewirkt, daB die von den Muskeln geleistete duBere Arbeit
hinsichtlich des Angriffspunktes, der Richtung und der Form der
Arbeit verschieden ist von der Muskelarbeit selbst.

Diese Arbeitsiibertragung ist natiirlicherweise auch bei der
Maschinentétigkeit des Organismus, so gut wie bei den Maschinen der
Techniker mit gewissen Verlusten verbunden, infolge des Vorhanden-
seins von inneren Widersténden gegen die Bewegung in der Maschine
selbst. Die innere Reibung, um nur von dieser zu sprechen, nimmt
im allgemeinen etwas zu mit der GroBe der Richtungsabénderung
und mit der Distanz der Verlegung der Angriffspunkte. Eine groBere
Distanz stellt auch gr68ere Anforderung an die GroBe und Festig-
keit der Skeletteile.

Im iibrigen muB3 die &uBere Arbeit der Muskelarbeit
dem Gesamtbetrag nach gleich sein. Eine ganz andere Frage
aber ist es, ob die gesamte &uBere Arbeitsleistung als eine niitzliche
mit Bezug auf die jeweilen dem Organismus gestellte Aufgabe be-
trachtet werden kann.

In einem fritheren Kapitel, bei der Besprechung der Arbeits-
leistung der Muskeln an den Gelenken haben wir zur Vereinfachung
bloB die relative Bewegung der beiden Skelettstiicke gegeneinander
und nicht ihre absolute Bewegung gegeniiber dem umgebenden be-
stimmten Raum ins Auge gefaBt.

Tatséchlich nehmen nun am freien oder anndhernd freien zwei-
oder mehrgliedrigen System im allgemeinen beide Ansatzpunkte eines
Muskels an der Bewegung teil. Es setzt sich also die jeweilige Ar-
beitsleistung des Muskels aus zwei entsprechenden Leistungen (zwei
Anteile der Verkiirzung bei bestimmter Spannung) zusammen. Ent-
sprechend der verschiedenen Konfiguration und Massenverteilung der
mit den Muskeln verbundenen Skelettstiicke, den Bewegungs-
beschrinkungen im Gelenk, den Verschiedenheiten der Angriffspunkte.
der Muskeln und der #uBeren Widerstinde und je nach der verschie-
denen Natur der letzteren kénnen offenbar an den verschieden bewegten
Partialmassen gleichzeitig sehr verschiedene &uBere Arbeitsleistungen
zustande kommen.

Das #@ndert natiirlich nichts hinsichtlich der Bemessung der vom
Muskel in seiner eigenen Richtung geleisteten Arbeit und nichts
hinsichtlich dessen, was iiber die Beziehung zwischen dem Gesamt-
arbeitsverm6gen des Muskels und seiner Gestalt und Masse ermittelt
worden ist. Wohl aber ist es von dem groBten Interesse, die beson-
deren Bedingungen der @uBeren Arbeitsleistung an den verschiedenen
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Gliedern der Maschine und gegeniiber den verschiedenen &uBeren
Kriften und Widerstdnden genauer zu untersuchen.

Im allgemeinen, bei verhiltnismaBig einfachen Dispositionen, ist
die von den Gliedern der Maschine geleistete &uBere Arbeit (wozu
wir auch die Beschleunigung der Korpermasse selbst rechnen) eine
doppelte, nach zwei Seiten hin stattfindende, und nur in besonderen
Fillen ist nach der einen Seite hin die Arbeitsleistung =0 oder
annihernd gleich 0, so z. B. wenn die eine Partialmasse am Erd-
boden oder an fest mit demselben verbundenen Teilen einen absoluten
Widerstand findet. Bei der Lokomotion in verschieblichen Medien
aber (durch Ruder- oder Fliigelschlag, durch Bewegung der Arme
und Beine beim Schwimmen usw.) kommt die doppelte duBere Ar-
beitsleistung mit besonderer Deutlichkeit zur Geltung.

