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602 Exner.

Beschreibung der constante Rotationsgeschwindigkeit erzeugenden
elektromagnetischen Maschine.

Der elektromagnetische Rotationsapparat besteht im Wesent-
lichen aus zwei horizontalen, mit ihren ungleichnamigen Polen an
einer verticalen Axe befestigten Elektromagueten, die sich derart
zwischen zwel anderen fixirten Elektromagneten drehen, dab jeder
der ersteren bei einer gewissen Stellung von einem der iulderen
Magnete angezogen, Yon dem andern abgestofen wird, und da,
wibrend er seiner Gleichgewichislage zu, und vermige seiner Trag-
heit iiber dieselbe hinauseilt, sich der Strom in seinem Drahtgewinde
umkehrt, wird jeder von den rotirenden Elektromagneten nun von
dem zweiten fixen Magneten angezogen, und dem ersten abgestofien.
Durch fortwihrende Wiederholung dieses Spieles kommt eine Ro-
tation zu Stande, deren Constanz durch einen an derselben yverticalen
Axe befestigten Regulator erhalten wird, welcher bei starker Drehung
in Folge der entwickelten Centrifugalkrifte den die beweglichen
Elektromagneten versehenden Strom anterbricht, um ihn bei Abnahme
derselben gleich wieder zu schliefben.

Es ist a (Taf. I, Fig. 1) die verticale Axe. Sie ist in einem
eisernen Galgen (4, 4), der unten mit einem Querbalken (B, B) ver-
sehen auf drei Stellschrauben (C. C, C) ruht, leicht drehbar be-
festigt, indem ihr unteres konisches Ende in einer ebenfalls konischen
eisernen Pfanne, in der Mitte des Nipfchens b ruht, und indem ihr
gleiches oberes Ende in der Pfanne der Sehraube d, welche zu
besserer Fixation noch mit der Sehraubenmutter ¢ versehen ist,
fest gehalten wird. An dem oberen Theil der Axe ist die runde Seheibe
f befestigt, die durch die Schraubenmutter g fixirt wird. (Die Scheibe
kann herausgenommen und durch eine gribere oder kleinere evsetat
werden.) An ihrer Peripherie ist sie mit einer Nute zur Aufnahme
eines Fadens versehen.

D ist eine ovale, um ihren Mittelpunkt verschiebbare Scheibe aus
Hartkautschuk. Sie liegt auf dem unteren Querbalken des Galgen(4)
auf und trigt zur Befestigung von Driihten die beiden Sehrauben 2 und
k., welche durch die Metallleisten m und z mit dem im Elfenbein-
napfehen b befindlichen Quecksiiber ‘n Verbindung stehen. Dieses
Nipfchen ist mit der Scheibe D fest verbunden; seine ringfirmige
Hohlung ist durch zwei Elfenbeinleisten, die in Richtung eines Durch-
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messers gestellt sind, in zwei gleiche Theile getheilt, so daB das
in demselben hefindliche Quecksilber nicht miteinander communieirt,
wohl aber seiner kuppelfirmigen Erhebung iiber die Leisten wegen
erlaubt, dafl die Enden der an der Axe herablaufenden Driihte o und
p»> welehe durch die Elfenbeinhiille g, die die metallene Axe umgibt,
von derselben isolirt sind, bei Drehung der Axe abwechselnd in die
beiden Quecksilbermassen eintauchen, ohne an die sje trennenden
Elfenbeinleisten zn stofien.

Der Regulator ist an einem linglich viereckigen Tischehen
(E, E) angelracht, durch dessen Mitte die mit ihm fest verbundene :
Drehungsaxe geht. Dasselhe trigt an einer seiner kurzen Seiten ein
Ttirmiges Metallstiick (1), welches an seinen beiden Armen (die
horizontal liegenden Schrauben £und ¢ trigt. An diesen Sehrauben
sind die Arme eines Yfirmigen Metallstiickes (), um die horizontale
Verbindungslinie der beiden Schraubenpfannen leicht drehbar, be-
festigt; es trigt an seinem unteren Theile das Gewicht ¢. Von
dem horizontalen Schenkel des ersten zu dem verticalen Schenkel
des zweiten fiihrt eine Drahtspirale (i), welche dje ffherleitung des
elekirischen Stromes ermiglicht, der vom Elektromagneten H und
der Schraube v durch den Drabt w herkdmmt,

Das Gewicht ¢ trigt an seiner der Axe zugekehrten ebenen
Fliche ein Ziipfchen, das im Zustande der Ruhe an ein durch den
Elfenbeineinsatz a: isoliptes Metallpliittchen stift, welehes durch die
Schraube y mit dem Drahte 8, dem horizontalen unter dem Tischchen
Yerlaufenden Theil des Drahtes P> in Verbindung steht.

Mittels zweier Spiralfedern (von denen auf der Abbildung
nur eine sichthap ist), die an der unteren Seite des Tischehens liegen
und fast bis an die zweite kurge Seite des Tischehens reichen, wird
das Gewicht @ an das besprochene Metallplittehen angedriickt. Jede
Spiralfeder ist dureh eine Schraube («) mit einem ihrer Enden an
das Gewicht befestigt, wihrend das andepe an einer quer unter dem
Tischehen liegenden Metallleiste () befestigt ist, welche mit einer
Schraubenmutter versehen, mittelst der fixirten Schraube [ in der
Richtung der Lingsaxe des Tischehens versehoben werden kann, wo-
durch die Spannung der Feder vermehrt oder verringert wird.

Zur genauen Regulirung dieser Spannung hat diese Seite des
Tischchens einen Liingsschlitz (£), in welchem ein Ansatzwiirfe] ()
des unteren Befestigungsstiickes der Spiralfedern sich mit demselben
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hin und herbewegt. Dieser Ansatzwiirfel, dessen oberste Flache mit
der Oberfliche des Tischchens musammcnfﬁltt,' friigt eine Marke,
welche zur Einstellung auf Theilstriche einer neben dem Sehlitze an-
gebrachten Lingstheilung dient. Die Theilstriche sind s0 gewihlt,
daB bei einer einmaligen Umdrehung der Schraube (L) die Marke
um einen Theilstrich verschoben wird.

Zur Bestimmung von Bruchtheilen einer Umdrehung ist an der
Schraube (L) noch die in 360 Grade gathuﬂte Seheibe O angebracht,
deren Theilstriche sich bei Drehung der Sehraube an einer Marke
vorbeibewegen, welche an dem rechtwinkelig guhugmnenMethaui‘satz
7 angebracht ist.

An demselben Theile der Axe liuft dureh emne senkrechte mit
Elfenbein ausgelegte Bohrung die Fortsetzung des Drahtes o, welche
die Schraubenklemme ¢ passivend die Windungen des Elektromagneten
K bildet, von hier aus auf den Elektromagneten H iibergeht, der von
ihr in gleicher Richtung wie K amwunden wird, dann zuv Schraube
» herahsteigt, und den Draht 2¢ bildet. Von diesem geht die Leitung
auf den beschriebenen Weg durch das Gewicht G, die Driihte s und
p rum Quenksilhemiipt‘them

3¢ ist zur Verhiitung der schidlichen Funken, welehe heim
jedesmaligem Losreissen des Gewichtes G von dem genannten Metall-
plittehen entstehen miibsten, cine Nebensehliefbung angebracht. Zu
dem Ende lauft von dev Qehraube @ ein Draht zu einer aus zwei mit
(1 Ca Lissung gefiillten Glasgefiben v und v bestehenden Vorrichtung.
Nachdem der Strom in demselben zwischen je zwei Platinblechen die
Fliissigkeit passirt, kehet er durch den Draht o und die Klemme ¢
zur Hauptleitung guriick. Die Glasgefifschen ruhen auf dem Gestell
5, das am Hegutaturtischﬂhml befestigt ist. Sie gind durch eine Platte
yon hartem Kautschuk , welehe gugleich die ein- und ausfiithrenden
Drithte festhilt, pugedeckt. Jhnen gegeniiber ot als Gegengewicht
ein Stift horizontal an der Axe befestigt, der an pinem Schrauben=
gewinde verschiebbar, die Sehraubenmutier M trigt.

