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34 Der Lichtsinm,

Quadranten Licht durchlassen, die iibrigen 789 des Quadranten nicht. Wird nun
iie Scheibe an eingr Axe befestigt und mittelst eines Trichrades u, s, w. in schnelle
Rotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit

und Durchsichtigheit man dorch Stellen der Scheiben gegen einander beliebig

“ 7 ""F 5 .f!",l ]

Fig. 4. Fig. 5.

indern, und an dem man die Menge des durchgehenden und des abgehaltenen
Lichtes durch Ablesen der Grade genau bestimmen kann.

Zu dem vorliegenden Zwecke, die Menge des durch das grane Glas durch-
gelassenen Lichtes zu bestimmen, wurde das graue Glas in einem Gestell fest-
geschraubt, dicht daneben der Episkotister aufgestellt und in schnelle Rotation
gosetzt. Dann wurde abwechselnd durch das graue Glas und durch den Episko-
tister ein so matt beleuchtetes weisses Papierstiickchen betrachtet, dass es durch
das graue Glas nur eben wahrnehmbar war, und die Oeffnung des Episkotister so
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das
(#las. Dazu musste der offene Sector des Episkotister auf 4 eingestellt werden;
die Gesammtiffnung desselben betrug mithin 169 der undurchsichtige Theil 344°.
Es wurden also 4,55 %, Licht durchgelassen durch das graue Glas und den Epi-
skotister und 95,45 [, absorbirt, respective nicht durchgelassen. Dieser Werth
differirt s0 wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des Schatten-
versuches erhaltenen Werthe von 95,84 Y/, fiir die Menge des absorbirten Lichtes.

Nimmt man nun an, von dem grauen Glase wiirden 4,51 %f; bis 4,16 %/, oder
im Mittel 4,4 %, oder !/, Licht. durchgelassen, so wird der Platindraht
93mal stiirker leuchten miissen, um durch das graue Glas hin-
durch eben wahrgenommen werden zu kinnen, als er ohne Glas
leuchten muss, um an der Guiinze der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden
Tabelle I sind von 6 Versuchsreihen die Drahtlingen zusammengestellt, bei
denen die schwiichste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das

graue Glas hindurch bemerkt werden konnte.
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Adaptations - Grosse. S

Empfindlichkeit fiir Lichtreize ist am Ende meiner YVersuche

35mal grisser gewesen, als gm Anfange derselben. Um eine

i3,
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iptationscurven.
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Ad

ungefiihre Vorstellung von der Grosse der Empfindlichkeitszunahme zu geben,

will ich zwei Helligkeiten, deren Differenz sich nach einer im § 39 zu besprechen-





















44 Der Lichising,

liche YVorstellung von der Intensitit des geringsten wahrnehmbaren Lichtes zu
geben. Um daher zu bestimmen, welche Hel ligkeit der heisse J’];:-i.iu-
draht im Vergleiche mit Bele neht ungen durch Tageslicht hiitte
stellte ich in dem finstern Zimmer einen kleinen Streifen wl']:-ir;t'u Papiers m”'_
dunklem Grunde auf, nnd beleuchtete denselben mittelst Tageslichtes, welcho:
durch ein sogleich zu beschreibendes Diaphragma eingelassen .wu:-ci--, 1 :

Dua zu verschiedenen Beobachtungen eine Beleuchtung durch bestimmite
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung
an einem der Fensterrahmen (5. § 17) an, welehe dem von Fr.u:n.a..-u;:u fiir kiinst-
liches Licht [‘I-Ilf_fl'l'j.:'lll'i'l‘pj:] Photometer []_"ll[-_']{:—;'“;]{:l iither _}'f{g};mrﬂ{;;f”'{: wunel die An-

wendung eines Photometers, Breslaw 1857 p. 4.) analog construirt ist

Fig. 7.

In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7,
st in der Héhe von etwa 5 Fuss iiber dem Fusshoden eine Scheibe von matt-
geschlifenem weissen Glase € eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Glastafel muss weiss, ohne Blasen,
gleichmiissig geschliffen und sehr sorgfiilltip gereinigt sein, da Feuchtigkeit,
Fett u. 8. w., ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich veriindern,
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma A, B, welches
dazu dient, die Grisse der Lichtquelle € bheliebig zu veriindern und zu messen.
Das Ihaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem Eisenblech, deren eine A
in einem Falze der andern Tafel # nur so verschoben werden kann, dass die
Oeffoung des Diaphragmas € immer ein Quadrat ist. Die Tafel mit dem Fulze B
ist an das Brett festgeschraubt und ihr Rand mit Fensterkitt verschmiert. Die
Tafel A 1st auf der Seite, welche der (zlastafel zugekehrt ist, mit schwarzem
Tuche iiberzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann,
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an A anliegt,

dass kein Licht zwischen den beiden Tafeln durchdringen kann. Die einander










































b 1] Der Tachisinm,
heschrichene Vorrichtung in dem finstern Zimmer Figur 17 als 1 ichtquelle an
. ) . s e g
atelle der beiden Kerzen,
Die grosse Oeffnung € des Diaphragmas wi [
grosse Oefinung €' des Diaphragmas wird eingestellt und entapricht

der niiheren Kerze ner Fatfer ; : :
Lerze L. In einer Entfernung von 5 Métres hefindet sich parallel

Fig. 11.

zu den beiden Oefinungen der Diaphragmen, in der Mitte zwischen ihnen, so
wie in gleicher Hohe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche,
Schatten werfende Stab, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine Oeffnung
des Diaphragmas entspricht der Kerze L'. Wiihrend der Beobachter die auf der
Tafel entworfenen Schatten betrachtet, stellt ein Gehiilfe die kleinere Oeffoung
s0 lange, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahrnehmbarkeit
erreicht hat. Da beide Oeffnungen immer guadratisch bleiben und die Lacht-
intensitiit in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist thr Flicheninhalt, oder
das Quadrat ihrer Seite, das Maass fiir deren absolute Helligkeit. Nachdem also
hei einer hestimmten Grisse der Oeffnung € die Grosse, welche die andere Oeff-
nung haben muss, damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei, eingestellt
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeffnung gemessen und ihre Grosse
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so, wie bei den Versuchen
mit 2 Kerzen.

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht
angestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grissen, wenn man der
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmadffnung von gewisser
Griisse gleichsetzen kann. Diese Grisse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen-
flamme an die Stelle des zugeschobenen kleinen Diaphragmas gebracht, so dass
sie einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so muss die
Oeffnung des grossen Diaphragmas € so lange gestellt werden, bis heide Schatten
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzeichneten Versuchsreihe musste

die Oeffnung € 90 Mm, Seite oder 8100 Mm.? Fliiche haben, wenn die beiden
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T0 Der Lichtsinn.

! 80 hin ich andrerseits weit entfernt, denseclben als ein Gresefz aufzufassen, wel-
ches auch fiir die iibrigen Lichtintensitiiten Geltung hiitte. Ich hebe vielmehr
nochmals hervor, dass nur mit Ausschluss des Adaptationseinflusses
ein derartiges Verhiiltniss swischen Lichtintensitit und Empfind-
i lichkeit fiir Lichtunterschiede festgestellt werden kann und durch
Versuche bis zu den fiussersten Griinzen der Lichtempfindung ver-
folgt werden muss,

Dass ich durch meinen Angriff gegen Fecnsers psychophysisches Gesetz
keineswegs der Psychophysik entgegen zu wirken beabsichtige, sondern im Ge-
gentheil dem grossartigen Grundgedanken Frcuxens volle Anerkennung zolle,
wird hoffentlich aus dieser ganzen Untersuchung hervorgehen, und es sollte mir
leid thun, wenn ich zu der entgegengesetzten Auffassung irgendwo unbewunsst
Veranlassung gegeben hiitte.

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit der Massox schen Scheibe,
welche mich zuerst an der Giiltigkeit des Frenser'schen psychophysischen Gesetzes
aweifelhaft HE"I]I:LL’E[T, haben, Massoxs Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf
die ein schwarzer Sectorabschnitt Figur 12 von
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt
ist. Wird die Scheibe in schnelle Rotation ge-
setzt, so bildet der Sectorabschnitt wegen der
Nachdauner des Lichteindruckes einen continuir-
lichen Ring oder Kranz; je kleiner die Anzahl
der Grade des Sectorabsehnittes ist, nm s0 un-
dentlicher wird der Kranz, d. h. um so schwie-
rigerist der Unterschied der Helligkeit zwischen
dem Kranze und dem Grunde der Scheibe

wahrzunehmen, und Massox hat gefunden, dass

Fig. 12.

ein schwarzer Sector von 3°? auf einer weissen
Scheibe einen Kranz giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleuch-
tungen noch gesehen werden kann (Etudes de Photométrie électrique in den An-
nales de Chimie et de Physique 3™ série T\ XIV, 1843, p. 129 und im Auszuge
in Freenzen Psychophysisches Glesels, Abhandlungen der Saechsischen Acadamie d.
W. 1858, p 473 und Psychophysik I p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist
dann 45 geringer, als die des Grundes der Scheibe.

Massoxs Methode, die Unterschiedsempfindlichkeit zu bestimmen, hat zu-
niichst Henmmortz mit einer Modification der Massox'schen Scheiben angewen-
det und gefunden, dass der Bruch fiir die Unterschiedsempfindlich-
keit bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr
gicht er p. 315 seiner physiologischen Optil: folgendes an: Teh konnte an hellen
Sommertagen am Fenster bei Bewegung des Blicks noch einen Rand schavf schen,
wo der Unterschied der Helligheit 1§y war, und verwaschen erschien mir auch

noeh ein Rand von gy auf Awngenblicke sogar ciner von ik Uniderschied. Etwas
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fi. Der Lichtsinn.

zu machen, zu bestimmen, wie viel Licht von dem seliwirzen Papier weniger
9 A 2 : -
reflectivt wird, als von dem weissen Papier, d. h, wir milssen die Helliekeit
8
v @ TR s T B . v e 5 -
des schwarzen | ApPLErs 1m ll""l‘l]:litlllﬁ?“}:“ dor des weissoen |'::J|i|-1-q-

.l'll'.':1-I|:I'III'IL'!II oder massein.

§ 39. Diese Messung liisst sich leicht ausfithren: die schwarze Scheibe
muss .80 stavk, die weisse Scheibe so schwach beleuchtet werden. dass bheide
Schetben gleich hell erscheinen. Die messbaren Unterschiede der Beleuchtungs
stiirke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen
Papiers. .

