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Bewegingslotografie met Rontgenstralen
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Arts te Scheveningen.

Nadat in weinige jaren de techmiek der X-stralen zich zoo heeft
ontwikkeld, dat men met weinig moeite alle streken van het lichaam
kan doorstralen en daarvan goede fotografische beelden verkrijgen,
lag het voor de hand dat men verder zou gaan en methoden zoe-
ken om ook de X-stralen te kunnen toepassen op lichaamsdeelen
in beweging. Mijn broeder L. P. II. Ewkwman, die zich veel bezig
houdt met de studic van de spraakbewegingen voor de fonetiek,
sprak er mij over om een methode te bedenken, om moment-op-
namen te doen van de pharynx en larynx, daar hij op grond van
zijn - andere onderzoekingen meende te moeten veronderstellen, dat
daarbij nieuwe feiten aan het licht zouden komen.

Mij was toen nicts bekend omtrent den arbeid van anderen, die
zich ook met bewegingsfotografie met X-stralen hadden bezig ge-
houden, al was het dan op een ander gebied n.l. de ademhaling
en hartsbeweging; en in zekeren zin bleek het gelukkig dat ik
zelfstandig mijn eigen weg koos, omdat mijn methode in één
opzicht niet onbelangrijke voordeelen heeft boven de bestaande
methoden en dit verschil is gelegen in den duur der te fotogra-
feeren periode.

Evenals bij de gewone momentfotografie moet men bij snelle
bewegingen streven naar bliksemsnelle expositieduur.

Bij de bestaande methode van hartopname in beweging met
X-stralen is de duur der periode toch nog !/, & 1/,, seconde en
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bij de opname der ademhalingsheweging is deze nog veel langer.
Nu zou een opname-période van !/, seconde bij een slikbeweging
veel te lang zijn, omdat de beweging zelf niet zoo heel veel langer
duurt. Zelfs een periode van i/, seconde zou voor de slikbeweging
nog te lang zijn en een verschuiving van het beeld vertoonen van
enkele millimeters, wat natuurlijk een onduidelijk en wazig worden
van het geheele beeld tengevolge zou hebben.

Daar mijn onderbreker ongeveer 30 afbrekingen per seconde
geeft zou ik dus zelfs nooit twee opvolgende afbrekingen voor de
fotogratie kunnen gebruiken, omdat zij te groote tijdsruimte tus-
schen zich laten.

In afwiking van andere methoden zag ik dus af van den gewo-
nen onderbreker en besloot steeds met één enkele oplichting van
de buis te werken.

De duur van zulk een oplichting is zeer kort; ik ben later be-
gonnen dien duur te bepalen en kan reeds mededeelen dat deze
zeker niet meer dan 1/, 0. seconde bedraagt; en deze tijd is kort
genoeg om ten opzichte van de snelheid der slikbeweging als mo-
ment te kunnen worden beschouwd.

Omdat één oplichting onvoldoende is om een beeld op de foto-
grafische plaat te verkrijgen, moet ik, evenals dat het geval is bij
de andere methoden, de beweging telkens doen herhalen en in
dezelfde phase opnieuw de buis laten lichten, om op die wijze door
herhaalden indruk een zichtbaar beeld op de lichtgevoelige plaat
te verkrijgen.

Daarbij deden zich allerlei moeilijkheden voor, die evenwel te
overwinnen waren en z00 gelukte het mij, zij het op omslachtige
wijze, tot het doel te geraken.

Ofschoon 1k reeds belangrijke verbeteringen zou weten aan te
brengen, die de zaak eenvoudiger zouden maken, zal ik hier de
primitieve methode uiteenzetten, waarmede de foto’s zijn gemaakt.

Door voorloopige proeven overtuigde ik mij, dat om een redelijk
beeld te krijgen minstens GO oplichtingen dus 60 slikbewegingen
noodig zouden zijn; en om een beeld te krijgen dat in de détails
uitgewerkt was, koos ik zelfs het aantal van 130 slikbewegingen
voor elke foto.