Die édufderen fixen Elektromagneten bestehen aus Eisenkernen,
die von den Spiralen ¥ und Y umgeben sind, und an thren der
Axe () zugekehrten Enden die hufeisenformigen Eisenstiicke S und
N tragen. Die inneren Oberflichen der letzteven, die nahezu einen
Kugelgiirtel bilden, stehen in geringer Entfernung von den sphiiriseh
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abgerundeten dufleren Enden der inneren Elektromagneten, ohne sie
bei deren Drehung zu beriihren.

Der durch den Draht R zugeleitete Strom geht mittelst der
Schraube 1, die durch das Blittchen von hartem Kautschuk 3 isolirt
ist, in den Draht 4 iiber, der nachdem er die Elfenbeinrihre 5 passirt
hat, die Spirale ¥ bildet. Das Ende dieser Spirvale, das durch die
Elfenbeinrihre 6 austritt, wird dureh die Sehraube 7 an den isolicten
Metallstreifen Z angedriickt. Dieser Metallstreifen verliuft lings des
oberen Theiles des Galgens 4 in einer Entfernung von 11/, Mm. von
demselben, durch die Elfenbeinstifte 8 festgehalten, zur Sehraube 9.
Von derselben aus geht, wie auf der anderen Seite, ein Draht, der
die Spirale X, nach derselben Seite wie ¥ gewunden, bildet und an
der Schraube 2 endet. An derselben ist der zweite zur Batterie
gehende Draht 7' befestigt.

Die Wirkungsweise des Apparates ist kurz folgende: denken
wir uns die Drihte B und 7 mit einer Batterie in Yerbindung
gebracht, — es geniigt auch vollkommen ein Daniel'sches
Element — und zwar steige in R der positive Strom auf, so wird,
wenn sich der Draht der Spirale ¥ von 5 aus nach oben und vorne
wendet, das hufeisenfirmige Ende des Elektromagneten einen Nord-
pol bilden, und da derselbe Strom die Spirale H in derselben
Richtung wie ¥ durchstrimt, so wird dessen hufeisenfirmiges Ende
ein Siidpol ‘werden. Der Strom kehrt durch T zur Batterje zuriick.

Ebenso frilt bei K von einer zweiten Batterie — aus 3 oder 4
Daniel'schen Elementen bestehend — ein positiver Strom ein,
geht auf den beschriebenen Weg (n,b.p,3, 4, Gow, 1,7, w, v) zu dem
Elektromagneten H, umkreist denselben, von seinem dulberen Ende
betrachtet, in entgegengesetster Richtung eines Uhrzeigers, wodureh
sein dem dulieren Elektromagneten zugekehrter Pol ein Nordpol
wird. Er tritt darauf in die Windungen von K, und macht hier, da
er in derselben Richtung kreist, den fiuferen Pol zum Siidpol, Auf
dem Weg ¢, 0, b, m und % kehrt er zur Batterie zuriick.

Es wiirden sich in der geschilderten und abgebildeten Stellung
der Elektromagneten je zwei derselben abstoben; wihrend die in-
neren ihrer Gleichgewichtslage zu, und vermige ihrer Triigheit iiber
dieselbe hinauseilen, wechseln die in die Quecksilberbehilter ge-
tauchten Driihte o und P» wodurch der Strom in den Elektromagneten
umgekehrt, und ihre Pole vertauscht werden, so dal jeder von ihnen
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wieder von dem duberen Elektromagneten, welcher ihn anzog, abge-
stoffen wird.

Die dadurch entstandene Rotation kann eine gewisse Winkel-
geschwindigkeit nicht iiberschreiten, da das Gewicht & sich bei
einer gewissen Grife der Centrifugalkralt von dem beschriebenen
Metallpkittehen losreilt. dadurch den Strom unterbricht, und so
lange nicht wieder schliefdt, bis die Rotationsgesehwindigkeit auf ihr
bestimmtes Mafd herabgesunken ist. Durch Anspannen der Spiral-
Federn mittelst der Schraube L kann die Grife der Centrifugalkraft,
welehe das Gewicht abzuheben vermag, somit auch die Rotations-
geschwindigkeit beliebig abgeindert werden. Da die Elektro-
magneten, so wie die Yorrichtungen des Regulatortischehens, selbst
als Schwungriider dienen, ist die endliche Rotationsgesehwindigkeit,
d. h. diejenige, welche der Apparat erreicht hat, withrend der
Regulator arbeitet, eine sehr constante. Man kann leicht an cinem
leisen Klappern des auffallenden Gewichtes G erkennen, ob der
Apparat diejenige Umdrehungsgeschwindigkeit wirklich erreicht hat,
bei weleher der Regulator seine Wirkung iibt, bei welcher man
also der Constanz der Umdrehungsgeschwindigkeit gewild ist. Die-
selbe ist in der That eine sehr genaue:

Nach mir dariiber gemachten Mittheilungen von Herrn Geheimrath
Helmholtz ist es diesem bei sorgfiltiger Regulirung des Apparates
gelungen eine mit demselben durch den Schourlauf verbundene Sirene
in so regelmifiger Rotation zu erhalten, daf dieselbe mit einer
gleichzeitig ténenden Stimmgabel ganz regelmifige Schwingungen
gab und in mehreren Versuchsreihen von je 5 Minuten die Schwin-
gungszahl nicht um 3a55 Lhrer GroBbe wechselte. Um einen S0 regel-
miibigen Gang zu erreichen, muld man die Stromesstirke so reguliven,
dal sie nur sehr wenig iber den Punkt hinausgeht, wo sie gerade
gureicht, die Bewegung des Apparales zu unterhalten. Die Sirene
wurde bei diesen Versuchen nicht angeblasen, sondern es war auf
ihrer rotirenden Scheibe eine kleine Turbine aufgesetzt, die den
Luftstrom erzeugte.

Beschreibung des Apparates zur Unterbrechung des Lichteindruckes.

Der zweite der Apparate besteht im Wesentlichen aus zwei
parallel gestellten kreisformigen Scheiben, deren Mittelpunkte 1
derselben auf die Ebene der Seheiben senkrechten Geraden liegen.
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Beide besitzen einen Aussehnitt und sind um ihren Mittelpunkt
drehbar, und zwar wird die Rotation der einen Scheibe mittelst
Zahnviider auf die andere iibertragen. Da sie ungleiche Umdrehungs-
geschwindigkeit haben, so werden zu bestimmten Zeiten die Aus-
schnitte der beiden Scheiben, in derselben dep Drehungsaxe
parallelen Richtung liegen. Dem passend gestellten Auge des Beoh-
achters werden also nach je einer bestimmten Anzahl von Um-
drehungen, die heiden Ausschnitte coincidiren und einen in ihrer
Richtung aufgestellten Gegenstand sichthar werden lassen. Derselbe
bleibt nur so lange sichtbar, als es die Spaltbreite der schneller
rotirenden Scheibe erlaubt. Damit er nicht zubald wieder sicht-
bar wird, verdeckt nach einer Umdrehung derselben die zweite
Scheibe das Bild. Die Dauer der Sichtbarkeit 1iBt sich aus der
bekannten Winkelgeschwindigkeit der Scheiben und dep Grifie ihrer
Ausschnitte berechnen.

Ein System von Linsen dient dazu. den beobachteten Gegen-
stand um ein Weniges zn vergrifiern, und von den Grenzen des
einen der Ausschnitte ein so starkes Zerstreuungsbild zu entwerfen,
daB dadurch, bei Vorriicken derselben vor den Gegenstand, dieser
scheinbar in allen seinen Theilen zugleich und binnen miglichst
kurzer Zeit verschwindet, und in derselben Weise wieder auftaucht.

Auf einem Brette (Taf. I, Fig. 2) sind drei Axenlager befestigt ;
zwischen je zwei derselben ruht leicht drehbar eine eiserne Axe
(4 und B). Die Axe 4, die so wie B an dem mittleren Axenlager mit
konisehen Enden in konischen Vertiefungen ruht, ist an dem dulleren
hinteren Axenlager B (die Abbildung zeigt den Apparat von der Seite
und hinten), in gleicher Weise durch die Schraube « befestigt, die
noch mit der Schraubenmutter § versehen ist. Nahe diesem Ende
trigt sie die eine der heiden mit Ausschnitten versehenen Scheiben .