Ich verfuhr 1'nI;;nufi:*rm:ﬁ#ii*n: In dem finstern Zimmer wurde H’c*gu:]iihq:r der

Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma) eine weisse Scheibe W Figur 1.7 an

Fig. 13.

einer schwarzen Wand ab befestigt in einer Entfernung von 5,5 Meétres von der
Lichtquelle und in gleicher Héhe mit thr. Eine etwa 8 mal kleinere schwarze
Scheibe S, auf einem diinnen schwarzen ]h';:hh-hrh-:«'ti,-:ﬂ-, wurde auf einem verschieb-
baren Statif festgestellt und niiher der Lichtquelle L in genau gleicher Hohe mit
ihr und mit der weissen Scheibe aufgestellt, Sie stand so weit zur Seite einer von
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe W gezogenen Linie, dass sie das zu W
von I gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht
nehen Iboin A befand, durch eine schwarze Rohre so nach den beiden Scheiben,
dass =zig sich beide auf die schwarze Wand [rl‘l.lji:'il‘h!!l., und also zwei helle
Scheiben von ziemlich gleicher Grisse dicht ncben einaider in dem sonst dun-
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Stafifs mit der schwar-
zen Scheibe S von und nach der Lichtquelle konnte die Beleuchtung der schwar-
zen Scheibe vermindert und vermehrt werden, Die Helligkeit beider Scheiben
erschien ,'_._"|.1'i'2'-|11 wenn S T30 Mm.. W 5500 Mm. von I entfernt waren. Bei
verschiedenen Lichtstivken von L, hervorgebracht durch grissere oder kleinere

Oeffnungen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des
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Der Lichtsinn.

nicht nur undeutlicher, sondorn auch dunkler aesehen, fiis cin Aufhiven des Sehens
..-f..“-;-,.ﬁ elen Mangel an Lichtstrahlen entsteht. Die Ursache davon ist chen dic Fange
eles -‘*:'_r‘frirrrfrf:ﬁ gegen den Lichtliischel , weil es wimlich gegen die seitlichen ."Hr'r:.ht‘;fu
als ein sich verengender elliptischer Ring zu betrachten ist, welcher éfmmer mehr
Strahlen von dhnen abschneidet, bis es die zu sehr seilwiirts entfernlen, gegen dic
der Ring zur Linie wivd, gar nicht hinein ldsst, Dass die (regenstiinde, indirect
Hf‘ﬁ_"]'l‘-lh dunkler erscheinen, ist nicht richtig; richtig ist dagegen das iibrige
Raisonnement Mices. Foerster hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt:
(Hemeralopie ete. p. 32): Die Bilder, welehe auf die Seitentheile der Netzhaut
Sallen, sind erheblich lichtsehwiicher, als dic im Centrum liegenden, da di¢ Basis
der Straklenkegel, welche nach der Retina hin convergiren, eine viel grissere bei
der letsteren #st, und kurz vorher: die E,rnjgjrhm’f-z‘cﬂ.ﬂ'mlt der cendral gelegenen Nelz-
hautelemente braueht nicht grisser zu sein u. 5. w. — Ich wiederhole meine frither
in Morescnory Untersuchungen IV, p. 222 gegebenen Auseinandersetzungen:
Die beistchende Figur 16 zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat.
by sei der Durchmesser der
Pupille, db ein Durchschnitt der

Iris und @, @', a' lenchtende

Punkte. Die von a, @', a' aus-
strahlenden Lichthiisehel hilden,
da die Oeffnung der Pupille eine
Kreisfliche ist, Kegel mit ein

und derselben Basis, aber von

verschiedener Neigung der Axe
und von verschiedenen Axen-

winkeln. Denkt man sich um

Fig, 16.

die lenchtenden Punkte a, a’, o'’ Kugeln von gleichem Radius, so werden deren
Oberfliichen die Kegel schneiden und diese Schuittflichen werden doppelt ge-
kriimmte Curven sein. Dieser Theil der Kugeloberflichen, welcher von den Kegeln
ausgeschnitten wird, ist das Maass fiir die durch die Oeffoung des Diaphragima
gehende Lichtmenge, wenn die Punktea,a’,a’ gleich hell sind. Da man es indess
hier mit sehr spitzen Kegeln zu thun hat, wegen der Kleinheit der Pupille im Ver-
hiiltniss zu der Entfernung der lenchtenden Punkte, so wiirde man statt der Cur-
ven Schuittflichen, senkrecht zur Axe des Kegels und fiir jeden Kegel gleich weit
entfernt von der Spitze derselben, nehmen kinnen, die dann Ellipsen wiiren.
Die Flichenriiume derselben sind dann den einfallenden Lichtmengen nahezu
proportional. — So einfach sind nun die Verhiltnisse beim Auge freilich nicht,
denn die Lichtstrahlen erfahren, bevor sie durch die Pupille gehen, eine Ablen-
kung durch den Meniscus, welchen Cornea und Fliissigkeit der vordern Augen-
kammer bilden. Endlich kommt hinzu, dass, je schiefere Strahlen auffallen, um
s0 mehr Licht reflectict wird; es muss also um so weniger Licht bis zur Retina

gelangen, je mehr von der Cornea und vordern Linsenfliiche zuriickgeworfen

—




























































110 Der Farbensinu,

desswegen bei kleinerem Gesichtswinkel unterschaidbar gewesen sein, —  Auely
der Einfluss der absoluten H[-ltigkvil biizim Hmuu-n:,'{;].vj”, im \'E‘J'J;li:iuli mit der
Beleuchtung durch diffuses Tageslicht, kann nur auf dieses Verhiiltniss des Con-
trastes bezogen werden, — Hiernach ist denn auch der dchluss Prayeau's zu
modificiven: dass die Netzhaut stiivler von der gelben, als von der blawen Favbe
angegriffen werde.

Ich habe mir fiir meine Versuche dic Frage gestellt: unter welehem
resichtswinkel kinnen farbige Objecte (Pigmente) im diffusen
Tageslichte eben noch als farbig erkannt werden? In Bezug auf
diese Frage macht E. H, Weser in Monien's Areliiv, 1849, p, 278, die Bemer-
kuug, dass man durch einen sehr engen Spalt eine griine Fliiche nicht mehr als
griin sehe nnd er schliesst daraus, dass cine gefiirbte Fliiche einen gewissen Um-
fang haben miisse, um in ihrer specifischen Farbe erscheinen zu kinnen. Cf
Gracer's Arehiv fiir Opthalmologie, 11, 2oy g3 und 60,  Es wird dabei erlaubt
sein, die Beleuchtung in ein und derselben Versuchsreihe als nahezu constant zu
beteachten, und anch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit
zu coordiniren.

In fritheren Bestimmungen (Abhandlungen der Schlesischen Gresellschaft,
Abth, fiir Naturwissenschaften und Medicin, Heft I, 1861 y . 74 und Morescrorr,
Untersuchungen, Bd. VIII, p. 275) bin ich in folgender Weise verfahren: An
dem Ende eines hellen Corridors von iiber 200 Fuss Liinge befindet sich eine
schwarze Tafel auf einem Statif. An dieser Tafel werden in einer Hihe mit den
Augen die farbigen Objecte aufgestellt. Sie bestehen aus je zwei Quadraten von
intensiv gefiivbtem, glanzlosen Papier von je 10 Mun.
Seite und Distanz von einander. Sie sind theils auf
mattes weisses, theils auf mattes schwarzes Papier
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite und 90 Mm.
Hihe hat; die beiden Quadrate befinden sich senk-
recht iiber einander, wie die Figur I8 zeigt. Der-
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge-
stellt; ich niherte mich allmiiblig von dem entgegen
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe

des einen oder andern Objects erkennen konnte, und

las an cinem auf dem Fussboden liegenden in Meter
Fig. 18. getheilten Bande die Entfernung von den Objecten

ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tagen, in

den Stunden von 1 bis 3§ Uhr Ende August und Anfang September. Auf der
folgenden Tabelle XV sind die Resultate einer solechen Beobachtungsreihe zu-
sammengestellt, und die Gesichtswinkel fiir 10 Mm. d. h. der Seite des Qua-

drats berechnet.
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Finfluss des Gesichtswinkels beim indireeten Sehen. 121

¢hiimliche Erscheinung hemerkt: es sehien nimlich, als ob sich der schwarze
fzrund mit Blau iiberatge ( Fecluction Brilckr); die Erscheinung ist indess voriiber
gehend und nicht constant.
Ftwas anders beschreibt Purkyse die eben eeschilderten Ueberginge (Hed
trige II. p. 13 und 15), ohne aber Angaben iiber die Grisse und Umgebung
seiner Pigmente zu machen., Zinnober zeigh steh on dussern _1Hf.rr'.-a.u-.".u-'f'::.’. BT

a6v 700 blass fallgell, wird dann ovanne wnd geht allmihliy gegen das {endiaean

des (Restehitsfeldes in seine réme Forbenqualitat diber ;  aim funern Augenwoinlel fin-

ot mian dasselbe von GOT ang gin schiines veines Purpur zeigh sich ain dussern

J[._.-_;Ir,-:,,-,-.--,u'_u.lfr-.l' Lot GO0 gl are, hee AU O flogw, hed TOY vinlett. el I'IH'I-,I'.-HHF ersl

et G0V seine |'|--'.|'I"|'|:-r.|lﬂ|-|'r.l|.'ln'lp'||l-r' Firde itz neline, Ohue Zweifel ist bei dem Zin-

nober die Umgebung dunkel, bei dem Purpur hell gewesen. Bei meinem mif
sehr wenig Violett gremischten Roth habe ich und mehrere sachverstindige

Freunde einen Uebergang in Blan and Vielett nicht wahrnelhmen kéunen, Doch
bemerkt Hersmovrz, ( Physiologische Optalc p. 201 er sche Rosaroth an den (Grin-

zon des Gesichtsfeldes als blinliches oder violettes HWeiss,

g, 20,

2) Je kleiner die farbigen Objecte sind, in um so geringerer
Entfern nwng vom Centrum erscheinen sie farblos, In welchem Verhilt-
niss der Gesichtswinkel der “|I_i||'-.'|l' g dem Abwelchungswinkel von der {zosichis-
linie, bei welechemn die Farbenempfindung aufhiivt, steht, ergiebt sich aus den
Tabellen. Um cine Anschauung davon zu geben, habe ich Figur 20 entworten,
wilehe fiie flaw auf weissem Grunde nach den Zahlen der Tabelle XV pezeich-
net ist.  Die beiden Netzhiiute des rechten und linken Auges sind bis zum
_'l|.1'||'||_:|‘|_|,|:|' in e Ebhene des I':L]1'[4"|'.-C als Kreisfliche |:l|'|l_:-|i.|"i|'[_ [Der Badias if'll‘.'b

Kreises, dem halben Mevidian der Netzhaut, alse D0 ", entsprechend, st 291 Mm..