130 maal achtereen te slikken is een vrij zware arbeid en ik
liet daarom na elke opname een dag rusten, voordat een volgende
foto werd genomen. Door, waar het noodig was, de deelen der
machine van merkteekens te voorzien, werd zorg gedragen dat den
volgenden dag de instelling gelijk was aan dic van den vorigen
maal. In het geheel werd over deze reeks foto’s negen dagen gedaan,
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zoodat het woord instantanées in den gewonen zin niet van toe-
passing kan worden genoemd.

Juist toen de reeks bijna was voltooid, moest de opname gestaakt
worden, omdat de X-stralen-reactie, onder den vorm van roodheid
der huid en uitvallen der baardharen, zich vertoonde.

Toestel
(Fig. 1 en 2))

De proefpersoon zit rijdend op een bankje; van achter gaat een
inschuifbare stang omhoog, die aan het boveneinde een ijzeren kap
a draagt, welke tegen den nek en het achterhoofd wordt geschoven
en aldus het hoofd van achter fixeert.

Van voren is een dergelijke stang, die van boven een kinsteun &
draagt, waarin de kin rust en waardoor het hoofd voldoende is
gefixeerd.

Omdat men niet 130 maal droog kan slikken, is er een trechter
met water aan den toestel gemaakt, waarvan een slang in den
mond gaat, welke tusschen de tanden wordt dichtgedrukt.

Op zijde aan het bankje is een houten lat 4, waarin de Ront-
genbuis ¢ is bevestigd; de fotografische plaat wordt vastgehouden
in een houten knijper j, die aan den voorsten middenstang is
bevestigd.

Het brandpunt van de anti-kathode der Roéntgenbuis ligt tegen-
over een punt, dat men zich ongeveer 1 cM. onder den angulus
mandibulae moet denken.

De afstand van het brandpunt tot de plaat is ongeveer 26 cM.
en tot het mediane lichaamsvlak 191/, cM. Een orgaan in het
mediane vlak ondergaat dus op de plaat een vergrooting van
/195 == 1/ maal. 1)

Verder is er aan den voorsten stang een automatische inrichting
om te maken, dat de buis bij het herhaalde slikken precies op
dezelfde phase licht geeft.

Daarbij is gebruik gemaakt van dezelfde inrichting, die men
reeds aanwendde om de beweging van den adamsappel bij de slik-
beweging grafisch te registreeren. Een draaibaar houten schijfje
ligt op den adamsappel en is overigens bevestigd aan een hefboom,
welke in het mediane vlak kan draaien; deze hefboom mag niet

*) De hierbij gevoegde reprodukties zijn op een schaal 3 : 4, zoodat de deelen in
het mediale vlak hun normale grootte herkregen.
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horizontaal staan, maar moet schuin naar boven en achterwijzen;
op deze wijze kan het schijfje de omhoog- en voorwaartsgaande
beweging van den adamsappel volgen. Door ecen elastiekje wordt
het schijfje steeds tegen den adamsappel gedrukt.

De andere hefboomsarm p, dien wij ,,de wijzer’”” zullen noemen,
is ongeveer horizontaal en maakt dus een hoek met den eerste.

Deze wijzer p dient om de electrische contacten in beweging te
brengen en dat geschiedt op verschillende wijzen. Bij de slikbe-
weging gaat de wijzer op en neer en nu is 't recds a priori onwaar-
schijnlijk dat de beweging der organen bij het teruggaan der be-
weging precies op dezelfde wijze, zij het dan in omgekeerden zin,
als bij het opgaan zal geschieden; daarom moet de opgaande be-
weging streng gescheiden blijven van de teruggaande en zou men
bijv. geen electrisch contact mogen aanwenden, dat op een zeker
punt, zoowel bij het opgaan als bij het teruggaan, de buis deed lichten.

Daar verder de buis licht allecn bg het verbreken van den
stroom en niet bij het sluiten, is het onverschillig of het sluiten
telkens op dezelfde phase geschiedt; bij het verbreken evenwel moet
dit met groote nauwkeurigheid geschieden.

