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I I N TRODUC T I ON 

C e r t a i n l y ,  t h e  h e a d  a n d  t h e  n e c k  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  e x p o s e d  e l e 
men t s  t o  a c c e l e r a t i o n  h a z a r d s .  T o  a p p l y  t h e  e f f e c t s  o f  e x p e r i 
m e n t a l l y  p r o d u c e d  i m p a c t  ac c e l e r a t i o n s  u t i l i z i n g  h u m a n  v o l u n 
t e e r s  t o  t h e  c o m p l e t e  v a r i e t y  o f  t h e  h u m a n  b e i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  
s i z e , w e i g h t , a t t i t u d e  e t c . a s  w e l l  a s  t o  e x t r a p o l a t e  t h e  r e 
s u l t s  u p  t o  a n d  e v e n  b e y o n d  h u m a n  t o l e r a n c e  b y  m a t h e ma t i c a l  a n d  
p h y s i c a l  m o d e l s , p h y s i c a l  d a t a  c f  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  t o  b e  a c 
q u i r e d  o n  a b r oa d  s c a l e . A b o u t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  h u m a n  
h e a d s  r e l a t i v e  t o  t h e  l a n g  a x i s  r e p o r t e d  H A R L E S S  ( 1 ) , D E MP S T E R  
( 2 ) , a n d  C L A U S E R  e t  a l . ( 3 ) . W A L K E R  e t  a l .  ( 4 )  d e t e r m i n e d  t h e  
m i d - s a g i t t a l  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y o f  1 7  e m b a l me d  
c a d a v e r s . T h e i r  r e s u l  t s  a r e  d i r e c t l y  c o mp a r a b l e  t o  t h e  d a t a  o f  
t h i s  p a p e r , s i nc e  w e  a d o p t e d  t h e i r  p l a n e  c f  d i s s e c t i o n  a n d  r e f e r  
t o  t h e  s a m e  c o o r d i n a t e  r e f e r e n c e  s y s t e m .  S a m e  i n e r t i a l  p r o p e r 
t i e s  a r e  k n o w n  f r o m  t h e  w o r k s  o f  D E M P S T E R  ( 2 )  a n d  L I U  e t  a l . ( 5 ) .  
T h e r e  i s ,  h o w e v e r , s t i l l  a l a c k  o f · t h r e e - d i m e n s i o n a l  d a t a  a n  t h e  
m a s s  d i s t r i b u t i o n  o f  h u m a n  h e ad s ,  a n d  t h e  v a l u e s  k n o wn f r o m  m e a 
s u r e me n t s  o n  p r e s e r v e d  c a d a v e r i c  s p e c i me n s  a s k  f o r  v a l i d a t i o n  
u n d e r  u t m o s t  ' l i v i n g ' c o n d i t i o n s ; i .  e .  f r e s h  c a d a v e r i c  m a t e r i 
a l , s i n c e  w h o l e  b o d y  m e a s u r e m e n t s  o n  l i v i n g  h u m a n  b e i n g s  c a n  n o t  
p r o v i d e  t h e s e  d at a .  T h e r e fo r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r fo r me d  o n  
f r e s h  h u m a n  c a d a v e r s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
- t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  

h e a d  r e l a t e d  t o  a n  a n a t o m i c a l l y  b a s e d  c o o r d i n a t e  r e f e r e n c e  
s y s t e m ,  

- t h e  m o m e n t s  c f  i n e r t i a  o f  t h e  h e a d  a b o u t  a n y  a x i s  i n  t h i s  a n a 
t o m i c a l l y  b a s e d  c o o r d i n a t e  r e fe r e n c e  s y s t e m . 

I I  MAT E R I AL 

F r e s h , u n p r e s e r v e d h u m a n  h e a d s  o f  1 9  m a l e  a n d  2 f e m a l e  c a d a v e r s  
h a v e  b e e n  i nv e s t i g a t e d . T h e s e  s p e c i me n s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  
a u t o p s i e s , d o n e  a t  t h e  I n s t i t u t  f ü r  R e c h t s me d i z i n  d e r  U n i v e r s i 
t ä t  M ü n c h e n  d u r i n g t h e  p e r i o d  o f  1 9 7 5  t o  1 9 7 7 . A t t e n t i o n  was 
p a i d  t h a t  the s e l e c t e d  c a d a v e r s  d i d  n o t  s h o w  any  e v i d e n c e  o f  
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T A B . l : C A U S E  O F  D E A T H  A N D  P H Y S I C A L  D A T A  O F  T H E  C A D A V E R S  

S e r . A g e  a t  B o d y  B o d y  C a u s e  o f  M e a s u r e  
No . d e a t h  l e n g t h  w e i g h t  d e a t h  m e n t  p . m .  