50 dass 1" Abweichung von der Gesichtslinie durch | Mm. repraesentict ist, Ihe

tleim Centrum des loreiscs niichste Aone :'—'f-||1 fiir l|i1' |.¢l|,|llr.‘|1| von. 1 M. :“1-&‘.rl
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Versuche iher die Wahrnehmbarkeit von Farbenniiancen auf Weiss. 153
Massox'schen Scheibe (Figur 27 und Fignr 22) anstellen, Statt des weissen
Sectorabsehnittes Figur 27 klebt man anf eine méglichst rein weisse Scheibe
(] ES E: - K | r |
einen  farbiren Sectorabschnitt, und untersucht, hei welcher Grosse des

{

farbizen Sectors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat,
arbigen _ :

PFig. 21. Fig 22.

ehen noch eine Farbenempfindung stattfindet, An Stelle der weissen Scheibe
wird man .'11|u]| 51_:[|'.'.‘41|‘;£[': tmr] p;r:lm’! H:'huihf’:'ﬂ ;ul:a:uwlr-mlf!n IIEI]"IE’-H- B0 hekommt
man schwach gefirbte Kuiiinze, die von Weiss zu unterscheiden sind. Zur Her-
vorbringung vou Farbenniiancen und Farbentonen kann man in fihnlicher Weise
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B emen weissen oder
andersfarbigen Sectorabschnitt O aufkleben und iiber die Scheibe eine schwarze,
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bis auf der rotirenden Scheibe kein
Kranz mehr zu bemerken ist.

Zn diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder-
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt anf eine weisse Scheibe klebt,
s0 hekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um Helligheitsdifferenzen, Klebt
man aber cinen farbigen Sectorabschnitt anf eine weisse Scheibe, so wird der
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farbenunterschiede, sondern
um die Sichtbarkeit einer Farbe iiberhaupt. Indessist es, da ein Pig-
ment immer dunkler isty als Wedss, ganz unvermeidlich, dass aunch hier Hellig-
keitsunterschiede sich geltend machen. Tm speciellen Falle werden wir also
immer Helligkeitsdifferenz und Fiirbung zu trennen und zu fragen haben:
1) ist ein Kranz iiberhanpt sichthar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu
unterscheiden? 2) erscheint der Kranz farbig?

Wie weit die Helligkeitsdifferenzen in diesen Versuchen abgeschwiicht wer-
den kinnen, werden wir bald sehen. Zunfichst will ich aber die Versuehe mit
farbigen Sectorabschnitten auf rein weissen Scheiben heschreiben.

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappe sind aof beiden Seiten mit
moglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci-

meter; dor IE'I.:"|:||;__-|‘1: Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von a0 M Wdist





































































LO0 Iter Farbensinn,

o - o ostendam, qua rationg colores o pigmentis velleet fnvfeem HECErt Posstnd

et quinam inde pradibiurcus sl coloy COIROSItNE,
Fleperimentum TX, i FI2) da instawrany . wt talulae AB O D (Fig. 13.3)
pmponerert charlom pigmento collitam, afgue in vieem vectae J K suligtitierenm elor

b alio pigmento timetam , euins latitudo el fore 2 vel 3 fin, longitudo 2 aut 3

i L | .
Fe =0 (Lambert Fig, 33,

elgilorum, Qro facto Tend secus ae in ewp, citalo in L Q, L P vidi tmaginem
ulrinsque partis chartae J L, L K. illam per refraclionem, hane vero per reflerio-
nem. At quod facile praevideri potest, newtra pors colove nofurali eral con-
:.'_Iilr."r‘.r!.r.',, cim oolor H.H'ih.'.r.-\.-rjr.';! Ju.l.-"f,m.'f';l.l.l':' el -'JE."-;:l(lfm; moda miscerotur . prott mata-
ety sttus oculi 0, Sequentes vers observavi miseelas

1Y Adhilita charte rulbra et cacrulen, o colore mor rosaceo, mox
prpuren , mos wiolaeeo erol r'rJ.w'J.'i;-"-'r-f-'.. l".’]rJ!."i-.'er' I uieirgue eolor videhalur per-
Trimlis,

2. Adhibita charte rabra et flava prodierunt colores fmaginis varit ci-
trend el mindo similes rJ_,l'J!f'?rr.{' tleri Ii.l-rhl'FrH-.-"F.::_

A% Adhibita charte flavae et cacrwlea, qitod paradozon videbitur,
.".'.l.l (i Ifjru e Iilli!l"f T a2 ‘,I' I i-.l' .'.r.lfr" (11 i i T i-f' L |’r.l vraem ., veram ol erol _lrli'.-r.l‘rr ;a.ﬁ,-{r'i.':',r-f]:'
anl cinerea obscurior coloram nwiwrewm _l.-"r-;.-p,.‘ af r.r.r'rr.'lrj;'.u:-.l',-; ,-..-_I;ur.--frr;.ur!'”m siafens.
aut coerwlen - puerpuren videlatu.

§0 Adliskita cherte vividi ol Flava r:fr.-rf'e'—'r}ur.’ moeo viredi ef caerulen,
color imaginis singulas species colorum vividium a flavo ad caerilewm wgque exhiluid,

AV Adhibita denique charta viridi ef rubra luridus tristisque emersit ima-
:-',r.l'rr.,".w color ., veluli ex _,."'xr;-'r'rj el cinereo tninlns

[Mese Methode Liasmere's hat ﬁ]*:'[h'l' Herwnonrs H1'i]inHrfi1PI:|:lf_1' wicdererfunden
und ist dadurch zu denselben Resultaten ;;i'krllnnu';u wie Laseerre. (Miviens drchiv
1852, p. 477, und Physiol. Optile p. 305.) Damit erledigen sich, wie mir scheint,

die Reclamationen Prareavs gepen Hepvponrz in ”I:‘zl,'lf_f auf die I",'llhilf"l_']il.'lu_!_:_ dass










































170 Der Farbensinm.

der Mischung giebt, d1, demniichst fhrange, (F im Vergleich mit & und % im
Vergleich mmt &) dann Gireiin und Fuchsin, (L), die geringst Helligkeit aher Roik
and Blaw. (1) CF % T4,

§ 8#3. 1. Eine Hauptfrage muss es ferner sein, wie denn die Gleie hun
gen unter einander stimmen? und dicse Prape lisst sich am besten beant
worten durech Construction einer Farbentafel,

Seit Newrox hat man unter der Annahme, dass die Inteusitiit einer Farhe
als ein Gewicht anfrefasst und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft-
liche Schwerpunkt durch Construction gefunden werden kimne, Farbentafeln
von verschiedener Ausfithrlichkeit entworfon. Auch fiir mein fi|.-j,;-i||;,|;_.:r-|, hahe
ich eine derartige Tatel in Figur S0 dargestellt, indem ich der von MaxweLy
Vol. XXL, p. 27%) angegebenen

{ Transactions of the Sociely of Edindurgl 1557
und von Hewsmnovrz (PR, Cptil g 285 w. £.) als vichtie bewiesenen Construclion
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes:

Man wiihlt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben

solches Grraw geben, wie man es durch gleichzeitice Mischnng von Sefacars und

Fag. &0,

Weiss gewinut. Diese 3 Farben seien flaw, Roth und Griin; man trigt sie an

den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B B Gr Figur 30 e, und sucht nun
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192 Der Boum- und Ortssinn,

Das Umgekehrte muss eintreten, wenn die objective Licht: it '
: 1€ objective Liachtintensitiit zunimmt

Wir haben also eme physikalische Grenze (Vorgsmaxs( des Lerstreuungskreises,
bedingt durch die Construction der brechenden Medien. und sine sensihle
Grenze (Voukwaxs) oder physiologische Grenze, abhiingig von der Lichtintensitiit
des Objectpunktes. Sei die abnehmende Lichtintensitit der Zonen des Zer-
strenungskreises in Figur 31 versinnlicht, so haben wir uns vorzustellen, dass die
physikalische Grenze des Zerstrevungskreises bis  zur
Zone 6 reiche; in ihr ist die Helligkeit am geringsten ;
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer-
streuungskreis nur bei grisster Lichtintensitiit des Object-
punktes wahrgenommen werden kinnen. Bei geringeren
Lichtintensitiiten des Objeetpunktes wird dagegen der
Zerstrewungskreis nur bis zor Zone 5, 4, 3 u s w.
wahrgenommen  werden kionnen. Diese Figur kann

natiirlich nur als eine ganz ungefiihre Darstellong der

Lichtverhiiltnisse betrachtet werden. Niher werden wir
der Natur des Vorganges kommen durch die Figqur 32, Nehmen wir an, ¢in
Punkt ¢ sei xmal heller als zeine Umgebung und dieses Plus von Helligkeit
werde anspedriickt duveh die Ordinate « by die Absecisse aa * hedeute den Halh-
messer des physikalischen (durch die
Brechung der Augenmedien hedingten
Zerstreunngskreises; ferner werde die
Abnahme der Lichtintensitiit im Zer-
strenungskreise von seinem Centrum bis
zu seiner Peripherie durch die Curve
bFat dargestellt; so wird der Durch-
messer des sensiblen Empfindungskreises

nicht von @ bis @”, sondern nur his a®

reichen, und duorch die Ordinate r..r"'l.':.I
Fig. 32, die Lichtdifforenz bezeichnet werden,

. weleche mindestens vorhanden sein monss,

damit eine Unterscheidung von der Lichtintensitit der Umgebung stattfinden
kimne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstrenungskreise vur die Scheibe
mit dem Halbmesser r.;r.f,"' w;L]:rgl‘lmnnn{']: werden konnen, — In einem zweiten
Falle sei der Objectpunkt @ nur !/, xmal heller, als seine Umgebung oder seine
Helligkeit =— ac; =ein physikalischer Zerstrenungskreis muss gleichfalls den
Radius aa® haben und wenn die Linie cya® die Helligkeitsabnahme von a bis a®
hedeutet, so wird wieder durch die Ordinate pa' = fa® die Grenze der Unter-
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegeben sein.  Der Halbmesser
des wahrnehmbaren ?]vr:;'tr:uuulghkl‘t'i.ﬂrh ist dann aber nur ﬂﬁl; mithin wird
ein Objectpunkt von der Helligkeit a® von ciner grisseren Fliche der Netzhaut

wahrgenommen, als ein Punkt von der geringeren Helligkeit ac.  Allgemein
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cines dunklen Punktes auf hellem Grunde, Mit Riicksicht auf Figur 31 wiirden
wir daher etwa annehmen konnen, das Netzhauthild eines weissen Punktes sei
bis zu Zone 5, das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahrnehmbar.

Dass cine derartige Zerstreuung des Lichtes fiie die kleinsten Punkte statt.
finde, dafiiv spricht auch die Qualitiit der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt
auf weissem Grunde erscheint sehr matt grau, und eben so cin weisser Punkt anf
schwarzem Grunde.