Voor de opgaande beweging maken wij gebruik van cen hef-
boompje 7 (fig. 1), dat, wanneer het in een vingerhoed met kwik
is gedompeld, den stroom sluit. Even véordat de proefpersoon
slikt duwt hij met den vinger den hefboom in het kwik en de
stroom is gesloten; slikt hij dan, dan duwt de w1_]ze1 het hefboompje
er weer uit en de buis licht.

De ondervinding leert, dat met deze inrichting het samenvallen
derzelfde phase uitstekend gewaarborgd is.

Op elke foto ziet men een koperdraad, welke aan den wijzer is
bevestigd en ‘diens bewegingen medemaakt, een draad, die zich
vlak voor de fotografische plaat beweegt en die men op de foto’s
gedeeltelijk door het lichaam heenziet. Deze bewegende koperdraad
is slechts weinig minder scherp, dan een andere koperdraad ) daar
dichtbij, welke ongeveer evenwijdig loopt met den ondersten kaak-
rand en welke niet beweegt en dient om de horizontale lijn aan
te geven; want de fotografische platen waren zeer schuin geplaatst
op de cartons, zoodat men deze recht voor zich moet leggen. %)

Y) Om de kosten der reproduktie niet onnoodig te verhoogen, zijn de foto’s afgesne-
den, met weglating van de gedeelten, die minder van belang waren. Daardoor ziet men
ook van deze horizontale koperdraad niets, behalve een klein stukje in fig. Q.

*) Dit geldt alleen voor de oorspronkelijke foto’s. Deze zijn zoo afgesneden, dat men
de reprodukties recht voor zich legt.
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Stelt men het blokje hout, waarop het hefboompje gemonteerd
1s, enkele millimeters lager op den stang, dan wordt een andere
bewegingsphase opgenomen, en door deze telkens lager te stellen
komt men eindelijk aan een punt, waarop de wijzer niet meer in
staat is het hefboompje uit het kwik te werpen; d. w. z. de adams-
appel heeft zijn verste punt bereikt.

- Daarna gaat men de teruggaande beweging fotografeeren; daar-
toe maakt men aan den wijzer een omgehogen koperdraad e (fig.
2), welke in een porceleinen kwikpotje kan doopen.

Bij de opgaande beweging van de larynx daalt de draad in het
kwik en sluit den stroom; de teruggaande beweging verbreekt den
stroom en doet de buis lichten.

Door het potje telkens hooger te stellen, verkrijgt men een steeds
latere phase.

Om het lichaam te vrijwaren voor aanraking met den sterken
batterijstroom, wordt deze stroom niet in den toestel geleid, maar
wordt gebruik gemaakt van een relais, welke met enkele Leclanché’s
werkt en den batterijstroom sluit en opent.

Fotografién.

Van elke opname gaan hierbij twee afdrukken; de een is gemaakt
zonder eenige retouche of verdere verandering; de tweede dient
als wegwijzer voor den eerste en daarop zijn de voornaamste lijnen
overgetrokken en de namen ingeteekend. Het overtrekken van de
liinen geschiedde soms met het negatief als voorbeeld, omdat het
negatief dikwijls meer détails geeft dan de afdruk.

Ter oriénteering werd eerst een gewone opname gedaan van de
normale houding.

Fig. J. Opname in houding, 20 sec., onderbreker 30 maal per
seconde, 5 amp., 40 voit, weeke buis. Behalve het stilstaande en
het bewegende koperdraad, ziet men aan het laatste een breed metaal-
stuk, dat de koperen vonk representeert, waarin het houten schijfje
kan draaien, dat op den adamsappel ligt; dit schijfje is geheel
doorgelicht en dus onzichtbaar. ;

Achter in den nek ziet men een groote zwarte vlek, welke de
afschaduwing van den neksteun is. 1)

) Door het afsnijden is dit op de reprodukties vervallen.
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Van het skelet ziet men zeer duidelijk de wervelkolom, de onder-
kaak en het lichaam en de horens van het tongbeen.

