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Wij willen deze serie voordrachten niet sluiten zonder althans 
van de ontwikkelde theoretische beschouwingen, welke door 
sommigen zonder twijfel wel wat heel „grau" werden gevon-
den, in het meest uitgewerkte geval een toepassing te geven. 

Zoodra de bouwers van articulatoren niet meer tevreden 
waren met een instrument, dat bij bepaalde bewegingen het 
naar voren glijden van den condylus imiteerde, maar het naar 
voren èn naar beneden glijden hiervan wenschten na te boot-
sen, diende meteen naar een middel te worden gezocht om 
de verhouding tusschen dit naar voren en naar beneden vast 
te stellen, m. a. w. om de helling te bepalen van den condylus-
baan ten opzichte van het een of ander als vast gedachte vlak. 
Christensen heeft hiervoor in 1905 eene oplossing gegeven, die 
nog steeds hare aanhangers vindt. Zijne methode wordt o.a. 
door Hanau, den constructeur van het laatste, mij bekende, 
voortreffelijke instrument van Amerikaanschen oorsprong in 
dit onderdeel gevolgd. Zooals men weet maakt Christensen 
op de gewone wijze twee beetplaten, die in den occlusiestand 
van het gebit elkaar moeten raken volgens een plat vlak. Bij 
een condylusbaan, die evenwijdig loopt aan dit vlak, zal, is 
zijne redeneering, als de patiënt de onderkaak in voorbeet 
brengt, het bovenvlak van den onderplaat schuiven langs het 
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ondervlak van de bovenplaat onder behoud van volledig con-
tact. Gaat de condylus echter ook iets naar beneden, dan zaI 
tusschen onder- en bovenplaat een wigvormige spleet ont-
staan. De hoek tusschen de vlakken van deze wig zal dus, 
meent hij, direct afhankelijk zijn van de hoek tusschen de 
hoofdrichting van den condylusbaan en het occlusievlak. Deze 
wig is dus te bepalen. Christensen doet dit door tusschen de 
beetplaten in voorbeet een kluitje was te doen klemmen. Dit 
kluitje neemt dan de vorm van de wig aan en dient om de 
verstelbare condylusbanen van zijn articulator onder dezelfden 
hoek met het occlusievlak te brengen als bij den patiënt zelf 
inderdaad te vinden is. 

Wij zullen thans geen bedenkingen opperen van zuiver tand- 

Fig. 77. 
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technischen aard tegen dit procédé maar slechts de relatie 
onderzoeken tusschen de hellingshoek van de condylusbaan 
en de draaiingshoek van de kaak 'en ons dan de vraag stellen 
in hoeverre of deze werkwijze beantwoordt aan de eischen 
eener correcte- methodiek. 