Der Ausschnitt (¢) dieser Scheibe wird einerseits gebildet
durch die geraden Begrenzungslinien zwejop Halbkreise aus steifem
Papier, die um die Drehungsaxe, in welcher ihre Centra liegen, ver-
schiebbar sind, andererseits durch einen Theil der Peripherie zweior
congruenter runder Messingscheiben, zwischen welehen jene Halb-
kreise eingeklemmt sind.

Die vordere dieser heiden Klemmscheiben st fest mit der Axe
(4) verbunden und trigt an der Peripherie ihper Yorderseite ecine
Gradeintheilung. Die hintere derselben (D) ist an der Axe ver-
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schiebbar, und kann durch die gehraubenmutter (d) an die vordere
angepreldt werden. Zwischen dieser Schraubenmutter und der be-
weglichen Scheibe (D) ist noch eine ebenfalls an der Axe ver-
schiebbare Drehscheibe (f) eingeschaltet, die an ihrer Peripherie
in einer Nute einen Faden aufnehmen kann. Auch sie wird durch die
Schraubenmutter (&) fixirt.

Senkrecht unter dieser Drehscheibe — zwisehen und hinter den
beiden Schenkeln des Axenlagers B — sitzen auf dem Brette zwei,
um eine horizontale Axe drehbare Rollen. & und % auf, die ebenfalls
mit Nuten versehen sind. (Sie sind zur hequemeren Handhabung
uch um eine verticale Axe (g), die aber nieht in gleicher Ebene mit
der horizontalen liegt, drehbar.) Bei Gebrauch der Apparate geht
eine Schnur ohne Ende yon der Scheibe £ zu der Rolle K, von dieser
zu der Scheibe f des Rotationsapparates, und iiber die Rolle &
wieder zuriick. Die Drehung des Rotationsapparates wird somit auf
die Axe A iibertragen.

An ihrem anderen Ende trigt dieselbe das kleine Zahorad F,
das in das Zahnrad G eingreift, dessen Peripherie viermal grisber
als jene von F ist. & hat gemeinschaftliche Drehungsaxe mit H
dessen Peripherie wieder dreimal so klein ist wie jene des Zahnrads
K, das an der Axe B haftet.

Wihrend also die Axe 4, und ihre Scheibe M zwilf Umdre-
hungen macht, macht die Axe B und ihre Scheibe N eine Um-
drehung.

Diese Scheibe N, die mit dem Ausschnitt 7 versehen ist (zur
Herstellung des Gleichgewichtes sind zum Ersatz der ausgeschnit-
tenen Metallplatte neben dem Ausschnitt zwel grofhe Schraubenkipfe
angebracht), dreht sich vor einem Spalt, der heliebig erweitert
werden kann.

Za dem Ende sind an dem vorderen Axenlager, das mittelst der
Schraube o (Taf. I, Fig. 3) die Axe B triigt, zwel metallene Kreis-
sectoren angebracht, deren breiterer und hintererp fixirt ist, und deren
schmilerer und vorderer g um die Axe B, 1n welcher die Mittel-
punkte der den beiden Seetoren zugehirenden Kreise liegen, drehbar
ist: der Spalt des Sectors p wird zum Theil durch den Sector g ver-
deckt: letzterer wird einerseits durch die Feder 7, andererseits durch
die Schraube s in seiner Lage erhalten, Da das Metallstiick v, das
die Schraubenmutter fir s enthilt an p, das Metallstiick w aber, an
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welches die Spitze der Schraube s stift, an q befestigt ist, so wird
bei Drehung der Schraube der unverdeckte Theil des Spaltes 2 ver-
grofiert oder verkleinert. !

Das mittlere Axenlager besitzt einen Aufsatz, der in Gabelp den
Tubus P (Taf. I, Fig. 2) trigt, an dessen Enden versehiebbar zwej
Sammellinsen angebracht sind, deren gemeinschaftliche optische
Axe parallel den Drehungsaxen 4 und B und in gleicher Hihe mit
den Ausschnitten der heiden Scheiben (M und N) liegt.

Die beiden Linsen m und » haben dje gleiche Brennweite, sie
betriigt ein Viertheil der Entfernung der beiden Scheiben M und N,
Die Linsen sind so gestellt, dald die Entfernung der Scheibe 7 yon
der Linse m, die Entfernung dieser von dep Mitte des Tubus P,
ferner die Entfernung der Linse » von dieser Mitte, endlich djp Ent-
fernung von » his zum Spalt / gleich grol sind, somit der hinfere
Brennpunkt der Linse m in die Ebene des Spaltes ¢, dep vordere
Brennpunkt derselbe zugleich mit dem hinteren dep Linse » in die
Mitte des Tubus P, und der vordere Brennpunkt von 5 in die Ebene
des Ausschnittes 7 fillt,

Dicht vor dem Spalte 4 (Taf. I, Fig. 3) ist ein kleines Fern-
rohr aufgestelll, das nup wenig vergroflert, und auf unendliche Ent-
ternung eingestellt ist, (Dieses Fernvohr ist dep Einfachheit wegen
auf der Abbildung weggelassen.)

Durch diesen optischen Theil des Apparates ist bewirkt, dafs
das Bild eines fernen (nehmen wir an in unendlicher Entfernung
befindlichen) Gegenstandes, der sich in der Verlingerung der opti=
schen Axen von m und » befindet, wenn die heiden Scheibenaus-
schnitte ihre hichste Stellung einnehmen, durch dje Linse m in deren
Brennpunkt, von diesem, da ep zugleich jener yvon » ist, in unendliche
Entfernung geworfen wird, und als solehes durch das Fernrohr he-
trachtet werden kanp,

Dreht sich die Scheibe 37 so weit, dald der Rand dep Papier-
scheibe in die optische Axe fillf, so wird von diesem, da er im
Brennpunkt von liegt, mittelst der Linse 5 ein Bild in der Ebene
des Spaltes ¢ entworfen, das durch das Fernrohr betrachtet ey
Zerstreuungshild gibt, welches als ein gleichformiger Nebel den
entfernten Gegenstand bedeckt, und bhej weiterer Drehung  ver-
schwinden macht. Da dieses Bild des Spaltendes in dep Ebene der

Pupille des beobachtenden Auges liegt, so wird die Zeit, welche
Sitzh. d. mathem.-naturw. 0, LYIL Bd. 11, Abth, 40
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Iciﬂichur Yerlauf des Gesichts-Eindruckes,

Bevor ich mieh zur Besprechung  der modificirenden Um-
stiinde eines Gesichtseindruckes von sehr kurzer Daner wende, will
ich-vorerst mittheilen, was mir iiber die Avt eines solelien Eindruckes
iiberhaupt zu ermitteln gelungen ist.

Da zur Erveichung eines bestimmten Grades der Verinderung
im Zustande der Netzhaut (der Reizung) eine gewisse Quantitit
der verindernden Kraft (des Reizmittels) néthig sein muld, so wird
diese Kraft erst nach eipep bestimmten Zeit das Maximum jhrer
Wirkung hervorgebracht haben. Nach Erreichung des Maximums
mull die Intensitiit dep Reizung in Folge der einfretenden Ermiidung
der Netzhaut wieder abnehmen.

Es wird demnach der Zustand der Reizung der Netzhaut in der
ersten Zeit dep Einwirkung des Reizmittels durch eine Curve aus-
zudriicken sein, die — wenn die horizontalen Coordinaten die Dauer
der Einwirkung, die verticalen die Intensitiit dep Reizung nach
dieser Dauer ausdriicken — einen kurzen aufsteigenden Ast, ein
Maximum und einen langen absteigenden Ast besitzen muf3,

Dals die Curve wirklich von einem gewissen Punkte an abfillt,
zeigt sich zuniehst dadurch, dafly zwei Netzhautstellen auf welche
gleieh starke Reizmittel, nicht gleich lange eingewirkt haben, ver-
schieden intensiyve Eindriicke liefern,

Lasse ich zum Beispiel mittelst der besprochenen Apparate das
Bild eines weifsen Kreises auf schwarzem Sammt eine gewisse Zeit
auf mein Auge wirken, und dann durch das Vorriieken der hinteren
Scheibe, welche ein Weild von derselben [ntensitit liefern soll, vep-
decken, so bleibt im hellen Gesichtsfelde eiy negatives Nachbild des
weilben Kreises zupick.