( y e a r s )  ( c m )  ( K g )  
l 2 1  1 7 3  5 9  U n d e t e r m i n e d  l d  
2 4 1  1 8 7  8 8  C o r o n a r y  t r o m b o s . 4 4 h  
3 4 8  1 7 5 6 6  T r a u m . r u p t . h e a r t  8 6 h  
4 5 4  1 60 5 3  C o r o n a r y  t r o mb o s . 4 3 h  
5 5 1  1 5 6  69 T r a u m . ru p t . a o r t a  3 d  
6 4 0  1 7 5  6 1  U n d e t e r m i n e d  2 d  
7 Q 4 3  1 6 5  8 2  D r u g  o v e r d o s e  5 d  
8 59 1 7 9  8 1  C a r b o n m o n o x i d e  3 d  
9 1 7 9 6 6  D r o w n i n g  

1 0  Q 5 1  1 60 6 8  D r u g  o v e r d o s e  3 d  
1 1  4 3  1 6 9  8 5  M y o c a r d i a l  i n fa r c . 2 d  
1 2  5 0  1 7 8  9 9  C a r b o n m o n o x i d e  
1 3  5 2  1 80 7 9  M y o c a r d i a l  i n f a r c .  3 d  
1 4  1 9  1 8 1  7 0  D r u g  o v e r d o s e  4 d  
1 5  6 4  1 7 2  7 2  C a r b o n m o n o x i d e  3 8 h  
1 6  3 6  1 7 7  9 5  D r u g  o v e r d o s e  5 d  
1 7  3 9  1 8 5  7 3  D r o w n i n g  1 2h 
1 8  3 5  1 7 2  6 5  D r o w n i n g  2 d  
1 9  2 8  1 7 7 8 5  D r o w n i n g  2 d  
20 2 8  1 76 7 7  D r o w n i n g  3 d  
2 1  4 1  1 72 7 6  D r u g  o v e r d o s e  2 d  

e x t e n s i v e  b l o o d  l a s s , h e a d  i n j u r i e s , b o d i l y  a b n o r m a l i t i e s , w a s 
t i n g  d e s e a s e  o r  s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n s  d u e  t o  i mm e r s i o n  i n  
w a t e r  w h e r e  i t  a p p l i e s . 
A g e  a t  d e a t h ,  b o d y  l e n g t h  a n d  w e i g h t , .  c a u s e  o f  d e a t h  a n d  t i me 
e l a p s e d  b e t w e e n  d e a t h  and m e a s u r em e n t s  a r e  r e c o r d e d  for a l l  
s p e c i me n s  i n  T a b . 1 .  T h e  a g e s  a t  d e a t h  r a n g e  f r o m  1 9  t o  6 4  y e a r s  
w i t h  a m e a n  v a l u e  o f  4 2 . 4  y e a r s  a n d  a m e d i a n  o f  4 2  y e a r s .  T h e  
b o d y  l en g t h e s  r a n g e  f r o m  1 5 6  t o  1 8 5  c m  w i t h  a m e a n  v a l u e  o f  1 7 3  
c m  a n d  a m �alan o f  1 7 5  c m .  T h e  b o d y  w e i g h t s  r a n g e  f r o m  5 3  t o  95 
Kg w i t h a m e a n  v a l u e o f  74 Kg a n d  a m e d i a n  o f  73 K g . 

I I I  M E T HO D S  AND D EF I N I T I ON S  

P r e p a r a t i o n  o f  t h e  s p e c i me n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  d o n e  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  o f  2 0  t o  2 2  oc .  U n t i l  t h e s e  p r o c e d u r e s  c o u l d  b e  
p e r fo r m e d  t h e  c a d a v e r s  w e r e  s t o r e d  a t  4 t o  6 oc .  M a x i m u m  t i me 
e l a p s e d  b e t w e e n  d e a t h  a n d  m e a s u r e me n t  w a s  5 d a y s . P r i o r  i n v e s t i 
g a t i o n  h a s  s h o w n  t ha t  t h e r e  i s  n o  s i g n i  f i c a n t  c h a n g e  i n  b r a i n  
w e i g h t  o f  f r e s h  c a d a v e r s  k e p t  a t  4 t o  6 oc w i t h i n  a t  l e a s t  the 
f i r s t  one h u n d r e d  h o u r s  a f t e r  d e a t h  ( 6 ) . 
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F i g .  1 :  P l a n e  o f  d i v i s i o n  

T h e  pl a n e  o f  d i v i s i o n  o f  t h e  h e a d  
f r o m  t h e  n e c k  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g . l  
w a s  t h a t  d e v e l o p e d  b y  W A L K E R  e t  a l . 
( 4 ) : T h e  h e a d  i s  r e m o v e d  f r o m  t h e  
n e c k  b y  a c u t  o r i g i n a t i n g  a t  a 
p o i n t  a b o u t  2 c m  b e l o w  t h e  e x t e r n a l  
o c c i p i t a l  p r o t u b e r a n c e  a n d  p r o c e e 
d i n g  a n t e r i o r l y  a n d  i n fe r i o r l y  t o  
t h e  a t l a n t o - o c c i p i t a l j o i n t . T h e  
c u t  p r o c e e d s  t o  a p o i n t  a n t e r i o r  t o  
t h e  p r e v e r t e b r a l  m u s c l e  m a s s . A t  
t h i s  p o i n t , l t  i n t e r s e c t s  w i t h  a 
c u t  w h i c h  b e g i n s  a t  a p o i n t  i mm e 
d i a t e l y  i n fe r i o r  t o  t h e  h y o i d  b o n e  
a n d  e x t e n d s  c r a n i a l l y  a n d  p o s t e 
r i o r l y  t o w a r d  t h e  c u t  d e s c r i b ed 
a b o v e . 