Nemen wij aan, en wij doen dit om niet meer mathematica 
overhoop te halen dan strikt noodzakelijk is, dat de bovenbeet- 
plaat ten opzichte van de onderste een zekere overbeet ver-
toont, zoodat het punt I bij de voorbeet zich rechtlijnig ver- 
plaatst. Bezien we het geheele geval in sagittale projectie, dan 
hebben wij klaarblijkelijk bewegingstype no. 1 voor ons. 
Poolbaan en poolkromme zijn de cirkels van Cardano; 
de hiervan gebruikte trajecten vindt men thans in het bovenste 
en rechtsche kwart van den grboten cirkel. Men kan, overeen-
komstig onze geheele opzet de beweging nu beschouwen als 
de beweging van een lid ten opzichte van een tweede, welker 
gewrichtsrelatie volkomen bekend is, immers poolbaan en pool-
kromme, die ten opzichte van elkaar een zuivere rolbeweging 
uitvoeren zijn beiden bekend. Bij de behandeling der bewe-
gingsmogelijkheden van niet-congruente vlakken toonden wij 
aan, dat de draaiingshoek van :het bewegende lid gelijk is aan 
de som, of aan het verschil, der openingshoeken van de gebe- 
zigde trajecten. Deze openingshoeken zijn natuurlijk afhanke- 
lijk van de lengte der doorloopen baan en van de kromtestra-
len der betrokken bogen. In dit geval wordt de kromtestraal 
van het rustende, lid bepaald door die van het bewegende lid; 
zij is twee maal zoo groot. De kromtestraal van het bewe-
gende lid, dit is dus de straal van den kleinen cirkel is bepaald 
door den driehoek, waarvan hij de omgeschrevene is, en van 
deze driehoek zijn alle elementen bekend. Welke zijn nu de 
anatomische aequivalenten hiervan? De zijde l is klaarblijke-
lijk de sagittale projectie van een der zijden van den Bonn-
will-driehoek. De linker basishoek is het richtingsverschil tus-
schen de beide punten I en C; het supplement hiervan is de 
hoek, waarmee men gewoonlijk de helling van de condylus-
baan aangeeft, de hoek a ; terwijl hoek ß de projectie is van 
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den hoek, die de, zooeven genoemde Bonnwillzijde maakt met 
het ocglusievlak. De lengte der poolbaan is afhankelijk van 
den afstand, waarover b.v. punt C zich beweegt, dus van .de 
lengte a. Qualitatief vinden wij derhalve, dat de draaiingshoek 
van het bewegende lid niet uitsluitend afhankelijk is van den 
hoek -a maar bovendien van de grootte van de onderkaak, d; i. 
de zijde van den driehoek en van de vorm van den schedel in 
zoo verre deze bepaald wordt door de hoek tusschen de lijn IC 
en het vlak van Camper. De beide laatste waarden ,bepaalt 
Christensen, die geen facebow gebruikt in het geheel niet. 

Laat ons nu zien welke de quantitatieve relatie is tusschen 
de verschillende waarden. In de figuur is gemakkelijk te zien, 
dat de draaiingshoek het verschil is tusschen den oorspronke-
lijken stand van 1 en den stand, die 1 bereikt zal hebben; 
nadat de beweging is volbracht. 

Dus p=ß
— 

y. 

Verder is sin y = B Ai 	A i  D  

I sin ß — a  sin  a  
1 

of y = bg sin 
(1 sin ß — a sin a) 

1 

De draaiing cp is dus = ß — bg sin 
(1 sin ß — a sin  a  
\\ 	1  

In de formule, waarin we aldus de draaiingshoek kunnen 
uitdrukken konen derhalve voor de variabele grootheden a, 1, 
a en . ß Om nu de grootte de fout te zien in de bepaling van a 
doordat een der variabelen een fout bevat, volgt men de ge-
wone methode van de verschillende variabelen op één na een 
constante waarde te geven, deze eene een interval van waar-
den te doen doorloopen en voor elk dezer laatsten de gezochte 
correspondeerende waarde te bepalen. Gemakshalve zullen 
wij voor eene berekening met a als variabele a vaststellen op 
10 mM., 1 op 100 mM. en ß op 30°. Achtereenvolgens vinden 
wij dan voor: 
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graden. 
a=0 

=10 
=20 

graden. 

cp= 0 
=1 
=2 

minuten. 

8 
14 

interval 

	

gr. 	min. 

	

1 	6 

	

1 	1 

= 33 = 3 15 55 

= 40 = 4 10 47 

= 50 = 9 57 37 

= 60 = 5 34 29 

= 70 = 6 3 17 

=80 =6 20 5 

= 90 = 6 25 

'Op het resultaat dezer berekening kom ik zoo meteen terug. 
Zou men een volledig beeld der betrouwbaarheid of onbe-

trouwbaarheid der methode willen hebben, dan zouden :boven-
dien nog voor onder het aannemen eener vaste waarde van x 
de fout te berekenen zijn die ontstaat indien de waarden van a, 
van 1 of van ß onjuist zijn. 

