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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE QUANTITATIVEN BEZIE-
HUNGEN ZWISCHEN ABSORPTION DES LICHTES
UND ASSIMILATION IN PFLANZENZELLEN ).

Tn. W. ENGELMA NN.

Mit Tafel L

I. Das Mikrospectralphotometer, ein Apparat zur quan-
titativen Mikrospectralanalyse.

Aus den mittels der DBacterienmethode an griinen,
blaugriimen, gelben und rothen lebenden Planzenzellen
von mir angestellten Versuchen 2) hatte sich ergeben,
dass Lachtstrahlen im Allcemeinen um so stirker assi-
milatorisch wirken, je mehr sie vom Chromophyll der
batreffenden Zelle absorbirt werden. Eine genaune quan-
titative Untersuchungr des Lusammenhanges zwischen As-
similation und Absorption konnte jedoch nicht ausgefihrt
werden, &0 lange es an einem Mittel fehlie, um die
Grisse der Lichtabsorption in mﬂ\r-m];u];im-h kleinen
Gegenstiinden zu messen.

Ddie bisherigen f'l[il'.|'-g|.~'|:--_~:I|'.|f|:--".|'|:1!'g: -:“‘:u]"ll}'-Hj'n-‘.l.'!'|'-|'|'|;_-:1

1y Der Imhalt der foleenden Arbeit words in der Sitzung der
k. Akademie v. wetemsch. zu Amsterdam am 24. Novomber 1883
vom Yerfl vorsetrasan. Ein sahr |-:l!.I'.-':'I ."I.Ii.-.-'ll'_:' davon gt im
~Proees verbaal" der genannten Sitzung abgedruckt.

2) Farbe und Assimilation. Onderz. ete. (8) YVII. 1882, B, 208,
Bot. Ztg. 1883. Nr. 1 u. 2.

Onderzoek. 111 Recks, IX DI, 1
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Zeiss-Abbe u a.) gestatten wohl Absorptionsspectra mi-
kroskopisch kleiner Objecte zu beobachten und mit ande-
ren Spectren unmitfelbar zu vergleichen, erlauben jedoch
eine Messung des durch die Absorption bedingten Licht-
verlustes nicht. Héchstens eine Schitzung, bei welcher
aber auch der sorgfiltigste und geiibteste Beobachter aus
verschiedenen hier nicht ndher zu besprechenden physio-
logischen Ursachen immer den allergrébsten Irrthiimern
ausgesetzt bleibt.

Diesem Mangel soll das schon am Schluss meiner oben
citirten Arbeit angekiindigte, inzwischen in vortreff-
lichster Ausfithrung aus der Werkstiitte von C. Zeiss
in Jena erhaltene Mikrospectralphotometer abhelfen. Das-
selbe ist fast an allen grisseren und mittelgrossen Mikros-
kopstativen ohne Weiteres zu gebrauchen.

Es besteht aus zwei getrennten Theilen : einem unteren,
welcher die Spaltmechanik, Vergleichsprisma und seit-
lichen Beleuchtungsapparat enthilt, und einem oberen,
dem eigentlichen Spectroskop.

Die Spaltmechanik im unteren Stiick besteht der Haupt-
sache nach aus zwei durch je eine Mikrometerschraube
symmetrisch beweglichen Spalthilften (s und s). Die
Mitte des einen Halbspaltes bildet in jedem Falle die
ununterbrochene Fortsetzung der Mitte des anderen.
Auf der Trommel jeder Mikrometerschraube sind die
Spaltweiten in Einheiten von 0,01 Mm. direct abzulesen,
Mikren noch ganz sicher zu schiitzen.

Unter Anwendung einer Ocularlupe wird das Bild des
farbigen mikroskopischen Objectes in der Mitte von Spalt s
(Objectspalt) miglichst genau an der Grenze von s, (dem
Vergleichsspalt) eingestellt, Zum Zwecke feinerer Ein-
stellung, sowie iiberhaupt kleiner gleichmiissiger Verschie-
bungen des Objectes, ruht letzteres auf einem durch eine
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Schraube horizontal bewegzlichen Objecttisch. Ich benutze
den in Zeiss' Katalog Nr. 26, 1888, unter Nr. 51 erwiihnten,