Bei absolutem Widerstand der #duBeren Medien, gegen welche
sich die Extremitidten und ihre Triebflichen stemmen, besteht die
geleistete duBere Arbeit bloB in der Vorbewegung des Rumpfes ent-
gegen den Widerstinden der Luft oder des Wassers und in der Auf-
wirtsbewegung gegeniiber der Schwere, unter Einbeziehung auch der
Triebhebel, vom proximalen Ende aus in die niitzliche Bewegung des
Rumpfes. Wo aber die Extremitéiten keinen absoluten Widerstand fin-
den, wird periodisch auch in entgegengesetzter Richtung Arbeit ge-
leistet, durch Verschiebung der Triebflichen und damit eines mehr
oder weniger groBen Teiles der Korpermasse entgegen den Wider-
stinden des verschieblichen Mediums. Die hier erzeugten Widerstéinde
sind das eigentlich lokomotorisch treibende; aber je grofBer die zur
Erzeugung dieser Widerstinde nétige Bewegung eines Teiles der Kor-
permasse in einer Richtung ist, welche derjenigen des lokomotorisch
niitzlichen Impulses entgegengesetzt ist, um so mehr Arbeit geht bei
gleicher GroBe des lokomotorischen Effektes verloren.

Die Arbeit der Muskeln entspricht, auch wenn die Endpunkte
nach verschiedenen Seiten bewegt werden, dem Produkt aus der
(mittleren) Spannung und der Léngendnderung. Damit identisch ist
der Gesamtbetrag der #uBeren Arbeitsleistung, abziiglich des Be-
trages, der durch Uberwindung innerer Widerstinde (Reibung) in der
Maschine verloren geht. Je mehr Arbeit nun durch die Verschiebung
der Triebflichen zur Erzeugung des lokomotorischen, niitzlichen
Widerstandes, bei der Bewegung des Fliigels gegen die Luft, des
Ruders gegen das Wasser, der FiiBe durch Riickwirtsgleiten im
Schnee oder Sand verloren geht, um so weniger kommt in der ent-
gegengesetzten Richtung fiir die Vor- und Emporbewegung des Ganzen
in niitzlicher Weise zur Geltung.

6. Zusammenfassung.

Die Kenntnis des Drehungsverhiltnisses der Glieder eines be-
kannten zweigliedrigen Systems von bestimmterinstantaner Konfiguration
bei bloBer innerer Bewegung ermoglicht, fiir irgendeinen Augenblick
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einer durch Beobachtung bekannten oder registrierten Bewegung die
innere und die duBere Bewegung zu trennen. Bei der letzteren lassen
sich dann leicht die beiden Anteile, welche auf die translatorische
Verschiebung der Gesamtmasse und auf die Drehung der Gesamt-
masse um ihren Schwerpunkt entfallen, auseinander halten. Es koénnen
dann auch die entsprechenden drei Kategorien von vorhandenen
lebendigen Kraften des Systems bestimmt werden.

Sofern nun fiir den betreffenden Augenblick der Bewegung die
einwirkenden #duBeren Krifte nach ihrer GréBe und ihren Angriffs-
punkten bekannt sind, muB sich (nach den im vierten Abschnitt
dieses Kapitels erlduterten Grundsitzen) beurteilen lassen, wie sie
verindernd auf die translatorische Bewegung des Ganzen, auf die
Gesamtdrehung um den Schwerpunkt und auf die innere Bewegung
einwirken.

Ist endlich die tatsdchliche Abinderung der Bewegung des Systems
und damit auch die Abénderung der inneren Bewegung desselben
wihrend eines nachfolgenden kleinen Zeitraumes gegeben, so ist es
moglich, einen SchluB zu ziehen auf die inneren Krifte, die aufler-
halb der Drehungsachse wihrend dieses Zeitraumes wirksam sein
miissen. Diirfte man die Reibung im Gelenk aufler acht lassen, so
wiirde man auf diese Weise die in dem betreffenden Zeitraum er-
forderliche Muskelarbeit bestimmen konnen. In Wirklichkeit muB
die Muskelarbeit auch noch fiir die Uberwindung des Reibungswider-
standes aufkommen mit einem Betrage, der auch im giinstigsten
Falle nur anndherungsweise geschitzt werden kann.

d) Weitere Ausblicke. Das freie mehrgliedrige System.