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem G-
sichtswinkel wahrgenommen werden kénnen, als Punkte, Hierfiir hat zuerst Josms
eine Erklirung gegeben; er sagt (Surru-Kassrsen, Lelirbegriff der Optik, 17535,
I8 G03): Tnnerhall der Grenzen  des volllommenen Sehens empfincet man einen
Sirich besser, als efn Liipfelchen von eben der Hreite, vermuthlich, weil er ein ffrisser
Bild in der Lénge machet, Aber ausser diesen Gidn sen, villirt eben das auch noch
rlaeo -l'lrf'fh, elass el weizser .ﬂ-r'ﬁf'.x;.réi;'mfg,rr-r Flecken g gelienctr 2 e ir_:r'fuq{l!'z:'r iifier el
fiussersten Grrenzen des vollkommenen Sehens so weit entfernt, duss der Zerstreuungs-
helbmesser des Fleebens seinen et ibertrifft, sein Licht in einen viel (risseren
Kresi zevstrewet, und statt dessen Leins wieder empfingt, also sehir matt erscleinet :
Stehen aber etliche solche Tiipfelehen an einaneer, wie in einem Striche, so belommt
jeder ebway von des andern zevstreutem Fichite.

Nach dieser im Wesentliclien ganz richtigen Erklirung Jumx's haben wir
also die physikalische und die physiologische Seite der Erscheinung zu trennen.
Da das Netzhauthild eines Punktes wegen der unvollkom-
menen Brechung unserer Augenmedien immer ein Zer-
strenungskreis von geringerer Lichtintensitit ist, so muss
ein im Dunkeln isolivter heller Punkt nach allen Seiten hin
Licht verlieren: wenn aber eine Reihe von Punkten neben
einander liegen, deren Zerstrenungskreise einander in einer
Richtung decken, so wird die Menge des von jedem
Punkte abgegebenen Lichtes geringer sein, indem nur
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Richtung
der Linie aber kein Lichtverlust stattfindet. Die bei-
stehende Figur 3.3 erliintert dieses Verhiiltniss. Sind 1 bis
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen
Kreise ?5vrﬁlrcuungast]nc-ibnn, so greifen von 3 bis 8 dicse
Scheiben iiber einander und bilden eine Linie oder ein
Rechteck aded, in welchem die Helligkeit grisser seim
muss, als in der Zerstreuungsscheibe eines einzelnen
Punktes, Wenn in Wirklichkeit die Pankte einander niiher,
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im
Wesentlichen nichts gefindert. Die Helligkeit der Linie
muss offenbar grisser sein, als die eines Punktes, nur an ihren beiden Enden

wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkiirzung der




Sohwarze und weisse Objecte, Punkte und Linien. Kernbild und Halbbild, 197

[inie eintreten miissen. Der Versuch bestiitigt diese Annahme: ein Rechteck

aus weissem apier von 10 Mm. Breite and 150 Mm. Liinge erscheint ber sehr
kleinem Gesichtswinkel bedeutend heller, als ein Quadrat von 10 Mm. Seite
— fiibrigens auch etwas kiirzer, als ein Rechteck von 20 Mm. Seite unid
150 Mm. Linge.

Wenn aber die Helligkeit des Netzhautbildes der Linie grisser oder ihr
Contrast gegen die U mgebung stiirker 1st, als bei einem Punkte, so muss sie auch
leichter wahrnehmbar sein, als ein Punkt, desswegen anch unter kleinerem Ge-
sichtswinkel wahrgenommen Wert den komnmen. Das ist das eine physiologische

as zweite von Juris hervor rehiohene :I;IH'H]('I]erI.-I;:]nE" Moment ist die
g

Moment
Crisse des Bildes in der Linge, d. h. die grossere Anzahl der afficirten Netzhaut-

theile. Es ist eine fiir die Psychophysik wichtige Thatsache, dass, je schwiicher
ein Reiz ist, um so grosser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn
iiberhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde daranf in
§ 96 zuriickkommen. Dasz aber nicht blos die durch die phy sikalischen Ver-
hiiltnisse h.:*d|||g ¢ ufrn]a-q re Helligkeit der Linie, sondern aueh ihre E!ﬂ::-‘-n*l‘{' Ans-
dehnung allein fiir sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen

mit den in Figur 34 dargestellten 5 Objecten hervor: unter iibrigens moglichst

Fig. 34.

H]ﬂ.-'lu-" Verhiiltnissen war ¢, cin weisses Quadrad von 10 Mm. Seite auf
gchwarzem Grunde eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtswinkel von 18 13
b, zwel weisse Quadrate senkrecht iibereinander von 10 Mm. Seite und Distanz
v |-|'||_:1|'|r!|4"|' ehon '|:|I'||;,‘h gichtbar bel 1:":”_}: (8 E"i1] ‘-'n-'l‘i.‘ihl!!-'u l'l:{'l;_',ll'[l.'l'.l-i VO 1“ "llf'll.
Breite und 30 Mm. Liinge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12.";
¢, sichen weisse (Quadrate von jr; 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht iiber ein-
ander eben noch sichtbar bei 9"&: e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite
und 130 Mm. Liinge senkrecht stehend unter etwa 6 Gesichtswinkel ; der Appa-

rat reichte nicht ans fiir diese Bestimmung, der Winkel wiirde noch etwas kleiner

































208 Der Raum- und Ortssinn,

vergrissern miissen, so dass diese Bildehen Durchmesser von etwa 23 25, 2R,
a0 . s w. Aehntansendstel Mm, hekommen.,  Denken wir uns jetzt, die H:Lpi'r-n-
seien die physiologischen Elemente der Netzhaut, — was sollen dann die %u-
nahmen der Netzhautbildehen um ein oder zwei Zelmtausendtheile eifios Milli-
meter bedenten? Sei @ in Figur 36 der Querschnitt cines Zapfens umgeben von
6 andeven Zapfen, und bezeichne die punlktirte
Linie die Grisse des Netzhantbildes von 28 %ehn-
tausendstel Millimeter, welche bei einer he-
stimmten ”|*||i;_'_'|{t‘.[E~;E15I'|"v-1'[r|i;.-'__ dem minimalen
Gesichtswinkel entspricht, so werden noch
mticke der Zapfen b, g und F von demselben
gotroffen, — was wird der Erfolg sein? Der
Begriff des Elementes setast die Untheilbarkeit
desselben voraus; folglich werden ¢, d und ¢

auch affieirt oder sic werden nicht afficirt: ter-

tinm non datur. Werden sie afficirt, so kann
Fig. 36, ein Netzhautbild zwizchen 28 und 44 Zehn-

tausendstel Millimeter Durchmesser immer nur

denselben Effect in Bezug auf Wahrnehmbarkeit haben; werden sie nicht mit
afficirt, so kann sich ein Netzhautbild von 28 Zehntausendstel Millimeter fiir die
Walimehmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzhautbild von 22 Fehn-
tausendstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts-
winkel der Tabellen XXVIIL. und XXIX., deren allmiiblige Zunahme bei einer
golehen Grisse der physiologischen Elemente unerkliirlich ist. Denn bei Annahme
dieser Griisse miissten die Gesichtswinkel immer num etwa 30 zunehmen, also von
30" anf GO, 90" n.s.w. Zur Evkliirung der in obigen Versuchen gefundenen Yu-
nahmen des Gesichtswinkels miissten wir offenbar die physiologischen Elemente viel
kleiner annehmen, und zwar wenigstens den kleinsten gefundenen Zuwiichsen des
Gesichtawinkels gleich setzen. Dieser betriigt zum Theil weniger als 1 Secunde, und
demgemiiss miissten die physiologisehen Elemente der Netzhaut einen kleineren
Durchmesser, alsvon 1 Zehntansendstel Millimeter haben — eine Grisse, welche
mit unsern jetzigen Mikroskopen unter den giinstigsten Umstiinden nicht wiirde er-
kannt werden kinnen, wenn ihr iiberhaupt eine anatomische Differenzirung ent-
spriiche. Indess ist dieser Schluss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der
Helligkeit, welehe in Folge der Irradiation veriindert wird, in Betracht ziehen.
Dass wir aus der Grisse des Objectes nicht auf die Grosse des Netzhautbildes
direct schliessen kinnen, ist bereits anseinandergesetzt worden. Je grosser die
Helligkeitsdifferenz zwischen Object und Grund ist, um so weiter reichen die
wahrnehmbaren Zerstrenungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen
sie. Das Kernbild wird also bei verminderter Helligkeitsdifferenz auf Kosten des
Halbhildes an Grisse gewinnen. Andrerseits wird das Kemnbild bei verminderter

Helligkeitsdifferenz schwerer wahrnehmbar sein: es ist also denkbar, dass ungefibr
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Vorxsmaxx's neue Untersuchungen.

mit Re
nehmbaren Netzhautbilder sind simmtlich zu gross, weil die Rechnungen die Irra-

cht: _Alle bisher gemachten Angaben iiler dic Grisse der Meinsten noch wahr-

diation unberiicksichtigt lassen.

Vorxsaxy hat seine Versuche in der Weise angestellt, dass er ein paar
diinne Silberdrihte von 0,05 Mm, Dicke, welehe vollkommen parallel neben @in-
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergrund beobachtete und mittelst
oines Mikrometers die Distanzen, welehe der Breite des Drahtes gleich erschienen,
and die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen einstellte. Aus diesen Werthen uni
aus der Entfernung des Auges ergab sich die Grisse der Netzhautbildchen. Durch
verschiedene Entfernung des Auges von dem Objecte oder durch Einschaltung
des Makroskopes (5. & 95) zwischen Aupe und Object konnte die Breite des
Motz
Papierstreifen aunf schwarzem oder schwarze Papierstreifen anf weissem Grunde

sauthildes der Driihte veriindert werden. Ein anderes Object waren weisse

von 1 Mm. Breite. — In andern Versuchen waren die Linien nicht verschiebbar
und es wurden durch Entfernung des Auges von der Linse des Makroskopes die
Gesichtswinkel fiir die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrissert.