The h e a d  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  c a d a v e r  u s i n g  a s p e c i a l  p r o c e d u r e  
t o  m a i n t a i n  a s t a n d a r d  d i s t r i b u t i o n  o f  f l u i d s  i n  t h e  s p e c i men , 
i . e .  t h a t  o f  a c a d a v e r  l a y i n g  s u p i n e  u p o n  a t a b l e .  F o l l o w i n g  t h e  
d i s s e c t i o n  t h e  l a r g e  v e s s e l s  a r e  t i e d u p , t h e  s m a l l  o n e s  c a u t e 
r i z e d . T h e  fo r a m e n  m a g n u m  i s  p l u g g e d  w i t h  a s m a l l  p i e c e  o f  t i s 
s u e  p a p e r , a n d  t h e  w h o l e  s u r f a c e  s e a l e d  w i t h  h a t  p a r a f f i n . T h i s  
t e c h n i q u e  g u a r a n t e e d  t h a t  t h e  w e i g h t  l a s s e s  d u r i n g  t h e  c � u r s e  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  k e p t  w i  t h i n  1 % o f  t h e  t o t a l  h e a d  w e i g h t . 
T h e  a d d i t i o n a l  m a s s  d u e  t o  t h e  p a r a f f i n , t i s s u e  a n d  s u t u r e  m a t e 
r i a l  i s  l e s s  t h a n  2 5  g .  

T h e  m e a s u r e m e n t s  p r o c e e d e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  o r d e r : ( 1 )  H e a d  
w e i g h t , ( 2 )  R a d i o g r a p h y , ( 3 )  C e n t e r  o f  G r a v i t y , ( 4 )  M o m e n t  o f  
I ne r t i a ,  ( 5 )  F i n a l  H e a d  W e i g h t , ( 6 )  R e fe r e n c e  M e a s u r e m e n t s .  

T h e  pr o c e d u r e s  f o r  m e a s u r i ng t h e  
c e n t e r  of g r a vity a n d  the m o m e n t s  
o f  i n e r t i a  a r e  t h a t  d e v e l o p e d  b y  
B E C K E R  ( 7 ) . I n  t h e s e  p r o c e d u r e s ,  
t h e  h e a d  i s  p l a c e d  i n  a s t e r e o t a 
x ic j i g  a s  s h o wn i n  F i g .  2 .  T h i s  
s t e r e o t a x i c j i g  i s  d e s i g n e d  t o  
f a c i l i t a t e  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
a n d  m o me n t  o f  i n e r t i a  m e a s u r eme n t s .  

I n  a d d i  t i o n  t o  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  
t h e  s e t t i n g s  o f  t h e  s t e r e o t a x i c  
u n i t  a r e  r e c o r d e d  i n  o r d e r  t o  l o 
c a t e  t h e  h e a d  a n a t o m i c a l  c o o r d i 
n a t e s  r e l a t i v e  t o  t h e  j i g  h a r d w a r e . 

F i g . 2 :  S t e r eo t a x i c  j i g .  F o r  c e n t e r  o f  gr a v i ty m e a s u r e m e n t s  
t h e  j i g  i s  p o s i t i o n e d  t o  r e s t  o n  

t h r e e  o f  i t s  e dg e - m i d p o i n t  p r o j e c t i o n s  a n d  t h e  l o a d  on e a c h  
p r o j e c t i o n  i s  m e a s u r e d  u s i n g  a l o a d c e l l .  S i n c e  t h e  j i g  c a n  b e  
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s u p p o r t e d  o n  e a c h  o f  f o u r  d i f fe r e n t  s e t s  o f  t h e s e  p r o j e c t i o n s , a 
t o t a l  o f  t w e l v e  m e a s u r e m e n t s  i s  o b t a i n e d . T h e  u s e  o f  t h e  l o a d  
c e l l  y i e l d s  m e a s u r e m e n t s  a c c u r a t e l y  t o  w i t h i n  + . 00 5  L B S  ( + 2 . 3  g )  
a n d  i s  r ec o m m e n d e d  i n  R e f . ( 7 )  o v e r  t h e  b a l a n c e e m p l o y e d  t he r e . 

F o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n e r t i a l  r o  e r t i e s  t h e  j i g  i s  s u s 
p e n d e d  r o m  r e e  w 1 r e s  i n  e m a n n e r  o a r i f i l a r  p e n du l u m . 
( T h e  s u s p e n s i o n  o f  t h e  j i g  f r o m  t h e  w i r e s  d i f f e r s  s l i g h t l y  f r o m  
t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  R e f . ( 7 ) , s i n c e  a c u p  a n d  c o n e  d e v i c e  
w a s  p r o v i d e d  w h i c h  p e r m i t s  m u c h  c l o s e r  c o n t r o l  o f  p e n d u l u m  g e o 
m e t r y . )  T h e r e  a r e  t e n  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  j i g  
m a y  b e  s u s p e n d e d , f o u r  i n v o l v i n g  s u s p e n s i o n  b y  t h r e e  o f  t h e  v e r 
t e x e s  a n d  s i x  m o r e  i n v o l v i n g  t w o  v e r t e x e s  a n d  o n e  e d g e - m i d p o i n t  
p r o j e c t i o n . 
A l i g h t  b e a m  r e f l e c t s  f r o m  a m i r r o r  p o s i t i o n e d  on t h e  j i g  i n  
s u c h  a m a n n e r  t h a t  s l i g h t  r o t a t i o n a l  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  p e n d u 
l u m  s w e e p  t he b e a m  e d g e  b a c k  a n d  f o r t h  a c r o s s  a l i g h t  s e n s i t i v e  
de v i c e . T h i s  l i g h t  s e n s i t i v e  d e v i c e  i s  c o u p l e d  t o  a n  e l e c t r i c  
c o u n t e r  w h i c h  m e a s u r e s  t h e  t i m e  fo r o n e  h u n d r e d  o s c i l l a t i o n s  
w i  t h  a n  a c c u r a c y  o f o n e  m i l l i s e c a n d . T h e  m e a s u r e m e n t  i s  m a d e  
t wi c e  f o r  e a c h  o f  t h e  t e n  o r i e n t a t i o n s , a n d  t h r e e  t i m e s , i f  t h e  
d i  f f e r e n c e  b e t we e n  t h e  f i r s t  t wo r e a d i n g s  e x c e e d s  a n e  h u n d r e d 
m i l l i s e c o n d s . 