I der That: wenp ah
(Fig. 1) die Reizungscurye -
fiiv die erstgereizte Netz-
hautste|le ist, und a, b,
dieselbe fiir die Spiiter ge-
reizte, so miissen diesel- “ &

Fig. 1.

L p AT "

L -

ben, welehe Gestalt sie aych immer hahen mogen, congruent
Sein, da sie durel gleiche Reizmitte] und natiirlich ayeh
SOnst unter gleichen Umstinden __ erzeugt sing :

40#

wiirden sie



612 Exner.

nicht abfallen, sondern lings der Linie m h verlaufen, so wiirde
von # an kein Unterschied im Reizungszustand der beiden Netz-
hautstellen vorhanden sein. Sie fallen aber in Wirklichkeit ab,
und Folge davon ist, dafd z. B. in ¢ d die Curve, welche spiter
begann, hiher, jene, welehe frither begann, niedriger ist. Bs mub
also die Netzhautstelle welehe a b lieferte trotzdem, dalh auf sie
dasselbe Reizmittel wirkt, wie auf die andere, weniger intensiv
empfinden, d. k. der Gegenstand mufd im negativen Nachbild er-
scheinen. Natiirlich mufs hiebei der Zeituntersehied des Anfangs der
Curven kein zu geringer sein.

Es ist, wenn es sich um Wahrnehmung eines Bildes binnen sehr
kurzer Zeit handelt, das positive Nachbild desselben von wesentlicher
Bedeutung, da es seiner langen Dauer wegen eine selbst geringe
Erregung zum Bewultsein bringen kann. Man kann sich hievon leicht
iiberzeugen, wenn marn einen Eindruek, etwa wie friiher durch einen
weiben Kreis geliefert, auf welchem dureh Vorriicken der Seheibe
ein grelles Weils folgt, so kurz wirken libt, dafd das hetreffende
Bild nicht wahrgenommen wird. Ersetzt man dann das grelle Weild
durel Schwarz, 8o dafy das positive Nachbild sich entwickeln kann,
so ist er vollkommen deutlich wahrnehmbar: Diesen Umstand beniitze
jeh zur zeitlichen Bestimmung des Maximums der Curven bei ver-
schiedenen Reizungsintensititen.

Wenn némlich wie vorher quf zwei gleichartigen Stellen der
Netzhaut gleichartige Reize ausgeiibt werden, sO miissen die den
Verlauf der Reizung darstellenden Curven congruent sein; erfolgt
aber die Reizung in der sweiten Netzhautstelle ein Weniges
spiter als in der ersten, so mufd der Moment, in welehen beide Rei-
Zungseuryen gleiche Hihe erreicht haben, wegen der jedenfalls
Jangsamen Senkung der ersten Curve hinter ihrem Maximum, nahezu
dem Maximum der zweiten Curve entsprechen.

Bs sei ace (Fig. 2) der Anfang einer Reizungscurves nach-
dem dieselbe eine gewisse Hihe erreicht hat, beginne bei bd
eine ihr congruente Curve bef, beide mogen sich in ¢ sehneiden.
In diesem Durchsehnittspunkte wird allerdings die Curve acs ihr
Maximum schon ibherschritten, die Curve bef jedoch ihr Maxi-
mum noch nicht erreicht haben, doch mub der durch die Annahme
des Durchschnittspunktes als Maximum der zweiten Curve bedingte
Fehler, wenn nuv die swischen Beginn der peiden Curven vergehende
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Zeit eine gewilde Grifle nicht iiberschreitet, so gering sein, dald er
hier nicht in Betracht kommen kann .

Fig.

a

1
/]

Erfolgt nun gleichzeitig in beiden Netzhautstellen eine Unter-
brechung des Reizes vor dem Durchschnittspunkt der beiden Curven
z. B. bei £ g, so haben die auf den beiden Stellen der Netzhaut
zuriickbl eibenden positiven Nachbilder der reizenden Objecte ver-
schiedene Intensitit, wie die Curven m p und » » versinnlichen
sollen, tragen somit wesentlich zur Wahrnehmung des Beobachtungs-
gegenstandes bei, wenn derselbe selbst nyr kurze Zeit auf das Auge
wirkte,

Wenn demnach bei vollem Ablauf der Curven ein Untersehied
der Reizung der bheiden Netzhautstellen nur schwer oder gar nicht
wahrzunehmen ist, so wird der Unterschied viel deutlicher hervortreten,
wenn in einem Momente, in welchem die Curven noch einen bedeu-
tenden Hohenuntersehied haben, die Reizung abgeschnitten wird,

Durch die zeitliche Verschiebung des Momentes der Unter-
brechung, mufy sich ermittely lassen, nach Ablauf welcher Zeit
das Unterbrechen der Reize kein Deutlicher- Wepden ihrer  Diffe-
renzen im Sinne des positiven Nachbildes des Beobachtungsgegen-
standes mehr erkennen lift, Eg wird dies bei ¢ & sein. Die Nach-
bilder werden nahezu nach derselben Curve ¢ 7 abfallen.

———

') Da nimlich der Durehschnittspunkt dedenfalls zwischen den beiden Muximis liegt,

der Zeitnntersehied ewischen diesen bejden aber jenem zwisclen dem Beginn dep

heiden Curven gleich sein mul, so wiirden, wenn die Curven qn thren Gipfeln Kreis-
bogen wiren, der vernachlibigte Fehler, nach den spiiter mitgetheilten Werthen fiir

den Zeitunterschied des Beginnes der Curven swisehen 7 yugd 9 Tausendtheilen einep

Secunda liegen, Rei der wihren Gestalt dap Curven muld sich dicser Fehler aher

noeh um Bedealendoes verringern, so daf) er fiiglich rermlth:'ill'ﬁgl werden kann, um
80 mehr, da er sich in den hetreffandeg Versuchsreihen nieht sddirt.
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War dies geschehen, so wurden, natiirlich untep Beibehaltung
der Grilde des Spaltes, die schwarzen Sectoren eingeschoben und
anfangs so weit iiber das Weill gegen das Ende hin vorgeriickt, dafy
bei Rotation des Apparates der zu beobachtende Halbkreis deutlich
sichtbar wurde, und dann durch allmihlige Entfernung des Schwarz
vom Ende des Spaltes (also Vergrillerung des weifien Theiles der
Scheibe) der Punkt gesucht, bei welehem “der Halbkreis nichi mehr
sichthar war.

Eben so ward, nachdem die schwarzen Sectoren so weit vom
Spalt entfernt wurden, dalb ein deutliches negatives Nachbild des
weillen Halbkreises zum Vorschein kam, durch allméihlige Anniihe-
rung derselben an den Spalt wieder der Punkt gesucht, bei welchem
das negative Nachbild nicht mehr zum Vorschein kam ).

Der Moment der Abdeckung des weillen Halbkreises durch die
rotirende Scheibe V entspricht dem Beginne der ersten Curve, das Vor-
riicken der Scheibe M, also das Auftreten des erginzenden Halbkreises
dem Beginne der zweiten Curve, und die Momente, in welchen einer-
seits kein positives, andererseits kein negatives Nachbild, bei Unter-
brechung der Reizung durch Schwarz mehr wahrgenommen wird,
den Grenzen zwischen welchen dep Durchsehnittspunkt der Curven
liegen mufl. Die Linge des auf der Scheibe angebrachten Weify
reprasentict also die Zeit, die zwischen Beginn der zweiten Curve und
diesen Grenzen vorgeht.

Nach dieser Methode untersuchte ich die Zeitverhiltnisse der
Erreichung des Maximums bei verschiedenen Reixungs:-[ntcnsitiiien,
und zwar wurden Intensitiiten angewendel, die in einer geometrischen
Progression, deren Coifficient 2 war, zunahmen 2).