Van het kraakbeen ziet men de epiglottis, de bovenrand van het
schildkraakbeen en een donkere schaduw, waarin de arytaendiden
zijn bevat; verder de trachea.

Onderaan ziet men drie kleine driehoekige vlekjes ) die op alle
volgende foto’s zijn weder te vinden en die ik beschouw als ver-
beeningspunten en wel van thyreoid en cricoidkraakbeen.

De tong is, wat haar achterrand betreft, duidelijk zichtbaar; de
epiglottis staat als een huif schuin rechtop; de plicae aryepiglotiicae
zijn niet moeilijk te vinden.

Dat alles zoo duidelijk is waar te nemen, is hoofdzakelijk te
danken aan de lucht, welke aanwezig is en waartegen de weeke
deelen zich afteekenen als schaduwen; dit is de reden, waarom bij
de volgende foto’s de grenzen van sommige deelen verdwijnen.

De luchtruimte in de larynx: wanneer wij van den top der
epiglottis langs den voorsten larynxwand afdalen, bij de voorste
verbeeningspunten horizontaal naar achter ombuigen en bij het
achterste verbeeningspunt omhooggaan voor de schaduw der arytae-
noiden, dan begrenzen wij een witte vlek ongeveer in den vorm
van een omgekeerde peer.

Deze vlek verdient de aandacht, omdat zij bij de volgende foto’s
verandert.

Opgaande beweging.

Fig. K. Onmiddellijk na de opname J, werd het houten schijfje
met den wijzer gesteld en door 130 maal te slikken Fig. K
opgenoinen.

Door het instellen van den wijzer is waarschijnlijk de houding
een weinig veranderd; althans men ziet dat de ruimte tusschen
onderkaak en wervelkolom kleiner is geworden; maar overigens ziet
men belangrijke verschillen, die door het slikken zijn veroorzaakt:

de achterste tongrand is opweg zch van boven tegen de achterste
pharynxwand aan te leggen;

het tongbeen staat hooger;

*) Zooals bekend is, lijdt de duidelijkheid der Rontgen-foto’s zeer bij reproduktie
door de pers; dit houde men bij de beoordeeling der resultaten in het oog.
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het tuber epiglotidis puilt meer naar achter uit en nadert de
arytaenoiden, terwijl daarentcgen het bovenste vrije deel (de top)
der epiglottis meer rechtop staat. De luchtruimte in de larynx is
daardoor wat smaller geworden.

Wg. L. De tong ligt van boven tegen de achterste pharynx-
wand aan, en deze afsluiting van de pharynx zet zich naar onder
voort. Men moet aannemen dat de geslikte vloeistof, enkele ¢M3
water, zich nu reeds onder deze afsluiting bevindt en dat door het
naar beneden gaan dezer afsluiting, de vloeistof omlaag wordt ge-
perst. Dan volgt daar echter uit dat men tevens moct aannemen,
dat het voedsel over de achtervlakte van de epiglottis heenglijdt.

Het tongbeen is nmog meer gerczen.

Het schildkraakbeen is het tongbeen genaderd; het tuber epiglot-
tidis nog meer naar achter; de plicae aryepiglotticae zijn nog te
zien ; de apex epiglottidis begint gedrukt te geraken tusschen tong
en achterste pharynxwand.

De luchtruimte in de larynx is weder smaller.

Fig. N. Komt in de plaats van 2/, welke verkeerd werd opge-
nomen.

De tong legt zich nog lager tegen de achterste pharynxwand
aan; hoewel onduidelijk, ziet men toch nog hoven de horens van
het tongbeen ecen driehoekige ruimte. Naar deze ruimte ziet men
het onderste deel van de strotklep heenwijzen; ook de plicae
aryepiglotticae gaan daarheen; wij mogen dus wel aannemen dat
de top van de epiglottis zich nog altijd daar bevindt.

Het schildkraakbeen is het tongbeen nog meer genaderd.

Het tuber epiglottidis nadert de arytacnoiden meer en meer;
de luchtholte van de larynx wordt gaandeweg smaller.