A f t e r  c o mp l e t i o n  a f  t he s e  m e a s u r e m e n t s  t h e  h e a d  i s  r e m o v e d  f r o m  
t h e  j i g ,  t h e  h o l d i n g  d e v i c e s  a r e  r e s e t  t o  t h e i r  i n i t i a l  p o s i 
t i o n s , a n d  a l l  m e a s u r em e n t s  r e p e a t e d  o n  t h e  e m p t y  j i g  f o r  r e fe 
r e nc e .  T h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  m a d e  a s  d e s c r i b e d  b y  B E C K E R  ( 7 ) . 

F i g . 3 :  C o o r d i n a t e  r e f e 
r e n c e  s y s t e m  ( R e f .  8 )  

I V  R E S U L T S  

I V - 1  HEAD W E I G H T S  

T h e  c o o r d i n a t e  r e fe r e n c e  sys t e m  t o  
w h i c h  a l l  l o c a tio n s  and dir e c ti o n s  
o f  t h e  p h y s i c a l  h e a d  d a t a  r e fe r  i s  
t h a t  d e s c r i b e d  b y  T HO MA S  ( 8 )  and 
s h o w n  in · F i g . 3 .  I t  i s  b a s e d  an 
f o u r  a n a t o m i c a l  l a n dm a r k s  l o c a t e d  
o n  t h e  s k i n  o v e r  t h e  l e f t a n d  r i g h t  
i n f r a o r b i t a l  n o t c h e s  a n d  a t  t h e  
s u p e r i o r  e d g e  o f  t h e  l e ft a n d  r i g h t  
e x t e r n a l  a u d i t o r y  m e a t i .  T h e s e  four  
p o i n t s  a r e  a s s u m e d  c o n p l a n a r  
( F r a n k  f o r t  P l a n e ) . T h e  o r i g i n  i s  a t  
t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  
i n fr a o r b i t a l  n o t c h e s . T h e  X - Z  p l a n e  
i s  c o n s i d e r e d  t h e  m i d - s a g i t t a l  
p l a n e . 

T he h e a d  w e i g h t s  a r e  r e c o r d e d  a l on g  w i t h  b o d y  l e n g t h  a n d  w e i g h t  
f o r  e a c h  o f  t h e  s u b j e c t s  i n  T a b . 2 .  T h e  h e a d  w e i g h t s  l i s t e d  a r e  
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S e r . 
No . 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
2 1  

T A B . 2 :  H E A D  W E I G H T  A N D  C E N T E R  O F  G R A V I T Y 

B o d y  
L e n g t h  

( c m )  
1 7 3  
1 8 7  
1 7 5  
1 6 0  
1 5 6  
1 7 5  
1 6 5  
1 7 9  
1 7 9 
1 6 0  
1 6 9  
1 7 8  
1 80 
1 8 1  
1 7 2  
1 7 7  
1 8 5  
1 7 2  
1 7 7  
1 7 6  
1 7 2  

B o d y  
W e i g h t  

( K g )  
5 9  
8 8  
6 6  
5 3  
6 9  
6 1  
8 2  
8 1  
6 6  
6 8  
8 5  
99 
79 
7 0  
7 2  
9 5  
7 3  
6 5  
8 5  
7 7  
7 6  

H e a d  
W e i g h t  

( g ) 
4 2 0 7  
4 1 20 
3 9 4 9  
4 0 2 8  
4 0 2 5  
4 1 90 
4 5 4 4  
4 6 5 2  
4 3 1 9  
3 7 0 5  
4 3 5 0  
4 3 3 5  
4 7 4 9  
4 6 2 7  
4 2 5 1  
5 2 5 7  
4 2 6 9  
3 6 7 6  
3 9 3 8  
4 1 4 2  
5 0 6 9  

( L a s s ) 
( g ) 

( 1 1 5 )  
( 3 1 ) 
( 1 8 )  

( 5 ) 
( 1 5 )  
( 3 2 )  

( 5 )  
( 2 1 )  
( 3 7 )  
( 1 8 )  
( 1 9 )  

( 7 ) 
( 1 3 )  
( 4 6 )  
( 1 5 ) 
( 1 0 )  

( 5 )  
( 9 ) 

( 2 8 )  
( 2 5 )  

( 5 )  