Um diese Belenchtungsintensititen erhalten, wurde der oben
bezeichnete weifle Halbkreis, dem anfangs eine grelle Beleuchtung
ertheilt war, mittelst doppeltbrechender Kalkspathprismen betrachtet,
50, dald lings seiner verticalen Begrenzungslinie ein graner Streifen,

1) Dieses negative Nachbild ist begreiflicher Weise nicht sohe deutlich; es erschien
bei meinem Beobachtungsgegenstand immer als ein heller verticaler Streifen, der
dureh Contrast hesonders hervortretenden Grenze, zwischen dem sehwarzen und
weilen Halbkreis en Lsprachend,

*) Es hat schon Briicke (Uber den Nutzeffecl intermittivendor Hﬁlz]‘mnl-.reizung,
Wiener Akad. d. Wiss. B, XLIX), in einem speciellen Fall die Zeit der hiichsten
Reizungsintensitit auf andere Waise bestimmt, und dieselbe 186 Sek. gefunden.,
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ein Theil seines Doppelbildes, sichtbar wurde, der die halbe
Intensitit des urspriinglichen Halbkreises besals, Der weibe Theil
der Scheibe, der anfangs die [ntensitit des Halbkreises hatte, wurde
nun so beleuchtet, daB er mit jenen Streifen gleiche Intensitit zeigte
und nun entsprechend seiner Helligkeit, die Helligheit des Halbkreises
selbst herabgesetzt, so dal dieser auf seine halbe Helligkeit reducirt
war. Durch Wiederholung dieser Manipulation ward eine [ntensitits—
reihe hergestellt, in welcher jedes Glied die Hiilfte des vorher-
gehenden war.

Die fiir zwei Versuchsreihen gefundenen Resultate sind:

s Eeiltuutersehliml ﬂ!'u;:nm des \ Grﬂ"nze des M“‘:’:’; I':]r;nitl.:“z‘ e
Litita zwiseh. Beginn| positiven Nach-|negativen Nach-] .= .., Lt s
sitaten| ; heid. Curven Lildes | bildes :ukdm .15111.1_11 ’
er Carven
|
a4 0-0182 0-2777 0-298% 0-2873 0-0413
2. 0-0174 0-2338 {0-2603 0- 2460 0+ 0460
4. 0-0174 0-1934 0+ 2063 02000 0- 0492
8. 0-0174 0-14355 01853 | 0-1508 ul
i Zeitunterschied zwischen L' Mittel als Durchsehnitts- : for
Initedaista Beginn der beiden Curven | punkt der Curven WL
11 0-0193 (- 2654
00478
2 00185 0-2176
00432
4, 00145 0-174%
0- 0556
8. 0-0169 0-1188

Da die Differenzen zwischen je zwei fiir die Erreichung des
Maximums (beziiglich des Durchschuittspunktes) der Curven erhal-
tenen Zahlenwerthe nahezn glciﬂh sind. ihre Abweichungen ganz
wohl als Versuchsfehler bezeichnet werden kinnen, sO sprechen die
erhaltenen Resultate das (reselz aus:

Wenn die Reizungs-Intensititen in geumelrischcr-
Progression wachsen, S0 nehmen die Zeiten, die
swischen Beginn der Reizung und ihrer hioehsten In-
tensitit verlaufen, in arithmetischer Progression ab.
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Mit Hilfe dieses Mittels den Zeitpunkt des Maximums der Rei-
zung zu bestimmen, gelang es mir die ganze Reizungs-Curve zu
construiren,

Auf die Methode, durch die ich dies erreichte, fithrte mich fol-
gende Betrachtung:

Wenn das Netzhautbild eines hell beleuchteten weifien Gegen-
standes gerade so lange auf die Netzhaut wirkt, bis die Reizung ihr
Maximum erreicht hat, und es tritt dann an seine Stelle Schwarz, so
wird der Gegenstand in einem Weild von gewisser Intensitiit gesehen,
und zwar kimmt, wie bereits auseinandergesetzt, die Wahrnehmung
vorziiglich durch die relativ lange Wirkung des positiven Nachbildes
zu Stande.

Schneidet man aber die Reizung durch das folgende Sehwarz
ab, bevor sie ihre hichste Intensitit erreicht hat, dann wird der
Gegenstand natiirlich in einem Weill von geringerer Intensitil
erscheinen.

Es sei eb (Fig. Fig. 3.

3) der Anfang einer iz
Reizungscurve, die
bei m n durch
Schwarz in ihrem
Verlauf unterbro-
chen, in die abfal-
lende Intensitits- ~— @

curve des Nachbildes ibergeht; & B sei diese abfallende Curve.

Es mufl nun noeh eine andere Reizungseurve 4 & von einem
weniger hell heleuchteten Objecte geben, die wenn sie bei b durch
Schwarz in ihrem Verlaufe unterbrochen wird, daselbst eben ihe
Maximum erreicht hat.

Dieselbe mufl dann aueh eine Curve fiir das Nachbild eeben
die wenigstens sehy annéiherungsweise mit der Curve j B zllﬁn;ﬁmen:
fillt. Da man den Gegenstand hauptsiichlich durch die Wirkung des
Nachbildes wahrnimmt, so wipd man, wenn die heiden Gcg-ulss;éilule
gleich hell erscheinen, sehlicBen kiinnen, dal die Reizungscuryen
wirklich in & zusammenstiefen. :

Gesetzt es wiirden zwei benachbarte (also leieht vergleichbare)
Stellen der Netzhaut deray

t durch das Bild zwejer versechieden erhell-
ter Gegenstinde gereist,

dald in der ersten die Reizungseurye, deren
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Anfang a b ist, in der zweiten diejenige, deren Anfang ¢ b ist, den
Verlauf der Reizung ausdriickt, gesetst ferner, dab die Zeit, nach
welcher @ b ihr Maximum erreicht, und dieses Maximum selbst gege-
ben wire, so wiirde man die Zeit bestimmen kinnen, welche ver-
laufen mufd bis die Reizung in der zweiten Stelle der Netzhaut die
Infensitit erveicht hat, die dem Maximum der Reizung der ersteren
gleich ist.

Wird nimlich die Curye deren Anfang @ b ist, in b durch m n
abgeschnitten, so erscheint der Gegenstand in einer gewissen Inten-
sitit. Wenn man nun zugleich auf der anderen Stelle der Netzhaut
den Reiz wirken lilt, dessen anfinglichen Verlauf die Curve ¢ b aus-
driickt, und wenn man diese Curve bei e beginnen liebe, so wiirde,
da sie zur selben Zeit wie die erste Curve abgeschnitten wird, der
ihe angehirende Gegenstand in Folge der Curve f o heller erscheinen.
Wiirde die Reizung erst spiter, z. B. bei g beginuen, so wiirde der
Gegenstand in Folge von h oy dunkler erscheinen als der Gegenstand
der ersten Curve.

Es lafst sich demnach die Zeit ¢ n bestimmen nach welcher ein
Reiz eine gewisse Intensitiit b erveicht, wenn die Zeit gegeben ist,
nach welcher cine Reizung, deren hoehste Intensitat n b ist, diese
hiehste Intensitit erreicht.

Diese Zeit ist aber, wie wir sahen, hestimmbar.

[ndem ich dem zweiten der Beobachtungsgegenstinde eine
ziemlich grolie constante Intensitit der Beleuchtung gab, ertheilte
ich dem ersten derselben nach einander bestimmte Bruchtheile
der Intensitiit des zweiten, und konnte nun auf die beschriebene
Weise bestimmen, wie lange der zweite heller beleuchtete in je-
dem Falle wirken mulbte, damit er denselben Effect hervorbringe,
den der erste schwiicher beleuchtete hervorgebracht hatte, wenn
er jedesmal eben bis zur Erreichung der hichsten [ntensitit gewirkt
hatte: dadurch fand ich die Zeiten, die verlaufen mubten, bis die
Curve des zweiten Gegenstandes bekannte Hihen erveichte , also die
horizontalen Coordinaten zu bekannten yverticalen.