[eh habe mich bei der Wiederholung der Vouksaxs’schen Versuche eines
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient. Nur habe ich die Objecte verhiilt-
nigsmissig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und vou
einander entfernt, oline eine ."?L'i'l|‘:'|.l11Jr-uu*iuri-:fhhm;;'. Lhahe rli"!t‘lf_gﬁmiiss auch eineg
stirkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen miissen.
P & [ 3

o

[

%]

Fig. 37. 2

Figur 37 stellt den Apparat zum Verschieben der Ohjecte dar. Das eine
Object befindet sich an dem feststehenden Rahmen A, das andere auf der ver-
schichbaren Tafel #. Der Ralimen A ader afed bestoht ans einer dilnnen hier

nicht sichtbaren Holzplatte, welche an der ‘oberen Seite ab und der untern Seite
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Die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen der Netzhautbilder. 221
(Leipziger Bericlhte 1857, p 1.31) eine Zeichnung Figur 4§ gegeben, welehe das
Qualitative der Erscheinung sehr gut versinnlicht. Betrachtet man diese Figw
1 1 x 1 1 H g b L 3
ans unpassender Sehweite, resp. mit einer Convexbrille, so erscheint der Zwisclien-
raum zwischen den Quadraten viel breiter, als der zwischen den Linien, welche
selbst zu einem Grau aufrelist werden. Achtet man genau auf die Grenzen
des Zerstreuungsbezirks, so gewahrt man, dass sie in dem Zwischenraume al voll-
komime E”H'-"l“-{-‘] verlanfen, aber in dem BEaume zwischen den Quadreaten in Folge
des Contrastes viel blasser erscheinen, als zwischen den sehmalen Linien: daher

werden sie zwischen den Quadreaten dem Weiss, zwischen den Linien dem Gran

Fig. 38.

hinzugefiigt, und der Erfolg ist, dass der helle Raum zwischen den Quadraten

betriichtlich breiter E'I":-»-:'ill"itli, als zwischen den Linien. Ihe unter Seclistens
:lll,*__ft.‘ﬁiill‘ll‘. selir sonderbare Thalzache. dass die Durchmesser der Fevsirey dL s~
breise und die Grissen der Netzhautbilder n umgelielirier fl’r'-".l'n’urrlr; :rr.lu'.l'.-u.-:':-f, 80
wie Siclentens dass der schefnbare Durelimesser des Zerstreunngskreises bis zum
13 fachen schwankt glaube ich bereits oben (§ 93.) durch die Auffassung, dass
das Netzhantbild endlich nicht mehr kleiner werden kiinne und nur noch an
Helligkeitsdifferenz sich iindre, wenn der berechnete Durchmesser des Objectes
abnimmt, gentigend erkliivt zu haben,

'§." |U~_.‘r. “'iﬁ h‘(‘-hull erwiihmt ‘-'l'lll'l]{'. h:it 1|IA‘III.FE.‘|I:.'I.N!'-Z ZNerst ]J[‘“‘El‘dl"'lj, dass die
bisherigen Angaben iiber die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen und die daraus
abgeleiteten Werthe fiir die Elemente der Netzhaut simmtlich zu gross seien,
weil der Einfluss der Irvadiation dabei niclit ]Ji.':l'i'll:]i.-it'ilﬁ;l_fl: worden sei. Indem
Vorksasxy den fiir die Irradiation gefundenen Werth in Abzug brachte von den
kleinsten direct gefundenen Gesichtswinkeln, also die Werthe von d'—z be-

rechuete, fand er, 1) dass dieselben zum Theil betriichtlich kleiner seien, als die
Durehmesser der :"w.'|-12]|.-|ul;r_uju en, welehe man sich gowiihnt hatte als die emptin
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Die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen der Netzhauthilder. Zan

handen, die Zonen kinnen also nach innen nicht gegen den Grund econtrastiren,
wohl :I.I.H:!I' miissen sie gegen einander contrastiren, so dass ein heller Streifen
zwischen deu beiden Objecten sichtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit
des Grundes, aber eine grissere Helligkeit als die der Objecte hat. Dann wird
cmmer noch cine Distanz zwischen den beiden Objecten wahrgenommen werden.
Ofenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge-
nommen wird, etwas anderes, als das, was zwischen den beiden niiheren Linien
wahreenommen wird; dort ist es nur der Grund, hier ein Theil der Zerstreuungs-
?.U:Iu‘!‘l. Dort werden die Objecte bis zur iussersten Zone verbreitert, hier an der
einen Seite nur bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr-
p:e:hnﬂrm't-ll Nl_:t:r.]tmlth“ll{!:i grijﬁ.ﬁur i&ll_.. 80 mnss auch die giuicllmlﬁﬂhiﬂm*nﬂI‘!
Distanz grisser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster
Distanz der Objecte, verringert; mithin ist  unter andern Bedingungen gewonnen,
als d'. und eine Reduction der d-Werthe auf die d’-Werthe, wie sie in dem Aus-
drucke d‘—z stattgefunden hat, fehlerhaft.

Unter der Annahme, dass die Lichtzerstreuung im mig-
lichst gut accommodirten Auge sigh dhnlich und nur guantitativ
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreunng im absichtlich
schlecht accommodirten Aunge, lisst sich die eben gemachte
Deduetion dureh den Versach erhiirten. Man betvachte Figur 40 A,
in weleher diezelben Verhiiltnisse der Objeete, wie in Figur 39
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die
Zerstrenungszonen der langen Linie a in der Mitte geknickt,

indem die Aunsserste Ec':r;-.h'ullungszl:.mt‘. nur zwischen a und ¢ da-

gegen nicht mehr zwischen a und & sichithar ist, wo schon die
Zonen @ und b ineinander greifen; gleichwohl ist ein hellerer Fig a0’ A
Zwischenraum zwischen a und & wahrnehmbar. Die Linie @

hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung.

Aus dieser Betrachtung liisst sich nun auch die progressive Zunahme der
d'-Werthe bei Abnahme der 5-Werthe ableiten: je stiirker niim-
lich die Helligkeitsdifferenz der Objecte gegen den Grund ist
(und das ist direct abhiingig von dem Gesichtswinkel & der Ob-
jecte), nm so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Ohjecte
unterschieden werden konnen, je mehr die Helligkeitsdifferenz
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefiigte
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der
Wahrnehmbarkeit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erkliirt

zit haben die bedentenden von Vorsmasy und mir gefundenen

Schwankungen in den Werthen fiir die kleinsten wahrnehmbaren
Netzhautdistanzen, 2) wahrsehemlich gi‘t!t:ll:ht zu haben, dass Fig. 40 B.
die nach Vouxsasx's Methode gewonnenen Werthe fiir die klein- |
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind.
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was ich dadurch erveicht habe, dass ich einen bestimmten Orf des Gesichts an
e Schraube d legte, wo das Auge sich iiber dem Drehpunkt der Hiilse ¢ und
in eciner Ebene mit dem fixirten Punkte und dem Ywischenraume der heiden
Quudrate des Objects befand, Der Punkt F musgs sicher und anhaltend fixiet
und dabei die Aufmerksamlkeit auf das indirect gesehene Object gerichtet sejn.
WOl einige Uebung erforderlich ist: das Objeet wird dann allmiibliz von aussen
oder inmen nach dem fixirten Punkte hin peschoben und an der Stelle arretirt,
wo die Quadrate eben als distinet walrgenommen werden., Die Hauptzchwierig
keit fiir die l'H'-l]-;-Lc']Ltlllrg liegt in der Unsicherheit des Urtheils dariiber, ob |||:|-1|
einen oder zwei Punkte sight, und es bleibt auch hier, wie bei allen derartigen
Grrenzbestimmungen, nur iibrig, sich einer miglichst grossen Constanz des Urtheils
Z1 |If'jEI‘iF!‘-i-_!T’l‘1].

Fiir den horizontalen Meridian der Netzhaut haben nun die Versuche
Folgendes ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distinet gesehen
werden (Raumwinkel) betriigt im Mittel von 4 Beobachtungsreihen

fiir die Quadrate von 20 Mm. in 1000 Mm. Entfernung 399
8 == = 400 - a4 Y
4 200 - s 67"

wo also der Gesichtswinkel fir die Quadrate (Zahlenwinkel des vorigen Para

a5

graphen) immer = 1% 8' ist.
Ferner ist der Raumwinkel
fiir die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung 359
. e 4 = 2 400 - s 43"
(¢ 34" ist.
Figur 4.7 zeigt die Differenzen in

wio der Gesichitswinkel fiir die Quadrate =

dem Verhiltniss der Raumwinkel fiiv
die verschiedenen Entfernungen, nach
der 3. Beobachtungsreihe, indem F',
f"“. FU die fixivten Punkte bedeuten,
':“':’ ];('gﬂ:]l |.l|'|| i{;lll_lll“‘[l]]’il‘]]l Ili,l] fli!:
dussere und innere Seite des horizon-
talen Meridians auf den finssern Raum,
nicht auf die Netzhaut bezogen ent-
sprechen. Je niiher das Objeet bei
gleichbleibendem Gesichtswinkel dem
Auge ist, um so Lrosser wird der Baum-
winkal.

1|1I-.1‘I"|.|l!'il 1-Il,']'|ll_'|.' i]if" ll.l!'i'[ h!':‘;l;'IITiP.l]l'-

nen Objecte, jedes in den Entfernungen
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm.

Fig. 43.

mit dem r"l.i:p.'ll"rl.icl |ll;i.'llh'li:]l:'[1:1J g0 m‘i;_ﬂ. sich. dass zwar mit der "I.'|~1'g|'|"|:a:~'|‘1'|.:|1t_|_"

der Gesichtswinkel der Abscehnitt des deutlichen Sehens grisser wird, dass aber
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o R e L 1 . A o e T - y
l:l:]\l:l-l zangt Figur 43 und zwar fir 8 Meridiane otler 16 von der Fovea centralis
ausgehende Radien, Die ausgezogene Grenzlinie der Radiivectoren bezieht sich

auf die Grenzpunkte meiner Augen, die punktirte Linie auf die Grenzpunkte in

Fig. 45,

Foerster's Augen, Die Figm‘e']l sind auf den fdusseren Raum bezogen, wilrden also,
auf die Netzhaut bezogen, umzukehren sein, und ebenso die Buchstaben A, I, O, U,
fiir Aussen, Innen, Oben, Unten. Die Radiivectoren sind auf ein Fiinftel ihrer Linge
reducirt. (In Graere's Arvchiv 111, 2 , p. 19, steht in Folge eines Schreibfehlers ,ein
Viertel* : was Hepunon s, P.l'.'_i{.ﬁ'r'rnfu_.',l.':w'.".-r: Hji-{.l'.l'.', T 27 J"I-;'.htfg monirt und verbessert
hat.) Die Fiadhigkeit, awei Punkte distinet wahrzunehmen, nimmt da
herin den verschiedenen Meridianen der Netzhaut sehr ungleich ab
und ist fiir jedes Auge verzsehieden. Wir haben beim Farbensinn in Figur20
etwas Aehnliches gefunden, wenn aueh nicht in so hohem Grade wie hier. Dass
Beobachtungsfehler hierbei eine bedeutende Rolle spielen, glauhe ich nicht, denn
wir hatten im sicheren Fixiren des Centruns und Aufmerken auf das indirvect
gesehene Object eine ziemliche Uebung gewonnen und eine Reihe anderer Ver-
suche mit Uhij-h-n von anderer (Grosse haben FANE .'1.l|:i|.-:'-gl" .-1'|]J"-\'!'i.l'.|n|1lj.:l'ﬂ Vi
der Kreisform geliefert (Archiv fiir Oplthalmologie, 1T, 2., p. 21 und 22y, Da-
gegen ditrften wohl aueh in diesen Bestimmungen die Netzhautgefiisse grosse
Differenzen hervorbringen, indem sie eine Zerstreuung der Lichtstrahlen erzengen
ef.§ 57, p. 123). Endlich scheinen ansser dem Mamorre'schen blinden Flecke auch
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhant vorzukommen, welehe natiirlich
die Walimehmung gleichfalls beeintriichtigen wiirden. 1ass iibrigens abgesehen
von diesen Storungen eine gleichmiissige Abnahme der Wahmehmungsfiihigkeit
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach threr Peripherie stattfinde, 1st gine An-
nahme, fiir die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angehorener oder
anerzogener Schematismus angeben lassen ditrfte.