C e n t e r  
X 

0 . 7 2 
1 .  3 7  
1 . 0 5 
0 . 8 5 
0 . 8 8 
1 . 0 2 
0 . 2 8 
0 . 6 9 
0 . 68 
0 . 6 6 
0 . 6 3 
0 . 4 0 
1 . 1 0 
0 . 90 
0 . 7 2 
1 . 1 3 
0 . 6 2 
0 . 9 7 
1 . 1 4 
0 . 7 9 
0 . 8 2 

o f  
y 

( c m )  
- 0 . 1 7 
- 0 . 0 5  
- 0 . 1 1 
- 0 . 1 2 
- 0 . 0 5 
- 0 . 1 4 

0 . 0 5 
- 0 . 1 9  

0 . 00 
- 0 . 1 7 

0 . 3 4 
-0 . 1 5 

0 . 00 
0 . 0 3  
0 . 0 7 

- 0 . 1 5 
- 0 . 0 9 
- 0 . 2 6 
- 0 . 1 0 
- 0 . 04 

0 . 1 5 

G r a v i t y  
z 

3 . 2 5 
2 . 1 8 
3 . 3 1 
3 . 3 5 
2 . 8 5 
3 . 1 1 
2 . 9 6 
4 . 24 
4 . 20 
2 . 87 
2 . 7 0 
2 . 6 7 
4 . 1 3 
3 . 3 1 
2 . 98 
2 . 9 4  
3 . 1 7 
2 . 6 7 
2 . 5 3 
2 . 6 7 
3 . 7 2 

t h o s e  t a k e n  b e f o r e  t h e  m e a s u r e m e n t s . T h e  l o s s  s h o w n  i s  t h e  d i f
f e r e n c e  b e t we e n  t h e s e  w e i g h t s  a n d  t ho s e  t a k e n  a f t e r  c o m p l e t i o n  
o f  t h e  m e a s u r em e n t s . W i  t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s p e c i m e n  N o . l t h e  
w e i g h t  l a s s e s  e n c o u n t e r e d  a r e  a l l  l e s s  t h a n  1 % o f  t h e  t o t a l  
h e a d  w e i g h t . 
T h e  h e a d  w e i g h t s  r a n g e f r o m  3 6 7 6  t o  5 2 5 7  g .  T h e  m e a n  v a l u e  i s  
4 3 0 5  g ,  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  4 0 2  g .  A p p l y i n g  t h e  T - t e s t ,  n o  
s i g n i  f i c an t d i  f fe r e n c e  i s  f o u n d  t o  t h e  s a m p l e  o f  1 7  p r e s e r v ed 
s p e c i me n s  i n v e s t i g a t e d b y  W A L K E R  e t  a l . ( 4 ) , w h o s e  d a t a  y i e l d  a 
m e a n  h e a d  w e i g h t  o f  4 3 7 6  g a n d  a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  5 9 1 . 

I V - 2  C E N T E R  O F  G R AV I T Y  

T h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i n  t h e  a n a t o m i c a l l y  b a s ed c o o r d i n a t e  r e fe 
r e n c e  s y s t e m  i s  r e c o r d e d  i n  T a b . 2 .  
T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  X ,  Y a n d  Z c o o r d i n a t e s  a r e  s ho w n  i n  t h e  
h i s t o g r a m s  o f  F i g .  4 t o  F i g .  6 .  T h e  v a l u e s  r a n g e  

f o r  t h e  X - c o o r d i n a t e  f r o m  0 . 2  t o  1 . 3  c m ,  
f o r  t h e  Y - c o o r d i n a t e  u p  t o  + 0 . 3  c m ,  
f o r  t h e  Z - c o o r d i n a t e  f r o m  2 . 2  t o  - 4 . 3  c m .  

T h e  d a t a  s h o w  t h a t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i s  l o c a t e d  a l m o s t  
e x a c t l y  i n  t h e  X - Z - p l a n e  o f  t h e  a n a t o m i c a l  c o o r d i n a t e s  w h i c h  i s  
t h e  m i d - s a g i t t a l  p l a n e  o f  t he h e a d . T h e  m a x i m u m  d e v i a t i o n  f r o m  
t h i s  p l a n e  i s  l e s s  t h a n  3 m i l l i m e t e r s . 
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F i g . 4 :  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
X - c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t e r  
g r a v i t y . 
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Z-l.OCATION <CM> 

F i g . 5 :  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
Z - c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t e r  
o f  g r a v i t y .  
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F i g .  7 :  L o c a t i o n  o f  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  w i t h i n  
t h e  X - Z - p l a n e . 
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Y-l.OCATION <CM> 

F i g . 6 :  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
Y - c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t e r  
o f  g r a v i t y . 
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F i g .  8 :  L o c a t i o n  o f  t h e  mean 
c e n t e r  o f  g r a v i t y  w i t h i n  t h e  
X - Z - p l a n e  a n d  t h e  2 s - e l l i p se 
o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n . 
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T A B . 3 :  A N AL Y S I S  OF T H E  C E N T E R  O F  G R A V I T Y D A T A  

- - - - - - - - - B E I  E R  E T  A L . - - - - - - - - - - W A L K E R  E T  A L . ( 4 ) 
M e a n  S t d . D e v . E i g e n v e k t o r s  M e a n  S t d . D e v . 