Der gewonnene Einblick in die Wirkungsweise der Krifte am
vollig freien, zweigliedrigen System kann bei der Untersuchung der
Bewegungen von Tier und Mensch von Nutzen sein, wo es sich um
Aktion wesentlich nur an einem Gelenk handelt, und die anderen
Gelenke ohne groBen Fehler als festgestellt betrachtet werden konnen.
Letzteres darf geschehen, wenn die Exkursion in den anderen Gelenken
gering ist und an der Disposition der Massen, welche fiir die Be-
wegung im ersten Gelenk in Betracht kommt, nicht viel &ndert. Es
geniigt auch schon, daB die anderen Gelenke nur gerade in derjenigen
Ebene keine Bewegung zulassen, in welcher die am ersten Gelenk
wirkenden Krifte Konfigurationsinderung hervorrufen. Die fiir das
zweigliedrige System geltende Betrachtungsweise 148t sich auch aus-
dehnen auf Systeme, welche aus einer mittleren Masse (Rumpf) und
zwei symmetrisch dazu angeordneten, symmetrisch bewegten und an-
nihernd starren Gliedern bestehen; ja es erfihrt das Problem hier
eine gewisse Vereinfachung. Wo aber in verschiedenen Gelenken des
gleichen mehrgliedrigen Systems ausgiebige Freiheit der Bewegung
parallel der gleichen Ebene besteht, parallel welcher auch die Krifte
wirken, ist es nicht gestattet, die Aktion an jedem Gelenk fiir sich
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allein so zu beurteilen, als ob alle iibrigen Gelenke festgestellt wiren,
und darf man nicht die resultierende Bewegung des Ganzen und
seiner Teile als die geometrische Summe der so ermittelten Teil-
bewegungen ansehen. Die Aufgabe wird vielmehr bei einem der-
artigen, mehr als zweigliedrigen System auBerordentlich kompliziert,
und wird man darauf ausgehen miissen, das Problem gleich moglichst all-
gemein, fiir ein System von beliebig zahlreichen, kettenartig zusammen-
gefiigten Gliedern mathematisch zu behandeln. Sehr wertvolle Ver-
suche zu einer solchen Behandlung sind durch O. Fischer gemacht
worden. Wir verweisen in dieser Hinsicht ganz besonders auf seinen
lehrreichen Aufsatz iiber: ,,Physiologische Mechanik im 4. Jahrgang
der ,,Physikalischen Zeitschrift 1903.

0. Fischer stellt hier wie in andern seiner Arbeiten iiber ,,phy-
siologische Mechanik* (s. Literaturverzeichnis) als erste Aufgabe hin,
die genaue Registrierung der Bewegung des hinsichtlich seines Baues
und seiner Bewegungsmoglichkeiten bekannten Systems und die
mathematische Definition dieser Bewegung durch eine Anzahl von
Differentialgleichungen, welche der Bewegung des Gesamtschwerpunktes
und der Richtungsinderung der Liéngslinien der einzelnen Glieder
Rechnung tragen. Die weiteren Aufgaben bestehen dann in der Fest-
stellung der Gesamtsumme der lebendigen Krifte der Teilchen des
Systems bei ihrer Bewegung um den Gesamtschwerpunkt und bei der
Bewegung mit dem Gesamtschwerpunkt, ferner in der Beurteilung
der instantanen Wirkung der an den verschiedensten Stellen des
Systems angreifenden Krifte (mit EinschluB der Schwerkraft) usw.
Bei der Behandlung dieser Aufgaben hat sich nun nach O. Fischer
die ,,Einfiihrung gewisser Massensysteme und fester Punkte innerhalb
der einzelnen Glieder“ als sehr vorteilhaft erwiesen. Denkt man sich
fiir irgendein Glied des Systems an jedem Ende im betreffenden
Gelenkmittelpunkt die Masse desjenigen iibrigen Abschnittes des
Systems konzentriert, welcher nach Durchschneidung des betreffenden
Gelenkes abfallen wiirde, so erhilt man in dem betreffenden Glied
und den beiden an seinen Gelenkenden konzentriert gedachten Massen
ein ,,reduziertes System‘, dessen Gesamtmasse derjenigen des ganzen
Korpers gleich ist, und welches nach dem betreffenden Glied nume-
riert werden kann, Der Massenmittelpunkt dieses ,,reduzierten Systemes**
wird als ,,Hauptpunkt des betreffenden Korperteiles‘ bezeichnet; seine
Entfernungen von den beiden Gelenkpunkten stellen die ,,Haupt-
strecken des Korperteils®“ dar.