Den absteigenden Ast der Curve bestimmte ich im Wesent-
lichen nach derselben Methode. Nur beginnt hier natiirlich die Hilfs-
curve nach dem Anfang der zu bestimmenden Curye.

Der Versuch wurde fir den aufsteigenden Ast der Curve auf
folgende Weise ausgeftibrt:
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Das kreisformige Sehfeld meines Apparates liefs mich auf einem
Schirm von sehwarzem Sammt einen Quadranten von weillem Papier
sehen, dessen rechter Winkel im Mittelpunkt des Sehfeldes lag. Rin
ehen soleher Sehirm, der seitlich aufgestellt war, und ehenfalls einen
weiben Quadranten trug, wurde mittelst eines rechtwinklichen spie-
gelnden Primas gesehen, das dieht hinter der Scheibe M meines Appa-
rates aufgestellt war, und dessen Hiohe etwa die halbe Hihe des
Spaltes betrug.

Auf diese Weise sah ich iiber das Prisma hinweg den Qua-
dranten des in gerader Richtung aufgestellten Schirmes, und
durch das Prisma gespiegelt den Quadranten des seitliel; gestellten
Schirmes.

Die Quadranten hatten eine solche Lage, dafb mein Sehfeld
durch einen horizontalen und einen verticalen Durchmesser in vier
gleiche Theile getheilt erschien, deren zwei weils und zwei schwarz
waren, und je zwei gleichfirbige einen Scheitelwinkel bildeten.

Diese beiden Quadranten dienten als Beobachtungsgegenstinde.
Der seitlich gestellte behielt immer dieselbe Intensitit, da er die zu
bestimmende Curve liefern sollte, withrend der gerade gesehene Qua-
drant die Hilfscurven geben sollte.

Um die Dauer der Sichtharkeit beider Quadranten unabhiingig
von einander abindern zu kinnen, war zwischen den beiden halb-
kreisfirmigen Scheiben aus schwarzem Sammt, die den Spalt ¢
bildeten, noch eine Scheibe eingeschoben, deren Radius aber nur
so grolh war, dab dieselbe das Prisma und somit nup das durch das-
selbe gespiegelte Bild verdecken konnte: sie war so gestellt, dald das
Prisma spiiter abgedeckt wurde als der ibrige Theil des Sehfeldes.

Es ward also bei Drehung der Scheibe zuerst dep gerade ge-
sehene Sector sichthar.

Die Dauer seiner Sichtbarkeit ward in jedem Falle dureh Ver-
schiebung der Sammt-Scheiben so grol) gemacht, dall die durch ihn
erzeugte Reizung der Retina ebén ihr Maximum erreichte.

Nach dem Auftauchen dieses Sectors wurde durch die klei-
nere Scheibe das Prisma, also der andere Sector abgedeckt; dureh
Verschichung der kleinen Scheibe mnerhall des Spaltes den die grofsen
bildeten, wurde diejenige Lage der ersteren gesucht, bei welcher
die beiden Sectoren. die durch das Vortreten des zweiten Randes
des Spaltes zugleich verdeckt wurden, gleich hell erschienen, Der
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Entfernung (Ausschnittsbreite) der beiden grofen Scheiben ist also
die Wirkungsdauer der Hilfscurve, der Entfernung der kleinen
Scheibe von der zweiten grolien Scheibe, also dem Ende des Spaltes,
ist die Wirkungsdauer der zu bestimmenden Curve proportional.

Jeder der heiden Sectoren war durch eine Gaslampe beleuch-
tet: um den Gasdruck miglichst constant zu erhalten, ging von
Beiden Gasschliiuchen eine Nebenleitung zu einem Manometer, der
durch eine Marke den einmal gewihlten Gasdruck anzeigte, und
eine Regulivung bei Schwankungen des Druckes ermiglichte. Die
Lampe, welche den seitlich gestellten Sector beleuchtete, blieb immer
am selben Orte, die, welehe den geradeaus gestellten Seetor beleuch-
tete, ward zur Anderung der [ntensitit der Beleuchtung lings einer
geraden Linie verschoben. (Jedes fremde Licht war natiirlich best-
miglichst ausgeschlossen.)

Die letztere Lampe ward zuerst in eine solehe Entfernung ge-
stellt, dafy die beiden Sectoren, dauernd gesehen, gleich hell
erschienen, dann wurden die Entfernungen berechnet, die man der-
selben vom Seector aus geben mulste, damit derselbe jedesmal 1/iq
seiner urspriinglichen Helligkeit verliere.

Nachdem fiiv jedem dieser Fille die Zeit bestimmt war, nach
weleher die jedesmalige Helligkeit des Sectors das Maximum der
Reizung bewirkt hatte, wurde die Zeit gesueht, nach weleher der
seitlich gestellte hellere Sector dieselben Grade der Reizung hervor-
gebracht hatte, d. h. gleich hell erschien.

[ch bekam demnach eine Zahlenreihe, deren erstes Glied mir
die Zeit angab, nach welcher die Reizung 1/;o ihrer vollen Intensitit
erreicht hatte, deren zweites Glied mir die Zeit fir 2/, derselben
angab u. s. w.

Die gefundene Tabelle ist folgende:

Erreichte Nach Wirkungsdauer Erreichte ‘ Nach Wirkungsdauer
Intensitit von Intensitiit yon
3 0-0081 Sec. Yo 0-058 Sec.
*ia 0-023 s 0-081 .
A58 0-037 8/ 10 0-104
ﬁ‘{’“I ﬂ'ﬂqﬂ L] H,/"] I ﬂ.izT n
s 0-0490 ! 0-166
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Um den absteigenden Ast der Curve zu bestimmen, blieh der
Apparat im Wesentlichen in der geschilderten Aufstellung, nur das
spiegelnde Prisma wurde so mit seiner obern Grundfliche an einem
Gestell befestigt, dafly sein Spiegelbild den oberen Theil des Ge-
sichtsfeldes einnahm, wiilvend der gerade gestellte Quadrant unter
dem Prisma hindurch gesehen wurde.

Die Lage der Quadranten und die Stellung der eingeschobenen
Sammtscheiben mulite natiivlich auch entsprechend geindert werden.

Nun bestimmte ich wieder die Zeit, welche vom Beginn der
Curve an vergehen muldte bis dieselbe , nach Erreichung ihres Maxi-
mums, wieder auf die gewdhlten Bruchtheile desselben herab-
gesunken war, Ieh behielt die Eintheilung in Zehntel bei, und bhe-
stimmte die Zeit fiir die drei ersten Punkte. Die Resultate sind :

Erreichte Intensitit Nach Wirkungsdauer von
e —————

T 0-359 Sec.

% 10 0-486

T.-"'Im 0-659 =

Nach diesen Resultaten ist die Curye (Taf. I, Fig. I) construirt,
Die willkiirlich gewiihlte hichste Intensitiit ist in zehn gleiche Theile
getheilt, dieselben sind an der Ordinatenaxe aufgetragen. An der
Abscissenaxe sind die Zeiten in Tausendtheilen einer Secunde (an
je einem Ende der punktirten senkrechten Linien) angeschrieben,
die von Beginn der Curve bis zu ihrer Erreichung der betreffenden
Hohe vergingen,

Die punktivte Curve ist die wirklich gefundene, die durch
geradlinige Verbindung der ermittelten Punkfe gebildet ist. Die aus-
gezogene ist die muthmaflich richtige,

Die Fehler und Unregelmiibligkeiten der dureh das Experiment
gefundenen Werthe, miissen wohl der Unmiglichkeit immer vollkom-
men gleiche Beleuehtung herzustellen, den versehiedenen Ermiidungs-
graden des beobachtenden Auges, — obwohl dasselbe vor jedem Ver-
sueh ausruhte, — dep immer elwas schwankenden Aul'nmrl—:smnkcit,
und iihnlichen unvermeidlichen Fehlerquellen zugescehrichen werden,

Die weilere Verfolgung dieser Curve, die den Verlauf der
Reizung wiihrend der ersten sechs Zehntheilen einer Secunde dar-
stellt, habe ich nicht vorgenommen, da dep folgende Theil derselben
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ich den auf seine Zeitdauer zu untersuchenden Reiz dureh eine
miglichst starke Reizung der ganzen Netzhaut abbrach, wodurch das
positive Nachbild des ersten Momentes wenigstens migolichst
kurz gemacht wurde, und bald in das weniger schiidliche negative
iibergehen mulite,

lis wurde dies dadurch erreicht, daf’ die mit weilen Sectoren
versehene Scheibe miglichst grell beleuchtet war, so dall nachdem
der Gegenstand dureh den Spalt sein Bild auf die Netzhaut geworfen
hatte, das ganze Gesichtsfeld mit dem grellen Weil) erfiillt wurde.