X . 8 3 . 2 5 . 990 - . 1 3 6  . 0 5 4  1 .  4 2  . 7 6 y - . 0 5  . 1 3  . 1 3 7  . 9 90 - . 00 4  
z 3 . 1 2 . 56 - . 0 5 3  . 0 1 2  . 99 9  2 . 4 1 1 . 03 

N u m b e r  o f  S p e c i m e n s : 2 1  1 7  

T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  c e n t e r s  o f  g r a v i t y  w i t h i n  t h e  X - Z  p l a n e  
a r e  s h o w n  i n  F i g .  7 .  T h e  m e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  a r e  g i v en 
i n  T a b . 3 .  A s  a m e a n , t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  h e a d  i s  l o c a 
t e d  w i t h i n  t h e  m i d - s a g i t t a l  p l a n e , 0 . 8  c m  i n  f r o n t  o f  t h e  a u d i 
t o r y  m e a t u s e s  a n d  3 . 1  c m  a b o v e  t h e  F r a n k f o r t  P l a n e  ( F i g . 8 ) . 

T h e  m a t r i x  o f  t h e  E i g e n v ec t o r s  ( T a b . 3 )  - w h i c h  g i v e s  t h e  o r i e n 
t a t i o n  o f  t h e  e l l i p s o i d  o f  v a r i a n c e  - m a y  b e  c o n s i d e r e d  as a 
u n i t  m a t r i x  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  o n  e a c h  o f  t h e 
t h r e e  a x e s  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t . T h u s  t h e  p r i n c i p a l  v a l u e s  
g i v e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  a x e s . I n  F i g .  8 
t h e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  X - Z - p l a n e  i s  r e v e a l e d  b y  t h e  2 s 
e l l i p s e  a b o u t  t h e  m e a n  c e n t e r  o f  g r a v i t y .  

F o r  c o mp a r i s o n , t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  d a t a  p u b l i s h e d  b y  W A L K E R  e t  a l . ( 4 )  a r e  a d d e d  t o  T a b . 3 .  
A p p l y i n g  t h e  T - t e s t  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( p  = 0 . 0 1 a n d  0 . 05 
r e s p . ) e x i s t s  b e t w e e n  t he m e a n s  o f  W A L K E R ' s s a m p l e  a n d  t h a t  o f  

' t h i s  s t ud y . C o m p a r e d  t o  t h e  e m b a l m e d  s p e c i m e n s  t h e  m e a n  c e n t e r  
. o f  g r a v i t y  o f  f r e s h  h u m a n  h e a d s  i s  l o c a t e d  a b o u t  1 c m  r e t r o c r a 
, n i a l , i .  e .  t o w a r d s  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b r a i n .  B e s i d e s  p o s s i b l e  
\ s y s t e m a t i c a l  d i f fe r e n c e s  d u e  t o  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  p r o c e 

d u r e s  t h e  r e a s o n  m a y  b e  a w e i g h t - l o s s  o f  t h e  s o f t  t i s s u e  d u r i n g  
f i x a t i o n  o r  f l u i d  l a s s  d u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e m b a l m e d  
s p e c i men s . 

I V- 3  M O M E N T S  O F  I N E R T I A  

F o r  e a c h  s pe c i m e n  t h e  t e n s o r  o f  t h e  pr i n c ipal a x e s  ( X ' ,  Y ' , Z ' )  
o f  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  w e r e  c a l c ula t ed .  T h e s e  t e n s o r s  y i e l d  
o r i e n t a t i o n s  r e l a t i v e  t o  t h e  p l a n e s  o f  t h e  a n a t o m i c a l  b a s e d  
c o o r d i n a t e  r e fe r e n c e  s y s t e m . 
T h e  f o l l o w i n g  o r i e n t a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b . 4 a n d  s h o w n  i n  t h e  
d i a g r a m s  o f  F i g s . 9 t o  1 2 :  
T h e  d e v i a t i o n  o f  X '  f r o m  t h e  X - Z  ( m i d - s a g i t t a l ) p l a n e  

= t h e  p r o j e c t i o n  o f  X '  o n t o  t h e  F r a n k f o r t  p l a n e  ( F i g .  9 ) . 
T h e  d e v i a t i o n  o f  Y '  f r o m  t h e  X - Z  ( m i d - s a g i t t a l ) p l a n e  

= t h e  p r o j e c t i o n  o f  Y '  o n t o  t h e  F r a n k fo r t  p l a n e  ( F i g .  1 0 ) . 
T h e  d e v i a t i o n  o f  Z '  f r o m  t h e  Y - Z  ( l a t e r o - l a t e r a l ) p l a n e  

= t h e  p r o j e c t i o n  o f  Z '  o n t o  t h e  m i d - s a g i t t a l  p l a n e  ( F i g .  1 1 ) . 
T h e  d e v i a t i o n  o f  Z '  f r o m  t h e  X - Z  ( m i d - s a g i t t a l ) p l a n e  

= t h e  p r o j e c t i o n  o f  Z '  o n t o  t h e  l a t e r o - l a t e r a l  p l a n e  ( F i g .  1 2 ) . 
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T A B . 4 :  OR I EN T A T I ON S  O F  T H E  P R I N C I P A L  M O M E N T S  

S e r .  