Fig. 0. De tong is één geheel met de pharynx geworden; van
den top der epiglottis is niets mecr te zien.

Het tongbeen 1is nog meer gerezen en het schildkraakbeen legt
er zich tegen aan. llet tuber cpiglottidis is én geworden met de
arytaenoiden.

Een luchtruimte in de larynx is nict meer te bespeuren. Iet is
waarschijnlijk, dat alle deelen van de larynx met kracht naar elkaar
toetrekken, zoodat arytaenoiden, onderdeel epiglottis, valsche en
ware stembanden, één klomp vleesch worden, waartusschen geen
lucht meer 1s.

Het tongbeen met het schildkraakbeen als één geheel is naar
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voren getrokken, blijkbaar om den oesophagus te openen om de
vlocistof te laten passeeren.

Fig. Q kwam in de plaats van plaat P. welke door een tocval
werd bedorven.

Deze figuur vertoont cen phase, welke bijna nict van de vorige
verschilt. In hoofdzuak komt zij dus daarmede overeen. ‘

Het gelukte nict nog verder cen opname van de opgaande slik-
beweging te doen; daarom werd overgegaan tot de:

Teruggaande beweging.

Ig. R. De tong heeft losgelaten van de pharynxwand en wel
over haar geheele oppervlakte tegelijk.

Geheel anders dan bij de opgaande slikbeweging, waarbij de
aaneensluiting naar beneden voortschoof, is het nu of er haast moet
worden gemaakt om de lucht weder toe te laten.

Ofschoon het vrij onduidelijk is, kan men zich voorstellen de
apex epiglottidis weder tusschen tong en pharynxwand te zien te
voorschijn komen.

Het tongbeen is wat gedaald.

Het tuber epiglottidis verwijdert zich van de arytaenoiden en de
luchtholte van de larynx begint zich te herstellen.

Lig. 8. De achterste tongrand verwijdert zich nog meer van
de pharynxwand.

De top van de cpiglottis en de plicae aryepiglotticae ziet men
icts duidelijker.

De top staat omhoog gericht.

Het tongbeen is meer gedaald en, vereenigd met het schild-
kraakbeen, naar achter teruggegaan.

De luchtruimte van de larynx wordt weder breeder.

Lig. T, 1s bijna op dezelfde phase genomen, als de vorige en
verschilt daarvan niet nocmenswaard.

Men kan het betreuren dat de reeks hier ontijdig moest worden
afgebroken, niettemin kan men nu wel raden wat nog moest ge-
beuren; dat is: het zich verwijderen van de cartilago thyreoidea
en het tongbeen, waarmede dan zekerlijk het grooter worden van
de luchtvlek in de larynx gelijken tred zou houden.
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Conclusie.

De door mij aangegeven methode is in staat nicuw licht te ont-
steken omtrent de slikbeweging. Het zal niet moeilijk zijn met
kleine wijzigingen ze ook geschikt te maken voor andere bewegin-
gen, als het kauwen, de spraak e. a.

Ik was niet in de gelegenheid verdere proeven te nemen, omdat
andere onderzoekingen op mijn werkkracht beslag leggen. Mogen
anderen zich geroepen gevoelen het onderzock voort te zetten en
te verbeteren! Want al zij het waar, dat de methode omslachtig
is, een betere bestaat nog niet; maar als wij bedenken dat de
Réntgenstralen pas hun eerste lustrum vieren, dan valt er niet aan
te twijfelen, dat in niet te langen tijd ook de fotografie van bewe-
ging volmaakter zal worden.

De foto’s van de slikheweging gaf ik slechts ter illustratie van
de methode; maar toch valt ook daar reeds icts uit te leeren,
ofschoon het wenschelijk zj, dat de resultaten door nadere proeven
worden bevestigd.

De rol, welke de epiglottis speelt en de afsluiting van de larynx
komen in ecn nieuw licht.