Es handelt sich hier offenbar um dieselbe Operation mit Haupt-
punkten und Hauptstrecken (unsere Hauptlinien), welche wir oben,
bei der Analyse der Bewegungen und der Krafteinwirkungen am
zweigliedrigen freien System in durchaus selbstindiger und unab-
hingiger Weise durchgefiihrt haben, nachdem uns vor Jahren unser
ehemaliger Breslauer Kollege, der geniale Mathematiker Schottky,
die erste Anregung dazu gegeben hat. Wir miissen es uns versagen,
hier in ausfiihrlicher Weise zu zeigen, wie O. Fischer die Lehre von
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den reduzierten Systemen und ihren Hauptpunkten ganz allgemein
fir das vielgliedrige System entwickelt und verwertet hat. Wir be-
schrinken uns darauf, folgende fiir den Gegenstand besonders wichtige
Stellen aus seinem zuerst zitierten Aufsatz wortlich anzufiihren:

,,Daraus ergiebt sich aber ohne weiteres, daB der aus n Gliedern
zusammengesetzte menschliche Korper aus einer beliebigen Stellung
in eine unendlich benachbarte mit derselben Lage des Gesamtschwer-
punktes dadurch iibergefiihrt werden kann, daB man ihm nachein-
ander m unendlich kleine Verriickungen erteilt, bei welchen immer
nur je ein Glied um eine Achse seines Hauptpunktes unendlich wenig
gedreht wird, wéhrend alle anderen Glieder gleichzeitig Translationen
ausfithren. . . . . . ..

,,Der wesentlichste Vorteil aber, welcher durch die Einfiihrung
der reduzierten Systeme erzielt wird, liegt darin, daB man durch sie
zu einer sehr einfachen und zugleich anschaulichen Interpretation der
fertigen Bewegungsgleichungen gelangt. In dem Falle ebener Be-
wegung ergeben sich beispielsweise fiir den aus » Gliedern bestehen-
den Korper n - 2 Differentialgleichungen. Zwei von denselben geben
den bekannten Satz von der Bewegung des Gesamtschwerpunktes
wieder. Die iibrigen n» sagen dagegen aus, das bei ebener Bewegung
das Ate reduzierte System sich so um die zur Bewegungsebene senk-
rechte Achse seines Schwerpunktes, d. h. also hier des Hauptpunktes
des hten Korperteils dreht, als ob auBer den direkt am Korperteil
angreifenden Kréften alle an den iibrigen Korperteilen angreifenden
Krifte parallel nach dem nichsten Gelenkmittelpunkte des Atn Korper-
teils verlegt wéren, wobei den Kréften immer die in entgegen-
gesetzter Richtung genommenen Effektivkrifte der zu diesen Gelenk-
mittelpunkten relativen Bewegungen zuzurechnen sind. Diese ein-
fache Interpretation der zu den einzelnen reduzierten Systemen
gehorenden sehr verwickelten Differentialgleichungen wirft nicht nur
Licht auf die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Korperteile
in ihren Bewegungen, sondern erlaubt es auch, die Differential-
gleichungen im gegebenen Falle unter Beriicksichtigung der Be-
ziehungen der Hauptpunkte zu dem Gesamtschwerpunkt und den
Schwerpunkten der Teilsysteme sofort in der einfachsten Form an-
zuschreiben.

Mit diesem Hinweise auf die weiteren Aufgaben der ,,physiolo-
gischen Mechanik®, welche nicht ohne héhere Mathematik gelost wer-
den konnen, schlieBt der erste, allgemeine Teil des vorliegenden Lehr-
buches. Es war notwendig, die Betrachtung bis hierher durchzu-
filhren, um eine einigermaBen befriedigende erste Orientierung iiber
die allgemeinen Probleme der Muskel- und Gelenkmechanik zu be-
kommen und um von dem gewonnenen Standpunkt aus den weiteren
Fortschritt der Pfadfinder und Pioniere unserer Wissenschaft einiger-
maBen verfolgen und wiirdigen zu konnen.



Literaturverzeichnis.