D e v i a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x e s  ( X ' ,  Y ' ,  Z ' )  
o f  t h e  mome n t s  o f  i n e r t i a  ( d e g r e e s )  

X ' f r o m  y 1 f r o m  z 1 f r o m  Z '  f r o m  
No . X - Z  p l a n e  X - Z  p l a n e  Y - Z - p l a n e  X - Z - p l a r. e  

l - 1 9 . 5  7 3 . 7  - 2 1 . 0  - l .  8 
2 - 3 5 . 9  6 3 . 8  - 3 5 . 6  2 . 1  
3 2 7 . 6  - 7 1 . 7 - 3 7 . 6  - 0 . 1  
4 6 . 3  - 80 . 5  - 3 4 . 8  - 10 . 9  
5 1 9 . 6  - 7 9 . 1  - 40 . 5  l .  8 
6 1 8 . 0  - 7 8 . 0  - 37 . 6  0 . 8  
7 - 2 . 2  8 7 . 3  - 3 1 . 9 2 . 3  
8 - 1 9 . 8  7 2 . 5  - 2 4 . 2  2 . 5  
9 - 4 6 . 9  5 3 . 6  - 4 1 . 0  20 . 6  

1 0  2 1 . 3 - 7 5 . 1  - 3 6 . 4  - 1 . 6  
1 1  - 5 4 . 2  4 5 . 2  - 3 1 . 8  4 . 8  
1 2  1 1 .  2 - 8 4 . 3  - 36 . 2  3 . 6  
1 3  - 7 . 1  8 3 . 2  - 24 . l  2 . 0  
1 4  - 9 . 3  8 4 . 3  - 3 2 . 7  - 2 . 3  
1 5  4 4 . 7  - 6 3 . l  - 44 . 7  - l .  2 
1 6  - 2 4 . 4  7 1 . 9  - 3 5 . 3  3 . 2  
1 7  - 6 . 4  - 8 5 . 3  - 4 4 . 5  1 6 . 0  
1 8  - 39 . 6  5 9 . 2  - 3 2 . l  0 . 1  
1 9  2 . 1  - 8 7 . 4  - 2 3 . 9  - l .  8 
2 0  3 . 4  8 8 . 8  - 4 1 .  9 6 . 2  
2 1  - 1 8 . 5  7 7 . 3  - 28 . 7  - 5 . 3  

T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  X '  a n d  Y '  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  m i d 
s a g i t t a l  p l a n e  a s  s h o w n  i n  t h e  d i a g r am s  o f  F i g s . 9 a n d  10 
r e v e a l , t h a t  t h e s e  p r i n c i p a l  m o m e n t  o r i e n t a t i o n s  a r e  a l mo s t  
i n d i s t i n c t  w i t h  r e s pe c t  t o  t h e  m i d - s a g i t t a l  p l a n e . I n  t h e  m e a n ,  
t h e r e fo r e , t h e  X ' -Y ' - c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  i n e r t i a  
e l l i p s o i d  d e - g e n e r a t e s  t o  a c i r c l e  r e n d e r i n g  c a l c u l a t i o n o f  t h e  
o r i e n t a t i o n s  m e a n i n g l e s s . 

T h e  d e v i a t io n  o f  Z '  f r o m  t h e  Y - Z  ( l a t e r o - l a t e r a l ) p l a n e  ( F i g . 1 1 )  
v a r i e s  f r o m  - 2 1  t o  - 4 5  d e g r e e s  w i t h  a m e a n  o f  3 4  d e g r e e . T h e  
l a t e r a l  v a r i a t i o n  o f  Z '  ( F i g .  1 2 )  m a y  e x c e p t i o na l l y  a mo u n t  t o  
+ 2 0  d e g r e e , b u t  i s  i n  8 5  % o f  t h e  s p e c i me n s  s m a l l e r  t h a n  + 1 0  
de g r e e . N o  s i d e  s e e m s  t o  b e  f a v o r e d . 

T h e  pri n c ipal m o me n t s  a r e  l i s t e d  a l o n g  w i  t h  h e a d  w e i g h t s  i n  
T a b . 5 .  T h eir dis t rib u t i o n  i s  s h o w n  i n  t h e  h i s t o g r a ms o f  F i gs . 
1 3  t o  1 5 .  T h e  p r i n c i p a l  m o m e n t s  v a r y  

f r o m  1 3 6  t o  2 7 4  K g · c m2 a b o u t  t h e  X '  a x i s  
f r o m  1 67 t o  2 9 8  K g · c m2 a b o u t  t h e  Y '  a x i s  
f r o m  1 1 0  t o  1 9 8  K g · c m 2 a b o u t  t h e  Z '  a x i s . 
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F i g . 9 :  P r o j ec t i o n  o f  t h e  
p r i n c i p a l  a x i s  X '  o n t o  
t h e  F r a n k f o r t  p l a n e . 

z 

F i g .  1 1 :  P r o j e c t i o n  o f  t h e  
p r i n c i p a l  a x i s  Z '  o n t o  t h e  
m i d - s a g i t t a l  p l a n e . 
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F i g . 1 3 :  D i s t r i b u t i o n  o f  
p r i n c i p a l  m o me n t s  o f  i n e r t i a  
a b o u t  t h e  X '  a x i s . 
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F i g . 1 0 : P r o j e c t i o n  o f  t he 
p r i n c i p a l  a x i s  Y '  o n t o  
F r a n k f o r t  p l a n e .  
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F i g . 1 2 :  P r o j e c t i o n  o f  t h e  
p r i n c i p a l  a x i s  Z '  o n t o  t h e  
l a t e r o - l a t e r a l  p l a n e . 
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F i g . 1 4 :  D i s t r i b u t i o n  o f  
p r i n c i p a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  
a b o u t  t h e  Y '  a x i s . 
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T A B . 5 :  PR I N C I PAL M O M E N T S  A N D  R AD I I  O F  G Y R A T I O N  