Um die Helligkeit des Beobachtungsgegenstandes oenau regi-
liven zu kinnen, beniitzte ich in diesem Falle rotivende Scheiben,
die selbst als Beobachtungsgegenstand dienten. Dadureh, dall ieh
beliebig viele ihrer Grade sehwarz machte, die anderen weild lief3, und,
natiiclich immer bei derselben Beleuchtungsintensitit, dieselben so
sehnell rotiven lief3, daf} sie gleichfirmig hell erschienen, erhielt ich
relativ genau bekannte Lichtintensititen.

Zur Bestimmung der Zeit, nach welcher die Wahrnehmung
erfolgte, war im Centcum der Scheibe ein vollkommen schwarzer
Kreis angebracht. Die Zeit, nach welcher dieser von dem umgehenden
Weils unterschieden wurde, ward als Zeit der Wahrnehmung dieses
Weild betrachtet. (Es diente also gleichsam der breite Ring zwischen
diesem Kreis und der Grenze des Sehfeldes als Beobachtungs-
gegenstand.) Folgende zwei Versuchsreihen sollen die Art der Ab-
hingigkeit der Wahrnehmungszeit von der Intensitit der Beleuchtung
nachweisen.

Letatere wichst, wie in dem frijher angegebenen Versuch nach
einer geometrischen Progression :

(ntenaititen Zur “’il]ll'l'lt!hlmmg nithige Zeit Differenzen

1 0-18730 See.

2 0-15873 0-02857
7 0-12857 003016
8 0:10317% , 0025306
A9 0-076190 0+ 026984
A 0-18%51

e 01558 0-0293

& 01280 0+0278

8 0-1049 00231
) 0-0756 . 00293
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gebenen Zahlen natiirlich auf den Inhalt der Kreise beziehen, sind

folgende :

Gribe Zeit d. Walirnehm. Differenzen
1 0-0363 i ins

o 0-0335
0-0029

4 (r-0306
0:0029
8 0-0277 00023

16 0-0254

Die drei ersten Differenzen sind als gleiech zu betrachten, doch
zeigt sich bei der fiic den letzten Kreis gefundenen Zeit schon eine
geringe UnregelmiBigkeit, und ein Kreis, der doppelt so grofy war
wie dieser, lield iiber seine Wahrnehmungszeit nur mehr sehr
Unsicheres aussagen, da seine Riinder, auf deren Wahrnehmung es
hauptsiichlich ankémmt, im Netzhautbild bereits aulierhalb des gelben
Fleckes lagen; der Durchmesser seines Netzhautbildes war nimlich
45 Millim.

Fiir Objecte deven Netzhauthilder aber kleiner als die Macula
lutea sind, und die natiirlich im directen Sehen hetrachtet werden,
lildt sich das Gesetz aussprechen :

Wenn die GriBen der Netzhautbilder in geo-
metrischer Progression wachsen, nehmen die zup
Wahrnehmung nithigen Zeiten in arithmetischer Pro-
gression ab.

3. DasNachbild. Ich habe sehon ofter Gelegenheit genommen,
zu bemerken, welch groffen Einfluf die. Wirkung des positiven
Nachbildes auf die Verminderung der nithigen Wahrnehmungszeit
ausiibt. Ich will eipe. Versuehsreihe anfihren, die dies darthun soll.
Bei derselben wurde ejn Gegenstand heobachtet, dessen Netzhaut-
bild selbst immer gleich lang, dessen Nachbild aber verschieden
lang wirkt. Wenn die Dauer des Nachhildes verkiipzt ward, indem
es durch Weil} abgeschnitten wurde, sq muldte um denselben
Grad der Wahrnehmbarkeit herzustellen (es war die Grenze der-
selben)), die Intensitit dep Beleuchtung des Gegenstandes erhiiht
werden,

In der folgenden Tabelle ist die ganze Dauer des Nachbildes im

Falle, wo die Intensitit 1 ist, als Zeiteinheit angenommen (die an-
Sitzb. d. mathem.=naturw, C|, LTI Bd, 1. Abth, A1
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gefiiheten Zahlen bedeuten also Bruchtheile der vollkommenen Daver
dieses Nachbildes) und eben so die Intensitit der Beleuchtung die
der Gegenstand hatte, wenn ©F unter Mitwirkung des ganzen Nach-
bildes eben sichtbar war, als Einheit der [ntensitit. Das Netzhaut-
bild selbst wirkte 0-022 der Dauer des Nachbildes.

:?:fﬁﬁxfff; | ntensitit 1:}:::1:1:1?:5 l. kb r?n‘::i:.:::: | Intensitdt
0 | 20-68 0-184 | 7-149 | 0-418 \ 5-892
0023 \ 1b5-7hH 0-176 6-17H (- 465 2:778
0-044 | 13°16 0-198 H 5-260 | 0-509 5504
0-066 \ 10-68 0-242 4409 0553 9:282
0-088 9-76 0-286 h 4-000 0-597 2162
gitior ["g 080" | 1o-as0 It 3R 0-685 1595
0- 132 7-800 | 9-3m4 | 312d 0-773 1-273
| | 1-000 1-000

| : |

Es geht hieraus hervor, daf im vorliegenden Falle die Licht:
tensitit des Netzhautbildes auf mehr als das pwanzigfache erhoht
werden mubte, wenn €S ohne Mitwirkung des Nachbildes denselben
Effect hervorbringen sollte, den es unter Mitwirkung des Nachbildes
hervorgebracht hatte. ferner dald, wie vorauszusehen war, das Nach-
bild in der ersten Zeit seiner Wirkung weit michtiger zum Zustande-
kommen der Wahrnehmung beitriigt, wie in spateren Momenten,
Die Bestimmung der Beleuchtungs-Intensitit zum Frsatz fiir den
letzten Theil des Nachbildes ist s0 schwierig, dafy die Resultate keine
genauen sein konnen, webhalb ich sie gar nicht mitzutheilen vorziehe.

4 DicLage der gureiztenNut;r.hautstcllc. Um dasBild,
das mein Apparat gab, auf Netzhautstellen fallen zu Jassen, welche
von dem Fixationspunkt um gewisse bekannte Distanzen abstanden,
brachte ich an das Ocular des Fernrohres ein unter einem Winkel
von 48° geneigtes Glasblittchen so an, dal es mir, wihrend ich
durch dasselbe den B{mhachtuugsgugcnatmui betrachtete, eine seit-
lich an der Wand des Zimmers Dhefestigte Marke spiegelte. Es wurde
anfangs die Marke so gestellt, dab ihr Spiegelbild mit dem Beobach-
tungsgegenstand (weiler Kreis auf schwarzem Schirm) zusammen-
Gel. Wurde die Marke nun lings einer geraden Linie versehoben und
ihr Spiegulhild fixict, so gab der Winkel, der zwischen den beiden

— e e
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Verbindungslinien des Auges mit der Primiivstellung der Marke
einerseits, und mit dem jedesmaligen Ort derselben andererseits lag,
unmittelbar den Winkel an, den die Gesichtslinie mit der Richtungs-
linie der Marke einschloB. Die nicht genau bhestimmbare Entfernung
des spiegeluden Glasblittchens vom Knotenpunkt des Auges, konnte
bei den verhilltnibmiilbig sehr grofien ibrigen Entfernungen keinen
wesentlichen Fehler bedingen. Es ist selbstverstindlich, dafs alle
iibrigen Umstinde, die auf die nithige Wirkungsdauer Einflufs haben,
entfernt waren, so z. B. wieder das Nachbild durch grelles Weil)
unschiidlich gemacht wurde.