Deze berekeningen behoef ik U niet alle voort te zetten; 
, de ontstaande fouten zijn vergelijkender wijs van veel minder 
beteekenis. Het bovenstaande lijstje echter, is bijzonder in-
structief. Men bedenke nu even, dat Christensen de hoek 0 
meet en hieruit de hoek a afleidt. Uit onze berekening blijkt 
dat aan variaties van a variaties van 0  beantwoorden, welke 
slechts ongeveer 1/10 bedragen van de eersten. Volgens de 
methode meet men dus bepaalde waarden aan hunne tienvou-
dige verkleiningen, wat tegen alle eischén van een behoorlijke 
methodiek ingaat. Als Christensen, afgezien van de kleinere 
foutjes, in de middenwaarden bij de bepaling van 0 of bij het 
reproduceeren van de grootheid, welke hij meent te hebben 
gevonden een fout maakt van nog geen graad, zal zijne bepa-
ling van de condylusbaan helling reeds een fout van tien gra-
den vertoonen. Binnen een interval van tien graden ter weers-
zijden van de normale waarde vallen echter naar uit de onder-
zoekingen van Gysi en anderen bekend is reeds ongeveer de 
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helft van alle voorkomende gevallen. Men zou derhalve, in-
plaats van de Christensenmethode te gebruiken met evenveel 
succes van elke individueele bepaling kunnen afzien en slechts 
een gemiddelde waarde voor de condylushelling aan kunnen 
nemen. Nog beter is het natuurlijk, maar dit onderwerp is nu 
niet aan de orde, het aanwenden van een juistere methode. 

In de tweede plaats, willen wij in deze laatste voordracht een 
blik slaan op de ruimte beweging. 

Ook bij het uitwerken van het voorbeeld van zooeven hebben 
wij ons nog voortdurend gehouden aan de restrictie, dat alle 
punten van het bewegende lid zich zullen bewegen in het vlak 
van teekening of in hiermee evenwijdig loopende vlakken. Deze 
veronderstelling juist beperkte onze studie tot de beweging in 
het platte vlak en liet toe, dat de beweging van een lichaam 
aan een doorsnede der onderling alle gelijke doorsneden na 
te gaan. Niettemin willen wij niet het verschil tusschen de be- 

Fig. 78. 
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weging van een vlakke figuur in het vlak van teekening en 
tusschen de beweging van een lichaam in de ruimte met de door 
ons gegeven beperkende bepaling vergeten. Eene goede voor-
stelling hiervan immers is ons onmisbaar om de beweging van 
een "lichaam in de ruimte zonder deze restrictie eenig inzicht te 
krijgen. De orthale en de propaline beweging naderen m. i. 
dicht genoeg tot de beweging in een plat vlak om de tot nog 
toe gevolgde methode aannemelijk te maken. Anders is dit 
echter met de ectale en entale beweging. 

Ter vergemakkelijking demonstreeren we hierbij een appa-
raat waarmee een orthale 'beweging kan worden nagebootst. 
Met opzet spreek ik van een orthale beweging. Basis en roulet-
te zijn in hout gemaakt; de met de roulette vast verbonden 
onderkaak kan dus slechts de bij deze basis en bij deze roulette 
be'hoorende bweging maken. Thans zijn dus basis en roulette 
geen lijnen meer maar inderdaad vlakken en wel algemeene 
cylindervlakken, die elkaar volgens een gemeenschappelijke 
beschrijvende raken. Alle punten van het bewegende lid bewe-
gen zich in onderling evenwijdige vlakken die loodrecht op 
deze beschrijvende staan. Duidelijkheidshalve herhaal ik, dat 
alle tot nog toe gebezigde figuren gezien.,moeten worden als 
doorsneden van een dergelijk apparaat. Omdat we dit straks 
noodig zullen hebben voeg ik hieraan toe, dat in deze gevallen 
een doorsnede loodrecht op de beschrijvende en eene'projectie 
op een vlak loodrecht op deze beschrijvende dezelfde; figuur 
zullen geven. In het afgebeelde toestel is dan ook door een stel 
veerende en op elke de aan weerszijden opgestelde glazen pla-
ten met drie punten rustende schrijfstiften gezorgd, dat inder-
daad de projectie der beweging van den linkercondylus en het 
incisaalpunt op de linkerruit en van rechtercondylus en inci-
saalpunt op de rechterruit wordt opgeteekend. Als het toestel 
accuraat is gemaakt, zullen derhalve deze projecties gelijk 
moeten zijn en zal de openingshoek tusschen de 'hierbij te den- 
ken bovenkaak en linker en rechter kaakhelft ook 'gelijk 
moeten zijn. 