§ 113. Sowohl bei den Versuchen mit momentaner Belenchtung, wie bei
den in & 111 in Tabelle 38 zusammengestellten Versuchen bei constanter Be-
leuchtung hat sich das Resultat ergeben, dass die Grosse des Bogens, innerhalb
dessen :i;u distincte Walirnehmung der Ohjecte miiglich ist, zunimmt mit der Yer-

bl " 5 " “ . 1 .l - -4 T
grisserung des Gesichtswinkels fir das Object. Es ist die Frage, ob hie
[=}
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gtimmmt und nach Agaco fiiv den horizontalen Mevidian 1352 fiir den vertikalen

Meridian ungefihr 112" gefunden.  Achnliche Zahlen giebt Thomas Youwo

[ Philos. Transactions 1501, p. 44) an, niimlich uach Aussen 909 nach Innen
60 % nach oben 50° nach unten 70°% Worrasrox hat ein nach allen Dimen-
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. Punwyie (Beobachtungen und Ver-
suche zur Physiologie der Sinne 1825, 1T, p. 6) piebt fiir sein Gesichtsfeld an:
Nach Aussen 100Y (bei durch Belladonna erweiterter Pupille 115 %) nach unten
207 nach oben 607 nach innen 60 %

Etwas kleinere Zahlen haben Messungen ergeben, welche mein College
Forrsrer an meinen Augen gemacht hat, niimlich nach aussen 90 % nach innen
50" mnach oben 40" nach unten 65" Die iibrigen Meridiane sind in der hbei-
stehenden Figur angegeben. Ich muss indess die Bestimmungen genaner be-
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 116 abgebildeten Appa-
rates gemacht, indem ich den Mittelpunkt des Bogens 7 fixirte und Forrsren
{lin(;JI.;n']-;E‘L pin weisses Quadrateentimeter auf schwargem Grunde, von der Peri-
|:]1L'1"if- her ruckweise nach dem Centrum schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad-

bogen wurden die verschiedenen in der Figur 47 verzeichneten Meridianstellungen

J A

Fig. 47.

gegeben, indem der Gradbogen um je 20 von der vertikalen R'm]\tml‘g aus ge-
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur fiir mein rechtes
Aunge gefunden worden. Sehr iihnlich ist die Form des Gesichtsfeldes fiir das
linke Auge. — Indess ist diese eigenthiimliche unrege Imiissige Form des Ge-

sichtsfeldes zum Theil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den
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Gleichheit in Betracht, und die eigenthiimlichen Finfliisse, welehe ‘l.:'nl.ﬁ.'-s.'.l:i_\: e
seinen in iihnlicher Weise angestellten Versuchen fiir Rechts und Links ,'__;:'-i.umit:u
hat (Physiologische Untersuchungen im (Febiete der Optik 1863, p. 18w ) I!."
Ganzen sind aber die Resultate von einer iiberraschenden Uebereinstimmung, wie
sie bei der abnehmenden Feinheit des Raumsinnes in der Peripherie der Netzhaut
nur irgend erwartet werden kinnen. : ‘ ‘

An dem Apparate Figur 48 wird auf der feststehenden Tafel A ein weisser

Streifen parallel zu oo und 100 Mm. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe

" © ] p?

Tig. 48.

ist den Streifen o’o’ durch Verschiehen von B P so einzustellen, dass er gleich-
falls 1000 Mm. von a0 entfernt ist. Tas Auge des Beobachters sieht dureh eine
kurze und weite Rihre in constanter Entfernung unverriickt auf die Mitte der
Linie oo, wihrend o' o' gestellt wird. Bezeichnen wir die Distanz zwischen den
beiden feststehenden Streifen mit D), die in den Versuchen eingestellte Distanz
zwischen oo und o'e’ mit A, so ergab eine Versuchsreihe bei Entfernung
des rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol-
gende Werthe, Bei D = 100 Mm. warde 4 eingestellt = 101—103—100—
102 —99 —96 — 97— 100 —100 im Mittel also von 10 Beobachtungen aunf
100 Mm.

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges — 1000 Mm. wurde, bei
D =100 Mm, A im Mittel von 10 Versuchen =— 101, 4 Mm. gestellt — in
einer zweiten Reihe von 12 Versuchen im Mittel anf 101 Mm. (Maximum = 105 Mm.,
Minimum = 97 Mm.)

Bei einer Entfernung des rechten Auges = 500 Mm. bei 10 Versuchen im
Mittel auf 100,04 Mm., (Maximum 105 Mm., Minimum 98 Mm.)

Man sicht, dass in diesen Versuchen die Einstellung noch genaner gemaclit
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Tinschungen bei der Schatzung von Distanzen und Richiungen. Ao

wei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Pankte 4

liinger, als die Distanz der z
In

and B genan so weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4.
Bezug auf das Schiitzen von Distanzen haben Hemme und Kosor die Hypothese
anfgestellt: 1) Jede einfache Distans wird vom Auge nicht nach der Tangente des
Gesichtsicinkels geschilat, wie es, ofne cinen Fehlor zu begehen, geschelien milsste, noch
nach dem Bogen auf der Netzhaud, wie man bisher angenominen, sondern nach der
S eline die dem fresichitsisinkel dey Distans v¥m |.'.'_f_,l'|'! .'_.|'|'_-l|'i"'|'lr1:.;.l'|‘l.. :_-,"{_,.' Gestell cine Diatanz
aus mehreren Distanzelementen, so ist die gesehdizle (Frisse der Gosammidiatans
qleich der Summe der geschiisten Grissen der Distanzelemente, ) besteht eine
-.’J;'.-.rrm e aus lawter unendlich lleien Distanzelementen, so ist die scheinbare Linge
der (Fesammibdistanz gleich der wirklichen.

Ist in Fegur 50 NN® die Netzhaut, K der Krenzungspunkt der Richtungs-

linien, uind entsprechen die Buchstaben der geraden Linie ABCHE den Punkten

Fig. 50,

1,2, 3. 4, 5 in Figur 49, so soll nach Herma s und Kuspr's Annahme die Distanz
DE kleiner geschiitzt werden, als die Distanz 4D, weil die Sehne ed kleiner 1st,
als die Summe der Sehnen de 4+ ol 4 b,

Henmxe hat keinen Beweis fiir diese Annahme beigebracht, Kuspr aber hat
dieselbea [-x]:.rl]'imn*]:t{'H zit beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen
zwei Punkten einer Distanz, welche durch vier Punkte in  einer Linie
markirt war, {:]-:‘il']l zu machen suchte, und Mittelzahlen durch Beobachtung
fand, welchie mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut
iibereinstimmen. Gleichwohl wird die Hrrixa'sche Entdeckung durch Kuxor's

Versuche nicht evkliivt, denn die von Kusog beobachteten nnd berechneten Werthe
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sind viel zu klein, als dass sie dag angedeutete auffallende Phiinomen erkliren
kiinnten. In Kuxor's dritter Reihe wird statt einer Distanz von H0 Mm. zwischen
den zwei Punkten bei einer Entfernung des Auges von 220 Mm. im Mittel ejne
Ddistanz von 4858 eingestellt, wiihrend nach der Berechnung eine Distanz von
nur 43,16 eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 49,16 Mm. zo unterscheiden ist
aber bei der grissten Uebung nur eben noch miglich, nach Vorxsass, (Physiolo-
gische Untersuchungen, 1563, p. 136, etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit.
Wem wird aber eine solehe Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in
Hemna's Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel fiir die (Ge-
sammtdistanz wird, um so stirker nehmen die nach Kysor's Beérechnung ge-
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Distanzelemente und dor !'[IIF:I-L_"']f.'I!]
Distanz ab. Stelle ich in einer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten
Auge vier senkrechte weisse Linien auf schwarzem Grunde aunf, so dass die erste
von der vierten 100 Mm. entfernt ist, und suche eine fiinfte bewegliche Linie

ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, 1‘.'i]]2'.1l51'1"1]|='!1_. Figur 51 — go miisste

Fig. 51.

ich nach der Berechnung von Kexpr, wenn ich den Gesichtswinkel fiir die

3 Distanzelemente D, D, D' mit a, w, w", den fiir die einfache Distanz D'

mit """ bezeichne, einen Fehler F machen:
Ve L35 g 1'3 A | 7 2 ein ll-'l3 gt i 2 gin ’-Jlrf et 8 g 'I.'-2 '
fang w tang w' tang w'" fang "

oy (:53 .2 sin 28 39"\  100. 2 4 1°25' 52"
g BT’ 13”) tiy 2051444
= 100 — 99,900
— (},1 Mm.
also die fiinfte Linie statt anf 100 Mm. auf 999 Mm. einstellen. Das ist nun
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn
ich nun aber ganz unbefangen die Linie cinstelle, oder Jemanden einstellen
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fiinfte Linie ungefiihr
auf 110 Mm. eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung ]::Ithe.n,‘ die fiinfte Linie in 10 Ver-
suchen eingestellt auf:
110 Mm,; 109 Mm.; 113 Mm.; 111 Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.;
114 Mm.; 114 Mm.; 110 Mm.; 114 Mm,









. Ly N
Tinsehungon bei der Schiitzung von Biehtungen, 039

wird das Netzhautbild desselben ebenso gross sein miissen, als wenn sie im Zenith
stechen, denn ihr Gesichtswinkel findert sich nicht. Wenn wir aber bei gleicher
Grisse des Netzhanthildes von ein und demselben Objeet, das Object einmal in
erozse Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir

im ersten Falle das Ohject fiir wirklich griisser schiitzen, als im zweiten Falle:

desswegen erscheinen uns also Somne und Mond beim Auf- und Untergange

grisser, als wenn sie im Zenith stehen (of. § 144).