Wel werd er over beide zaken verschillend gedacht en waren er
auteurs, die het rechtop blijven staan van de apex epiglottidis bij
de slikbeweging vermoedden; een overtuigende bevestiging van hun
vermoeden konden zij echter niet geven.

Men kan zich de vraag stellen: wat is de beteekenis van den
top der epiglottis, wanneer deze rechtop blijft staan, zich achter
tegen den tong aanlegt en dus niet als strotklep dienst doet?

Ik vermoed het volgende:

De actieve spierwerking van de larynx is voldoende om den
aditus laryngis krachtig genoeg te sluiten tegen het aandringen van
het voedsel, dat daarlangs wordt voortgestuwd.

Niet goed beschermd daarentegen zou de sinus glosso-epiglotticus
zijn en deze wordt door den top der epiglottis als door een klep
gesloten.

Bij het naarvoren gaan der larynx bij de slikbeweging, gaat het
strottenhoofd als een contracte massa met het tongbeen mee. Er
heeft daarbij een verschuiven plaats tusschen tong en tongbeen;
dat is: een verschuiven van den sinus glosso-epiglotticus, die daarbij
van diepte verandert.

Was de sinus niet door een verschuifbare klep afgesloten, dan
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zou er gevaar bestaan, dat het voedsel niet alleen in den slokdarm,
maar ook gedeeltelijk ddarin werd geperst.

Fen actieve sluiting door spierwerking bestaat daar niet en zou
ook moeilijk kunnen geschieden, wanneer deze tegelijk een snel
verschuiven moest mogelijk maken.

Het kwam mij wenschelijk voor de mogelijkheid der bewegingen
aan het cadaver te toetsen. '

Neemt men een uitgesneden, niet verstijfde larynx en heft men
daarvan het ondereinde omhoog, zoodat het schildkraakbeen tegen
het tongbeen drukt, dan ziet men dat de larynx wordt afgesloten
op de hierboven beschreven wijze, vooral als men de cartilagines
arytacnoldeae aaneendrukt.

Drukt men de tong naar achter en over de larynx heen, dan
ziet men, dat de top van de epiglottis omhoog blijft staan en zich
nauwkeurig aansluit tegen de achtervlakte van de tong.

De kleinere details, bijv. de aansluiting van de valsche en de
ware stembanden, die in het levend lichaam door actieve spier-
spanning gemakkelijk tot stand komt, is op het cadaver niet zoo
gemakkelijk na te maken.

De hierbijgevoegde foto’s 4 en 5, die naar doorsneden zijn ver-
vaardigd, mogen dit illustreeren.

Duidelijker is het te zien op doorsnee-praeparaten, welke in mijn
bezit zijn.

Scheveningen, December 1901.

(10 Juni 1902).



P. H. EYKEMAN. Bewegingsfotografie met Rontgenstralen.

PLAAT 1.

1. Opgaande slikbeweging. 2. Neergaande slikbeweging.

Verhand. Kon. Akad. v. Wetensch. (2¢ Sectie). DI. IX,



P. H. EYEMAN. Bewegingsfotografie met Rontgenstralen. PLAAT 11.

J]

. mandibula.

. achterste tongrand.

. apex epiglott.

. corpus oss. hyoid.

. bovenrand cart. thyr.
5. cornua oss. hyoid.

. plicae aryepiglott.

. tuber epiglott.
9. cart. arylaen.

. puncta ossificationis.

. bewegende koperdraad.

J normale houding;
K, L, N, O, Q opgaande slikheweging:
R, S, T neergaande slikbeweging.

R.

Verhand. Kon. Akad. v. Wetensch. (2* Sectie), DI. 1X.




P. H. EYKMAN. B i t R t: !
ewegingsfotografie met Rontgenstralen PLAAT 111.

oshyord.
apex eolg/.
/ub. é}0{/0/.
cart. /‘{7//3
M. ary/aen.

Positio normalis.

oshyord.
cart. thyr
lub. 6;050/
goex eplg/.
M.arylaen.

Positio deglufil’ionis.

Verhand. Kon. Akad. v. Watenseh. (2¢ Sectie).
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