Bij de straks behandelde toepassing is ons nog eens duide 
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lijk voor den geest gesteld, hoe deze openingshoek, bij eene 
bepaalde uitgebreidheid der beweging, gelijk is aan het ver-
schil tusschen de openingshoeken van de door de pool af ge-
legde traject van basis en roulette. Als nu eens rechtsch en 
linksch dit verschil niet gelijk is, dan zal dus bij een quasie 
orthale beweging de onderkaak aan de eene kant verder open 
gaan dan aan den anderen kant, m. a. w. de mond zal ,,scheef" 
open gaan. De mate van deze scheefheid hangt af van de 
grootte van het verschil tusschen rechter en linker basis en 
roulette. De wijze, waarop wij thans een voorstelling trach-
ten te winnen van de ruimtebeweging, kan niet bogen op groote 
wetenschappelijkheid. Waar wij echter niet voornemens zijn 
dit deel der kinematica thans volledig te behandelen zal men 
wellicht er genoegen mee willen nemen. 

Zonder meer is overigens in te zien, dat bij het scheef openen 
der kaak hoogst waarschijnlijk basis en roulette geen alge-
meene cylindervlakken zullen zijn. Zij zouden b.v. kunnen zijn 
twee kegeloppervlakken als in fig. 79 zijn afgebeeld, welke 

Fig. 79. 

ten opzichte van elkaar rollen. De as, waarom het bewegende 
lid draait, beweegt ook zelf tijdens de draaiing, maar niet even- . 
wij dig aan zich zelf; de hoek, die hij met de drie ruimte-coör-
dinaten maakt verandert tegelijkertijd. En ectale beweging zal 
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aldus tot stand kunnen komen, natuurlijk ook zonder dat de 
geheele kegelmantels worden gebruikt, bij een assensysteem 
als in het apparaat van fig. 80 is nagebootst. Met dit toestel-
letje is gemakkelijk te demonstreeren, dat de hoek tusschen 

Fig. 80. 

de bewegingsrichting der onderkaak en het horizontale vlak 
af zal hangen van den hoek, die de draaiingsas met dit vlak 
maakt. Het is verder duidelijk, dat in dit geval de punten van 
het bewegende lid zich zullen verplaatsen in op een serie alle 
onderling evenwijdige kegelmantels, welker tophoek het sup- 
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plement is van de tophoek van den assenkegel. Ook hierbij 
houde echter in het oog, dat wij hier werken met eene benade-
ring. Uit een stel experimenteele gegevens van een concreet 
geval zou men zeer wel eens een basis en roulette af kunnen 
leiden, die niet op elkaar kunnen afrollen, maar waarbij de 
beweging alleen mogelijk is als met elke oneindig kleine rol-
ling om de gemeenschappelijke raaklijn eene oneindig kleine 
translatie van die raaklijn in haar eigen richting gepaard gaat. 
Eindelijk merken we nog op, dat bij dit alles slechts pogingen 
werden gedaan om de afzonderlijke phasen van de kauwbe-
weging te analyseeren en dat kennis van 'de volledige beweging 
pas gewonnen zou kunnen worden uit de synthese van al deze 
elementen. Het zal, hopen wij thans geen verwondering meer 
wekken, dat uit dit samengestelde probleem niet nog gecom-
pliceerder werd gemaakt door ook de rol, welke de discus 
speelt hierin te betrekken. Bij een zuivere bewegingsstudie van 
de onderkaak zou dit systematisch onjuist zijn; bij een onder-
zoek naar de functie van het onderkaaksgewricht wordt het 
noodzakelijk. Het kinematisch deel van dit laatste wordt dan 
een vraagstuk, dat de beweging van drie ten opzichte van 
elkaar bewegende lichamen wanneer men één zijde of van vier 
lichamen wanneer men beide zijden van den schedel in het 
onderzoek wenscht te betrekken. O.i. zal het echter gewenscht 
zijn om hiervóór, met een vollediger kennis der kinematica, dan 
thans nog ibeschikbaar is de studie der dynamica, die tot heden 
wel op uiterst elementaire manier werd beoefend terband te 
nemen. 