S e r . H e a d  
No . W e i g h t  

( g )  
1 4 2 0 7  
2 4 1 20 
3 3 9 4 9  
4 4 0 2 8  
5 4 0 2 5  
6 4 1 9 0  
7 4 5 4 4  
8 4 6 5 2  
9 4 3 1 9  

1 0  3 7 0 5  
1 1  4 3 5 0  
1 2  4 3 3 5  
1 3  4 7 4 9  
1 4  4 6 2 7  
1 5  4 2 5 1  
1 6  5 2 5 7  
1 7  4 2 6 9  
1 8  3 6 7 6  
1 9  3 9 3 8  
2 0  4 1 4 2  
2 1  5 0 6 9  

M e a n  
S t d . D e v . 
V a r . ( % )  

4 3 5 0  
4 0 2  
9 . 3  

P r i n c i p a l  M o m e n t s  
X '  Y '  Z '  

( K g · c m2 ) 
200 2 3 8  1 4 3  
204 2 1 3  1 3 4  
1 9 1  207 1 1 9  
1 8 8  2 0 2  1 2 9  
1 9 3  1 97 1 3 8  
204 2 1 4  1 4 7  
2 2 7  2 3 8  1 5 6  
2 2 8  2 6 4  1 80 
1 9 7  2 3 2  1 4 8  
1 5 7  1 59 1 1 6  
2 1 5  2 2 5  1 5 3  
2 1 3  2 2 1  1 4 3  
2 4 7  2 4 3  1 6 9 
2 3 6  2 5 8  1 5 6  
2 1 5  2 0 8  1 4 2  
2 7 4  2 9 8  1 9 4  
1 3 6  2 2 3  1 9 8  
1 5 4  1 6 7  1 1 0 
1 7 5  1 9 2  1 2 1  
2 0 1  2 0 7  1 3 1  
2 6 8  2 8 6  1 89 

206 
3 4 . 6  
1 6 . 8  

2 2 3  
3 4 . 4  
1 5 . 4  

1 4 8  
2 5 . 5  
1 7 , l  

R a d i i  o f  G y r a t i on 
X '  Y '  Z '  

( c m )  
6 . 8 9 
7 . 04 
6 . 9 5  
6 . 8 3 
6 . 9 2 
6 . 9 8  
7 . 0 6  
7 . 00 
6 . 7 5 
6 . 50 
7 . 0 3  
7 . 0 1  
7 . 2 1 
7 . 1 4 
7 . 1 1 
7 . 2 2 
5 . 64 
6 . 4 7 
6 . 6 6 
6 . 9 7  
7 . 2 7 

6 . 8 9  
. 36 

5 . 2  

7 . 5 2 
7 . 1 9 
7 . 24 
7 . 08 
6 . 99 
7 . 1 5 
7 . 2 3 
7 . 5 3 
7 . 3 3 
6 . 5 5 
7 . 1 9 
7 . 1 4 
7 . 1 5 
7 . 4 7 
6 . 99 
7 . 5 3 
7 . 22 
6 . 7 4  
6 . 9 8 
7 . 0 7  
7 . 5 1 

7 . 1 8 
. 2 6 

3 . 6  

5 . 8 3 
5 . 70 
5 . 4 9 
5 . 6 6 
5 . 86 
5 . 9 2 
5 . 8 5 
6 . 2 2 
5 . 8 5 
5 . 60 
5 . 9 3  
5 . 7 4 
5 . 9 7  
5 . 8 1 
5 . 78 
6 . 0 7 
6 . 8 1 
5 . 47 
5 . 5 4 
5 . 6 2 
6 . 1 1 

5 . 8 5 
. 3 0 

5 . 1  

T h e  r a d i i  o f  gyr a t i on i n c l u d e d  i n  T a b . _ 5  y i e l d  f o r  t h e  p r i n c i p a l  
a x e s  X ' ,  Y ' , a n d  Z '  t h e  m e a n  v a l u e s  6 . 8 9 ,  7 . 1 8 ,  a n d  5 . 8 5  c m , t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  0 . 36 ,  0 . 26 ,  a n d  0 . 30 r e s p  . .  F r o m  t h e  c o e f f i 
c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  f o l l o w s , t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  h e a d  w e i g h t  
a c c o u n t s  f o r  a b o u t  2 / 3  o f  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p r i n c i p a l  m o 
m e n t s . A r e.m a i n i n g  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  r a d i i  o f  g y r a t i o n  t o  t h e  
h e a d  w e i g h t s  i s  d u e  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  h e a d  w e i g h t  a n d  s i z e . 

ffi 
� z 3 

2 

l 411 l 811 22111 ZBll 31119 
<KG•C1'1f2> 

F i g .  1 5 :  D i s t r i b u t i o n  o f  p r i n c i p a l  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  Z '  
a x i s .  
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