I. Angabe einiger Werke iiber theoretische und technische Mechanik.
a) Werke mit elementarer Darstellungsweise.

Abgesehen von den an guten Mittelschulen und an der Universitdt beim
Physikunterricht fiir Mediziner gebréuchlichen Lehrbiichern der Experimental-
physik seien hier genannt:

Helm. Die Elemente der Mechanik. Leipzig 1884.
E. Ott. Elemente der Mechanik. 2. Aufl. 1891.
W. Voigt. Elementare Mechanik. 2. Aufl. 1901.
J. Finger. Elemente der reinen Mechanik. 2. Aufl. Wien 1901.
Ph. Huber. Katechismus der Mechanik. 7. Aufl. 1902.
A. Wernicke. Lehrbuch der Mechanik. 2 Bde. 1901 und 1903.
P. Stephan. Die technische Mechanik. 2 Teile. Leipzig 1904.
R. Lauenstein. Die technische Mechanik. Stuttgart 1904.
Donadt. Lehrbuch der Mechanik in elementarer Darstellung. (5. Aufl. der
Einleitung in die Mechanik von H. B. Liibsen.) Leipzig 1905.
Ganz besonders empfehlen wir:
Aug. Ritter. Lehrbuch der technischen Mechanik. 1. Aufl. Aachen 1870.
(8. Aufl. 1900.)
Ferner:
J. Clerk Maxwell. Substanz und Bewegung. Ins Deutsche iibers. von Dr.
E. von Fleischl. Braunschweig 1879.
Und:
E. Mach. Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch dargestellt.
Internat. wiss. Bibl. Leipzig. 2. Aufl. 1888.

b) Werke, in denen mehr oder weniger ausgiebig von den ein-
facheren Operationen der Differential- und Integralrechnung Ge-
brauch gemacht wird.

Vict. v. Lang. Einleitung in die theoretische Physik (Abschn. Mechanik).
Braunschweig 1867.

A. Mousson. Die Physik als Grundlage der Erfahrung. 3 Bde. (I. Bd.
Allgemeine und Molekularphysik. Abschn. I. 2 A.) Ziirich 1871.

H. Schellen. Die Schule der Elementarmechanik und Maschinenlehre fiir den
Selbstunterricht angehender Techniker . . . . . sowie fiir Gewerbe- und
Realschulen. Leipzig 1879.

Jul. Petersen. Kinematik. 1884.

A. Winkelmann. Handbuch der Physik. 6 (8) Bde. I. Allgemeine Physik.
1890.



206 Literaturverzeichnis.

Ad. Wiillner. Lehrbuch der Experimentalphysik. (I. Bd. Allg. Physik u.
Akustik.) 5. Aufl. 1895.

Weisbach. Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik. 3 Teile. (I. Theo-
retische Mechanik. III. Die Mechanik der Zwischen- und Arbeitsmaschinen.)
5. Aufl. Leipzig 1896.

E. J. Routh. Die Dynamik der Systeme starrer Korper. Ubers. von A. Schepp.
2 Bde. Leipzig 1898.

E. Autenrieth. Technische Mechanik. 1900.

Ch. Sturm. Lehrbuch der Mechanik. Deutsch von Th. Grof. 2 Bde.
1899 u. 1900.

Miiller-Pouillet. Lehrbuch der Physik und Meteorologie. 3 (4) Bde. 9. Aufl.
(L. Pfaundler) 1902. (I. Bd. 1. Buch. Die Mechanik.)

O. D. Chwolson. Lehrbuch der Physik. 4 Bde. Bd. I. 1902.

Ed. Riecke. Lehrbuch der Physik. 2 Bde. Leipzig 1902.

C. Christiansen. Elemente der theoretischen Physik. Deutsch v.J. Miiller.
2. Aufl. 1903.

H. Tallgvist. Lehrbuch der technischen Mechanik. 2 Bde. (1. Bd. Geo-
metr. Bewegungslehre, Mechanik d. materiellen Punktes, Statik d. starren
Korpers, Dynamik d. starren Korpers.) Helsingfors, Ziirich 1903.

E. Rehbein. Grundgesetze der Mechanik. 1903.

R. Simon. Mechanik. 2 Teile. 1903.

A. Gray. Lehrbuch der Physik. Deutsch.von F. Auerbach.* (1. Bd. Allg.
u. spez. Mechanik.) Braunschweig 1904.

H. B. Libsen. Lehrbuch der Mechanik. 5. Aufl. 1905.

W. Weiler. Physikbuch. 5 Teile. IIL. Mechanik. 2. Aufl. 1906.

¢) Folgende Werke setzen hohere mathematische Vorbildung
voraus, we