Surrn hat anch die secheinbare Kriimmung des Himmelsgewilbes zu bestimmen
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen
Zenith und Horizont zu stehen schienen, und schiitzte Sterne als in der Mitte
befindlich, welche nur 23° vom Horizont entfernt waren; der Bogen HzH in
Figur 52 miisste also noch flacher sein.  Seit Surrn sind keine Beobachtungen
hieriiber gemacht worden; nur Dronmscn ( Leipziger Berichte, 1854, IIL, p. 107)
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelsgewilbes
entwickelt, und erwithnt, dass ausser Saurn und Kagstsen Bouxeseerarn, Astrono-
mie, p. 82, dies bereits gethan habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt. Die

iltere Literatur siche in Prmsviev-Kriloen, (Geschichte der Optik, 1776, p. 505,

Es wiire schr wimschenswerth, dass hieriiber Genauneres beobachtet wiirde
die Wélbung scheint iibrigens keineswegs eine constante zu sein, sondern mit der
“"'l"':'k'”-”g und Reinheit des Himmels, mit der Grrosse der tibersehbaren horizon-

talen Fliiche, ihrer Helligkeit w. 5. w. sich zu veriindemn.
"?: Ijl' J]’H:—i'—'\- '|'|-'|L|' 1S :I'I.'Id'h i“ I:I'?;:HI" :1-“_1' Ilil.' I;il-h‘]"";r Vi I]i:“_i..“ ’Ei-|.'|9'”.'.||'|'"||..
hat Zoeser entdeckt und awar an dem Figwr 5.9 abgebildeten Muster (Pocoes-

18+
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pore's Amnalen, 1860, Bd. 110, p.500). Er hat 1) festgestellt, dass die
Divergenz und Convergenz der seliwarzen und  weissen  Parallellinien am
stiivksten hervortritt, wenn dieselben gegen die Grundlinie (Verbindungslinie
der beiden Augencentra) um 45" geneigt sind, am wenigsten wenn sie
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe 'n_-:'l:.mi'un. FATRRS A

hat ferner 2) gefunden, dass es

- N A B | gleichgiiltip ist, ob die Linien
| diion oder dick sind, wenn sic

unr iiherhaupt deutlich sind, ebenzo

ob die Streifen breit oder schmal

sind, 3) dass die Tiuschung eben

50 gut beim Sehen mit beiden als

mit einem Auvge statthat, 4) ist

Ziornser von PoceeEsporr  daranf

aufmerksam gemacht worden, dass

ausser der Convergenz und Diver-

: genz der Liingsstreifen eine o

F %

usartige Verschiebung der kiirze-
| ren Querstreifen stattfindet, welche
unabhiingig von der scheinbaren

A

Ablenkung der Lingsstreifen ist.

Fig. 68 (Zorren). ) Endlich hat Ziiryer in ginem
zweiten Anfsatze (Pocerspore’s An-
nalen, 1861, Bd. 114, p.587) durch Versuche ermittelt, bei welehem Neigungs-
winkel der Querstreifen die Divergenz der Parallellinien oder der pseudoskopisehe

Winkel am gréssten wird und folgende Werthe gefunden

Neigung der Querstreifen Ablenkung der Lingsstreifen = g
20 " 29.40°
30° 30 50"
40" a0, 34
500 191307
6o ° 0" 46

Das Maximum wiirde also bei Zovrser eintreten bei einer Neigun g der Quer-
streifen von 30"

Demuiichst hat Hermse (Beitvdge zur Physiologie, 1861, p. 70 u. f.) noch
verschiedene andere Figuren construirt, welche eine psendoskopische Ablenkung
von Linien zeigen. So erseheint nich Hemse ein Kreis, in welchem ein Quadrat
gozeichnet ist, dessen Ecken den Kreis beriihren, nicht mehr als Kreis, sondern
man glaubt vier Bogen zu schen, deren jeder einem kleineren Kreise angehirt.
Ferher tritt die noniusartige Versehiebung ein, wenn eine breite vertikale oder

horizontale, Linie von einer ditnnen Linie schief gasclmittén wird; ansserdem
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Frenxen's paradoxer Versuch. Messungen. 283

2] Die stiirkste Verdunkelung des Gesammtgesichtsfeldes tritt ein, wenn das
Glas etwa !/, Licht durchliisst. Ist das Glas hLeller oder dunkler, so ist die Ver-
dunkelung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes geringer.

3) Die Helligkeitsempfindung im Gesammtgesichtsfelde ist nahezu dieselbe,

wenn das Glas etwa '/, und wenn es Y., , oder wenn es etwa '/, und wenn es
1

120

Licht durehliisst.
Was nun das Qualitative der Frenser'schen Versuche betrifft, so kann ich
dieselben nur le'nh;.\’c-g bestiitigen: man kann sich am leichtesten von Frenser's
Angaben iiberzengen, wenn man 3 gleiche Gliiser von Smoke-Brillen fibereinander
relegt vor ein Auge (es sei das rechte Auge und werde mit J2 bezeichnet) hiilt;
und R schliesst: 6ffnet man nun &, so erscheint das gemeinschaftliche Gesichts-
feld oder ein weisses Object dunkler als bei geschlossenem Auge, entfernt man
eines der granen Gliser, so verdunkelt sich das Gesichtsfeld noch mehr, entfernt
man noch ein Glas. so dass nur eines vor f£ bleibt, so erscheint das Gesichtsfeld
wieder etwas heller: entfernt man alle Gliser, so erscheint das Gesichtsfeld am
hellsten.  Dasselbe kann man beobachten, wenn man miissig dunkle farbige
Gliiser anwendet.

§ 125. Fiir quantitative Bestimmungen waren mir indess die granen Gliiser
zu unrein, sie sind immer etwas getirbt, entweder rithlich oder bliinlich oder
griinlich (Fecuxew, . . O, P J54) und die I"iil‘[lllng iindert sich selhr hi!ll‘?i:'hﬂi["h,
wenn man mehrere Gliser iiber cinander legt, indem dann die Firbung sehr
zurticktritt. Diese Fiivbungen der Gliiser
waren mir so storend, dass ich zn keinem 0° 457 0.

sicheren Urtheile kommen konnte.  Ieh
habe daher den allerdings viel unbe-
(uemeren Episkotister zu den Versuchen
angewendet, welcher den grossen Vor-
theil hat villig reines Gran zu zeben,
und eine ziemlich genaue Messung der
ing Ange gelangenden Lichtquantitiiten
zuliisst, - Der beveits in § 21 Figur 4

vl

arnel beschriebene Episkotister®)
Figur 54 hesteht aus zwei iibereinander
liegenden schwarzen Scheiben, an denen
Octanten, oder belicbig grosse Sectoren
ansgeschnitten sind, und welche =0 gegen

cinander gestellt werden kiinnen, dass

Fig. od.

die Ausschnitte, also die Theile, welche Licht durchlassen, vergriossert wnd ver-
kleinert werden.  Wird der Episkotister in sehnelle Rotation versetzt, so wird er

) Ie SRy el .
1 Ieh finde, dnss diese Vorvichtung schon von Tannor (5. Prateav in P

) i i OGGEN -
norers Admmalen, 1835, B, 25, pe 459 mgegelen worden ist

19
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gefiilirlich, den selinell votivenden Seheiben zu nahe zu kommen und die Schirme
vor den Scheiben iiberheben den auf die Helligkeit des Objectes aufmerkenden

Fig. bb.

Beobachter der sehr stirenden Sorge fiir die Integritiit seiner Nase, Endlich
wird dadoreh dem Aunge ein bestimmter Punkt in Bezug auf die Scheiben und
das Object angewiesen, was auch zweckmiissig 1st. Die Schirme sind nur 20 Mm,
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in den meisten Versuchen
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ein grauer Bogen Cartompapier,
1 Métre von dem Auge entfernt, in andern eine Lampenglocke, die freie Flamme
der Lampe, der Himmel.

Die Resultate, welche ich mittelst der beiden Episkotistere erhalten habe,
beziehen sich namentlich auf eine genanere Bestimmung der Fremsea'schen con-
jugirten Punkte und des Feenxen'schen Minimumpunktes, und haben mich durch
die Genanigkeit und Uebereinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist,
iberrascht.  Man bekommt nach einiger Uebung ein sehr genanes Urtheil iiber
Helligkeitsuntersehiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeitsdifferenzen
von 1.0 ja von ;0o des Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, Man muss immer die Frage
zu beantworten suchen, welehes Gesichtsfeld ist heller, welehes dunkler, nicht die
Frage, ob beide gleich hell sind.  Da ferner die Einstellung am Episkotister von
zwel zu zwei Graden oder um 1/ .. penan gemacht werden kann, und ohne
sehwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverliissig.
Indess ist eine Stérung fiie die Genanigkeit der Resultate gegeben in der Ver-
iinderlichkeit der Netzhauterregbarkeit, welche nicht zu controliven ist. Es jst
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daher namentlich die I * der emzelne 3 i i
1. lich die Dauer der einzelnen Beobachtung, woranf auch Frenxen
anfmerksam gemacht hat, moglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa doreh den
I |',pl-‘~'ku1.in|:-l."1' 200 sekunden, durch den andern 2 Sekunden l:lu;_r #il sehien
Aunch habe ich es ?:'l.'l.’e':~|-u||:'i;~:.~.1g ;_;.:-tlml]uu? zwischen den |!--u||-;u_']LI1|.r|;_;|-|| die Augen
r L] 1 [} I ga I‘ L " 1 I 5 . 1 H
zu schliessén.  Ferner muss die Lage des Kopfes so sein, dass nicht das eine
Auge mehr beleuchtet wird, als das anderve. Endlich muss man die Aufmerksam
keit nicht dem einen oder andern .-"ul.;_fl'-, sondern ledigheh dem U!:-__it'-:'[r und seiner
Helligkeit zuwenden,
Ieh habe nun in einigen Versuchsreihen den dunkleren Episkotister B immer

-~ 1 : Ao s
von 0" an um je 49 heller gemacht und den andern Episkotister A so lange ge-
stellt, bis B und A die gleiche Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes gaben; in
anderen Versuchsreihen habe ich den Episkotister 4 von 67" ab um je 71"
dunkler ;__fi}i;h,—“.l, nnd 1]1,':|:|.-_f|-u|ji-'e-= den donkleren 1‘:|J'l.~=1-:ﬂ"[iﬁfl','!' B erhellt, his die
{:t.‘ﬁ.‘l.l|1|:nlgi_':-_:]q-ht;_,[uhir'|' g]e'il-h hell erschienen. Mach der ersten Yersuchsrveihe
ist, indem ich Frcmser's Construetion (p. 433) gefolgt bin, die beistehende Carve

Ty ol ] - - . - T & -
Figur 56 gezeichnet, an welcher die Resultate in folgender Weize zu ersehen sind

Fig. bf.

Setzen wir mit Frenxen die Lichtintensitit des offenen Auges B =— 1000,
g0 sind auf der Linie op die Lichtintensitiiten von 0 bis 1000 verzeichnet, welche
dem Aunge L geboten werden, indem bei O das Auge L geschlossen, bei 1000
offen und frei von verdunkelnden Medien ist, dazwischen aber die Lichtinten-
sitiiten liegen, welche an den Episkotisteren eingestellt werden. Die Urdinaten
hezeichnen die Lichtintensititen des Gesammtgesichtsfeldes, so dass bei m g das
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei g am hellsten ist; den ersten Punkt g
nennt Frensen den Minimumpunkt, den Punkt @ den Maximumpunkt. Die ab-
solute Liinge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise hestimmt worden :
Das eine Auge sieht durch den einen Episkotister J3, weleher 122 Theile Licht

durchiliisst. dns andere Auge ist frei. Die bei diesem binoeularen Sehen erhaltene













































Ritnmlicher Wettstreit 1m Gesichtsfelde. 5100

Zeichnungen anf. Man kann ferner mittelst farbiger Papiere diese Erschemung
hervorbringen, wenn man z. B, mit Mever (Arekiv fiiv Ophthalmologie, 1856, 11, 2,
p. 87) und Paxon (a a. 0., f-'.:]-;_;—’}’f,-.l'.v 7)) einen vertikalen rothen Streifen anf
ein blaues und einen horizontalen rothen Streifen auf ein pelbes Feld legt und

die beiden Streifen so iibereinanderschiebt, dass sie ein Krengz bilden.