Samenvatting. 

De prosthodontie verdeelden wij in een technisch, een kli-
nisch en een theoretisch deel. Slechts met het laatste wensch-
ten wij ons in deze voordrachten bezig te houden, en wel in 
het, bijzonder uit een oogpunt van mechanica. Daarom maak-
ten wij eene onderverdeeling in „statica, kinematica en dyna-
mica". 

In de statica vonden we bij verschillende auteurs in ideaal- 
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schedels „hineinconstruierte" mathematische figuren. Hieron-
der vallen de figuren van Bonwill, de diagrammen van Herbst 
e:d', de ruimte constructies van Richter enz. Deze zijn als norm 
voor concrete gevallen niet bruikbaar. Men dient ze te beschou-
wen als instructieve benaderingen. 

Om langs inductieven weg tot een ideaal-beeld te komen 
mislukt en moet mislukken. Voorloopig komt men niet verder 
dan tot een op realiteiten berustend normaalbegrip van de, 
onderdeelen. De inductieve gegevens (cijfers, maten enz.) 
moeten tot het vinden van een gemiddelde of van de meest 
frequente waarde op technisch juiste wijze worden gehanteerd. 
Wij gaven een paar voorbeelden van o. i. zeer onjuist gebruik 
van ,,statistiek". 

Wij bespraken de beginselen der kinematica, hebben daarbij 
het begrip beweging ontleed en bepaalden ons vervolgens 
hoofdzakelijk tot de beweging in een plat vlak. Aangetoond 
werd, dat voor het onderzoek der beweging in een dierlijk 
organisme anatomische studie der gewrichten niet tot een 
resultaat kan leiden. Wij demonstreerden de verschillende 
contactmogelijkheden tusschen twee ten opzichte van elkaar 
bewegende incongruente , vlakken, i, c. dus de rol- en glij-
bewegingen. Het ,bleek ons hierbij, dat alle bewegingen be-
schouwd kunnen worden als rotaties. In het algemeen zal de 
as dezer draaiing zich tijdens de rotatie verplaatsen. Wij ont-
moetten daarbij de begrippen pool, poolbaan en poolkromme; 
(basis en roulette). 

In plaats van de met nauwkeurigheid slechf te bepalen vor-
men van het (werkelijke) anatomische gewricht, waarin langs 
directen weg de verhouding glijden: rollen niet kan worden 
vastgesteld, stelden wij het uit bewegingsbanen geconstrueer-
de (virtueele) mathematische gewricht, waarin uitsluitend de 
zuivere rolling plaats vindt. De bij de individueel-experimen-
teele methode te overwinnen moeilijkheden om punt- en pool-
banen vast te stellen, werden door behandeling van het volle-
dige experiment en analytische „verwertung" der resultaten 
onder het oog gezien en leidden ons in het bijzonder voor de 
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orthale en de propaline beweging tot eene methode van bena— 
dering en hierdoor tot een indeeling in een 20. twintigtal typen . 
van beweging, welke allen tot de kinematisch volkomen „be-
kende bewegingsvormen bleken te hooren. Deze typen werden 
door ons grafisch behandeld en verschaften ons een inzicht in 
het karakter der genoemde onderkaakbewegingen. 

Op de ruimtebeweging werd slechts een blik geworpen; 
demonstratie-apparaten toonden de aan een studie hiervan 
verbonden moeilijkheden; het hieromtrent meegedeelde moet 
echter worden beschouwd als popularisatie en heeft geen. 
wetenschappelijke waarde. 

Wij gaven een uitgewerkte toepassing van de behandelde 
theorie op de het principe van Christensen volgende methode 
van beetbepaling, legden er de nadruk op, dat wij allerminst 
de kinematica volledig hadden behandeld en spraken de ver-
wachting uit dat eene uitwerking der dynamica alleen moge-
lijk zou blijken op door ons gegeven kinematische basis. 

Van de hierbij gevoegde vanzelfsprekend onvolledige litte-
ratuur gaven wij in den loop der voordrachten een de studie 
gemakkelijker makende, op de methodiek der auteurs geba-
seerde indeeling. 
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