Bei diesen Versuchen zur Bestimmung der Wahrnehmungszeit
an den peripherischen Stellen der Netzhaut, machte sich eine Er-
scheinung in hohem Grade geltend, die ich bis jetzt noch nicht
erwihnt habe. Es ist niimlich die genaue Loealisation schwacher
Lichtreize weit schwieriger als jene intensiver Reize, so dald bei einer
gewissen Dauer der Sichtbarkeit ein weiller Kreis, z. B. als ver-
waschener heller Fleck wohl gesehen werden kann, die Dauer aber
vergrifiert werden mufd, wenn er als Kreis mit deutlichen Contouren
erkannt werden soll. Da diese Erscheinung sich an den peripheri-
schen Netzhautstellen in weit hiherem Grade als im Fixationspunkt
zeigt, so habe ich zwei Reihen von Zeithestimmungen vorgenommen,
in deren erster die Dauer, welche an den betreffenden Netzhautstellen
aur deutlichen Wahrnehmung der Contouren des Kreises nithig war,
und in deren zweiter die Dauver, die zu seiner 1‘.-‘Fﬁehrnvhmung; als
hellen verwaschenen Fleck nGthig war, bestimmt wurden.

Die Resultate der ersten Versuchsreihe sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt; die Winkel geben den Richtungsunter-
schied der Gesichts- und der Richtungslinie des B-:mlumhtungsgugmw
standes in jedem Falle an, die Zeiten sind in Secunden ausgedriickt,
Jenseits des Winkels von 9°30" ist mip eine deutliche Wahrnehmung
der Contouren, oder wenigstens eine hinldnglich genane Hestimmung
der dazu nithigen Zeit unmiglich gewesen.

; Wahrnel- Wahenel- Wihrnali-
Winkel mungszeit dee | Winkel mungszeit der | Winkel mungszeit der
Contouren |  Contouren Contouren
0° {Ff.a'i.ta.!l'nns- 0-0312 <" 30" 00277 6° 30 0-0324
punkt)
1 000272 4° 30" | 0-0280 |9 30 00353

4l
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Die Resultate der zweiten Versuchsreihe in derselben Weise
gusammengestellt sind folgende 1)

Wahrnehmung Wahrnehmung Wahrnehmung|
Winkel als hellen Winkel als hellen Winkel als hellen
Fleck Fleck Fleck
0° (Fixations- | 00261 5 30' | 0-0219 |6° 30" |° 0:0287
punkt
3 0-0231 |4° 30'| 0-019 9° 30' | 0-0272

[eh habe zur deutlicheren Ubersicht dieser Resultate zwei Cur-
ven gezeichnet, deren erste 4 B (Taf. 11, Fig. 2) das Verhiilinifs der
Wahrnehmungszeit der Contouren an den verschiedenen Netzhaut-
stellen, deren zweite @ b dasselbe Verhaltnil beziglich der Wahr-
nehmung als hellen Fleck darstellt. Die Ordinaten reprisentiven
die Wahrnehmungszeiten, welehe fiir jeden der gefundenen Punkte
an der ersten und letzten Ordinate in Zehntausendtheilen einer
Secunde ung’uschriehen sind; die Abseissen stellen die Entfernungen
(er gereizten Netzhautstellen vom Fixationspunkt dar; sie sind an
der Abscissenaxe in Mm. angeschrieben. Die punktirten Linien sind
die durch geradlinige Verbindung der gefundenen Punkte erhaltenen
Curven, die ausgezogenen, die vermuthlich richtigen Curven. Der
Anfang derselben entspricht dem Fixationspunkt, das Ende der
bezeichneten Entfernung auf der Netzhaut von demselben.

Zuniichst zeigt sich, daf der reizbarste Theil der Netzhaut
durchaus nieht im Fixatinnspunk‘t, sondern in einer gewlissen Ent-
fernung von demselben liegt. Yon diesem gegen die Peripherie der
Netzhaut hin nimmt die Reizbarkeit continuirlich ab.

Die Minima der Zeiten fiir die beiden besprochenen Arten der
Wahrnehmung liegen nicht gleich, sondern die Netzhautstelle,
welehe in der kiirzesten 7.eit den Contour erkennt, liegt dem Fixations-
punkt niher, als jene, welche in der kiirzesten Reizungszeit einen

Eindruck zu liefern vermag 2).
_

1) Alle diese Versuche leiden an dem Fehler, dal der Bnnlm-.-htuugsgegcnsinud eine
nicht zu vernachlissigende Gribe besitzt, so0 dal sein Netzhauthild also zugleich
an Netzhoautstellen, die verschiedene Entfernungen vom Fixationspunkt haben,
fallen mub, ferner, dal eine yollkommen genaue Fixation, hesonders wenn die
Aufmerksamkeit auf einen nicht fixirten Gegenstand gerichtet jst, fast zu den Un-
mioglichkeiten gehirt.

2) Der Berechnung der Entfernungen auf der Nelzhaut nach den gefundenen Winkeln,
legte ich Listing's Knotenpunkt zu Grunde, dessen Entfernung von der Fovea
16994 Mm. betragt. Da diese Entfernung grober ist als die wirkliche, 80 diirften
auch die gefundenen Resultate ein weniges &u grob ausgefallen sein.
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Es ist dies eine Triigheit der Empfindung im Netzhautcentrum,
durch welche sich auch eine mir vom Herrn geh. Rath Helmholtz
miindlich mitgetheilte Beobachtung desselben erklirt.

Wenn man néimlich ein Blatt bedruckten Papiers heobachtet, sein
Netzhautbild aber nur so lange wirken lilst, daB die ersten Anfinge
des Erkennens eintreten, dabei das positive Nachhild dureh grelles
Weild vernichtet, so sieht man einzelne oft nur halbe Buchstaben auf-
blitzen, wihrend jene der niichsten Niihe noch nieht erkannt werden
kéunen. Die niihere Untersuchung zeigt, dal diese erkannten Buch-
staben diejenigen sind, welehe ihr Netzhauthild nicht im Fixationspunkt,
sondern in einer gewissen Entfernung von demselben entwerfen.

Es zeigt sich iibrigens das Netzhautcentrum auch in Bezug auf
die Dauer des Nachbildes triger als die ibrigen Netzhautstellen. Man
sieht dies sehr deutlich, wenn man ein blaues Glas so vor dem Auge
zitternd hin und her bewegt, daly die Zeit, wihrend welcher das Glas
vor demselben ist, in jeder Periode der Bewegung kleiner ist, als jene,
wiihrend welcher dasselbe frei ist. In diesem Falle erscheint eine ge-
sehene weilde Fliche blaulich, nur die Forea centralis hebt sich als
weilier Fleek von dem bliulichen Grunde ab; offenbar weil in ihr der
kurze blaue Reiz keine merkliche Wirkung hervorbringt, wiihrend der
Reiz des Weild noch wiihrend der Wirkung von Blau fortdavert. Auch
bei einfachem Vorschieben des blauen Glases vor das Auge kann man
erkennen, dal} in der Fovea centrulis das Blau erst spiiter walr-
genommen wird. Analoge Erscheinungen lassen sich durch den Weehsel
von blaven und rothen Gliisern hervorrufen.

Sehr auffallend macht sich diese Figenschaft des Netzhaut-
centrums auch bei der Art des Auftauchens und Verschwindens eines
beobachteten weillen Kreises auf schwarzem Grunde kenntlich, Wenn
nimlich mittelst meiner Apparate das Netzhauthild desselben eben
so lange wirken gelassen wurde, daf) es eine mibig deutliche Wahe-
nehmung erzeugt, und so grold ist, dall es ungefihr die ganze
Macula lutea erfilllt, so erseheint der Kreis im evsten Augenblicke
seines Sichtharwerdens nicht als gleichmiilig weille Scheibe, sondern
es wird zuerst seine Contour sichthbar, die sich gleichmiildig
nach Innen ausdehnt bis sie (as Centrum erreicht 1). Wird das Netz-

—

') Wirkt der Kreis nur so lange, dafd er eben die ersten Spuren der Wahrnehmung gibt,

%0 erscheint er nur als ing, naticlich vorausgreselzt, dafd sein Cenlram fixict isl.
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