Fig. BT.

Wahrscheinlich sind diese Erscheinungen auns Contrastwirkungen zu erkliiren :
gine schwarze H:-g:'éinzmig tritt gegen Weiss am stiirksten hervor und wird,
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmiissiges Weiss,
welches dem anderen Auge geboten wird, weniger abgeschwiicht werden kinnen,
als der iibrige schwarze Grund. Aehnlich ist es, wenn verschiedene Figuren
Schwarz auf Weiss zu einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. B, in Paxos's
Figur 23 (p.36), wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd, in dem anderen ein
Knabe sich befindet; im Sammelbilde sitzt der Knabe auf dem Pferde. aber das
sammelbild ist nicht einfach schwarz anf ‘I-‘I-"f‘ir.c.-'-, sondern wo sich das =chwarz des
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste Seliwiirze:
neben den Deckstellen ist immer eine graue Schattirung, welehe sich mehr oder
weniger weit iiber das Pferd erstreckt: die iibrigen Theile des Pferdes und des
Knaben sind wieder tief schwarz, da sie direct gegen Weiss contrastiven. Jene
graune Schattirung scheint mir nur dadurch bedingt, dass das Weiss, welches
den Knaben begrenzt, sehr hell erselieint in Folge des Contrastes und desswegen
die grissere Helligkeit desselben, mit dem Schwarz combinirt, sich mehr geltend
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combinirt
werden, wie an den iibrigen Begrenzangen des Knaben und des Pferdes. Diese
Erkliirung scheint sich wenigstens den bekannten Contrasterscheinungen besser
anzuschlicssen und plausibler zu sein, als die mystische Erkliirung eines Domi-
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und das Gesehene in eine Ebene zu verlegen, Ein in der Medianehene inclinirt
vor eimer weissen Fliiche ansgespannter Faden ist, wie erwiihnt, nur schwierig in
zwel sich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmiglich die
nach Doves Angabe (Optische Studien, 1859, p. 345, Diruckplatte V) ungleich ge-
druckten Buchstaben doppelt zu sehen, die doeh so leicht als iiber der Ebenc
des Papiers liegend gesehen werden, Indess ist immerhin ganz unzweifelhaft
die Mioglichkeit gegeben, statt stereoskopisch einfach, in der Ebene doppelt zu
sehen, und ein stereoidentischer Punkt kann mithin als disparater Punkt fungiren.

Die Lisung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar
durch die Versuche des stereoskopisch-Sehens bei der momentanen Belenchtung
durch den elektrischen Funken. Projectionen, welehe beim Ueberspringen des
Funkens immer zu einem Kirper combinirt werden, kénnen bei sicherer Fixation
in continuirlicher Beleuchtung als Zeichnung in ein und derselben Ebene liegend
erscheinen.  Necken's Rhomboeder (Edinburgh Philosophical Journal, 1832,
Bd. I, p. 334 und Poceesvonrr's Anunalen, Bd. 27, p-302) in Figur 589 bringt bei
liingerer Betrachtung und abwechselnder Fixation
von A und X bald die Vorstellung hervor, dass
die Ecke X vorn lige, bald dass diese Ecke hinten
und die Ecke A vorn lige. DBei der Belenchtung
mit dem elektrischen Funken liegt immer X
vorn, mag nun A oder X fixirt werden.
(Die Fixation wird, wie oben erwiihnt wurde, da-

durch gesichert, dass der zu fixirende Punkt mit

einer Nadel durchstochen, und dann das Papier

Fig. 59.

auf eine sechr matt belenchtete Glastafel gelegt
wird, so dass nur ein heller P'unkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfange,
wenn ich auf die Figur blicke, immer X vorn liegen, und muss mir erst Miihe
geben, A vorn liegend zu sehen.

Hieraus schliesse ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Iro-
jectionen von Kirpern, welehe wir durch binoculares Sehen verginigen, so sehen,
wie es uns am gelinfigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten,
Biicher, Ballen so liegen sehen, wie Necker's Figur bei vorn liegendem X erscheint,
viel seltener in einer solchen Lage, dass A4 vorn sein miisste: desswegen erscheint
uns beim fliichtigen oder momentanen Sehen die Ecke X vorn zu liegen, Wir
haben ferner sehr oft gencigte Fiiden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen,
aber sehr selten Linien, die sich unter einem sehr spitzen Winkel kreuzen —
wir haben oft Korper, die einem Tetraeder, einem Wiirfel, einem abgestumpften
Kegel u.s w. gleichen, aber vielleicht nie die Projectionen ihrer Begrenzungslinien
auf eine Ebene in einander gezeichnet geschen: desswegen erscheint uns auch
hei momentaner Beleuchtung das bekannte Object, zu dem ja die erforderlichen
Linien vorhanden sind, nicht eine unbekannte und ungelinfige Zeichnung. Da
aber die stereoidentischen Punkte nicht sehlechtweg identische Punkte sind, so









































































































: g - 30D
Die positiven Nuchbilder.
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ohjectiver Eindruck durch eine gleichsinnige subjective Thiitigket verstiirkt werden

kiinne, oder ob jede subjective Erregung dem Eindrucke des Objectes u:n..'fgf‘glp"'
wirkte., Brilcke hat uun den Nachweis gi!]i-._-t'm‘t. dass das [Jf_r:-'i!'u't‘ Nachbild ene
Verstiivkung der durch das Object hervorgebrachten Empfindung bewirken kann,
und zwar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an eine

, .
2chei ie sie F% ' i ithr i r Kranz ¢ entrum st
Scheibe, wie sie Figur 61 zeigt, gefiibet.  Der Ring odex Kranz am (

¢ rotirenden

Fig. 61.

zur Hiilfte Weiss, zur Hilfte Schwarz, der niichste Ring enthiilt ?. . Weiss, dann

1 A
J 2

peripherischste Ring aus 3 Weiss und eben so viel Bchwarz zusammengesetat,

folgt ein Ring mit £ Weiss, daon mit 5, dann mit Weiss, endlich ist der

8
Bei einer Umdrehung der Schieibe wechselt also im peripherischen Ringe der
Eindruck des Weiss und Schwarz 32mal, im centralen Ringe nur 1mal. Wird
die Scheibe so langsam gedreht, dass nur der iusserste Ring gleichmiissig grau
erscheint, so kann man an den inneren Ringen die schwarzen und weissen Sectoren
gesondert erkennen; an den mittleren Ringen zwischen dem peripherischen und
centralen ist das nicht méglich; sie erscheinen aber anch nicht gleichmiissig
grau, sondern flimmernd, heller als der gleichmiissig graue Ring und farbig., —
Baiicxe hat nun bei gegebener Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, welcher Ring
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige Ring gewesen, bei welchem
die Anzahl der Lichteindriicke in der Sekunde im Mittel 17,6 betragen hat, Ich
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. 80 ndess worde doeli auneh anf Helligkeit und Dhinkelheit der Nachbilder,

namentlich von Frasenm und Gopant ;i-'.',L'il‘---L Granz besonders nmfassend sind

aber die Versuche von Prareav (Annales de COhimie et de Physigue, $833, T 53,
et

p. ad6 und 1835, T. 494, p. D7

Bd., 44 P. 227 und P G158 —1840, Bed 50, . 195 wnd 427, welcher letztere

und Frenser (Poccesnonrr’s cAnnalen, T858,

namentlich die verschiedensten Farben bei stiivkerer und schwiicherer Belench-
tung, auf verschiedenem Gorunde, bei verschiedener Zeit des Anschanens unter-
sucht, und mit bewundernswerther Aufmerksamkeit und Genaunigkeit die subjee-

tiven Erscheinungen erfasst hat. Fecnssr hat ebensowohl die Helligkeit als die

Firbung der Nachbilder im Verhiiltniss zun dem Objecte beachtet, sowie den
Grund, auf welchen das Nachbild projicirt wird, beriicksichtigt.

Was nun zuniichst die Bezeichnung complementiire Farbe betrifft, so
versteht man daranter diejenige Farbe, welche mit der primiir angeschauten

Farbe zusammen Weiss giebt [Penkt man sich also die Farben nach der

Fir 64,

Schwerpunktseonstruction in einem Krejse verzeichnet (Figur 64) so wiirde

diejenige Farbe complementiiv zu der primiiven Farbe soin ?Illi-lz-i.--l'lz. walche

durch eine von dem Punkte der ]l'.'illi.;il' angesclianten Farbe dureh T |'||,'||,',.i:_c:_;:.‘

den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie roetroffen wird [eh habe meine
24"
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auf das Erscheinen der Farben iiberhaupt, sowie auf die Art der Farben ist
v - J [
+ LT - 3 v .
2) dass die Mengenverhiiltnigsse des in die Mischung cintretenden Weiss und

Schwarz, sowie die Helligkeit der Beleuchtung von Einfluss sind, 3) dass

Fig. 67.

manche Individuen die Farben sehr deutlich, andere nur spurweise wahrnehmen.
Frcuxer giebt die Erklirong von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an
die Stelle der Netzhaut, welche von Weiss erregt worden wiire, Schwarz triite,
der Eindruck des Weiss nicht fiir alle Farbenstrahlen gleichmiissig schnell ab-
nihme und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen miissten; wie der Eindruck
ferner nicht gleichmiissig abniilhme fiir die verschiedenen Farben, so mache er
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit ein und derselben Schnelligkeit fiir
alle Farben geltend.

Heramoraz ( Physiologizche Optile, 1860, p. 350) und Bricks ( Wiener Academie-
Berichte, 1864, Bd. 49, p. 1) haben zur Hervorbringung dieser Farben Scheiben,
wie sie Figur 61 (p. 355) zeigt, benutat; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass
man einer geringeren Rotationsgeschwindigkeit bedarfund dass man gleichzeitig die
Resultate verschiedener Geschwindigheiten in der Wiederkehr des Weiss neben
einander hat. Geringere Helligkeitsgrade kann man leicht durch Beschattung
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers hervorbringen.

Ich sehe die Frenser'schen Farben an diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig-
keit, namentlich wenn ich die rotirende Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute
hetrachtet habe. Wie Frenser gefunden hat, ist die Rotationsgeschwindigkeit
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des Weiss fiir die Er-
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (ef. § 153)































