Unter den Vergled -|:-=-E|:=]1 kann ein total reflectirendes
Prisma eeachoben werden, dass durch ein seitlich ein-
epschranhtes Riohrehen wvon einem in allen Richtungen
verstellbaren H|1i---_;x-| Licht erhilt und zwar von der
nimlichen Quelle, welche auch das lI]-'Il'i-‘-'[ erleuchtet,
Um eine gleichmissize, von der Stellung des Auges unab-
hingige Beleuchtung des Vergleichsspaltes zu erhalten,
izt in der inneren Oeffnung des Riéhrchens eine Sammel-
linse aneebracht, welche von der iusseren, zuom Einsetzen
vou Diaphragmen wu. s. w, eingerichteten Oeffnung des-
solben Hiohrehens ein virtuelles Bild im _‘I.]]};|'n..-.|;n]nl:|'|n|:-|

entwirft, annihernd an derselben Btelle, an welcher sich

die Oeffnung des Objective befindet, durch welches der
Objectspalt s sein Licht erhilt.

Wird vom 1l.-|=.l'_'|r'i--||:-=;:-|'1~~:|||.|. Febranch gemacht, so hat
man _ii':i.li'.‘ilﬂill mittels des H|-4-|-I]'|.-.~.]-;|'-]:.~: FATY Enriiﬂ'n,cuh das
Licht, welches den Objectspalt ofine Einschaltung des Ob-
jectes und das, welches den Vergleichsspalt erleuchtet ,
conan die gleiche Zusammensetzung haben. Da dies im
Allgemeinen, auch bei |’|l-:'||||:-'u||.'_{ der Lﬂn'iu'hlln l.il,'hrn:|||f-||u,
nicht der Fall ist, miissen die hieraus resultirenden Sti-
rungen eliminirt werden, was auf zwei principiell ver-
schiedenen, hier nicht weiter zu erdrternden Wegen in
geniigender Weise geschehen kann.

In wielen Killen thut man besser, das "irnlr'u']-:-i-:-hﬁE'f'iHl!]:L
wegzulassen, wo dann der Vergleichsspalt durch das un-
mitielbar neben dem Object vorbeigehende, vom .‘"1|'-i-e-_-_[4-|_
des Mikroskops kommende Licht erhellt wird, Hier sind
Unterschiede in Qualitit und Intensitit der Belenchtune von
s und s, noch leichter zu vermeiden, beziielich zu beseitigen.

Nach richtiger Einstellung des |Hl_i1"l:'tl".'- in ?‘\l-.tli &

15‘.‘
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wird die Lupe herausgehoben und der oberee Theil des
Apparates, das eigentliche Spectroskop, auf den unteren
Theil gesetzt, auf dem er mittels eines einfachen Mecha-
nismus in stets gleicher Lage fixirt wird. Erschiitterungen
werden hierbei in viel vollkommenerer Weise vermieden
als bei den bisherigen Speetralocularen.

Der obere Theil des Apparates enthiillt nun zunichst
eine Collimatorrohre mit Linse, die das von den Spalten
kommende Licht auf ein Prismensystem wirft. Dies zer-
streut und lenkt die Strahlen in ein um 60° gegen die op-
tische Axe des Mikroskops geneigtes Beobachtungsrchrehen,
in dessen oberem Theil dieselben mittels eines schwachen
Objectivs zu zwei reellen Spectren (S und S)) vereinigt
werden. Man beobachtet beide durch eine Ocularlupe,
wo sie dann, auf 250 Mm. vom Auge projicirt, von
Fraunhofer's Streif a bis & eine Linge von 185 Mm.
haben, also beiliufiz unter einem etwa vier Mal grosseren
(Fesichtswinkel erscheinen als die Spectren im Zeiss-Ab-
be’schen Spectralocular. Die Lichtstirke ist so gross,
dass in vielen Fillen auch bei Anwendung von Gaslicht
die stiirksten Oelimmersionslinsen mit Vortheil zur Verwen-
dung kommen kinnen. Betreffs der Schiirfe der Spectra nur
die Bemerkung, dass im Spectrum von Sonnenlicht, das
durch zwei Mattglasscheiben gegangen, bei einer Spaltweite
von von 25 g und darunter, P sehr deutlich und scharf
doppelt erscheint, und zwar die stirker brechbare der beiden
Linien erheblich dunkler und breiter als die andere , etwa
so wie im dem von G. Miiller in Bd. IL. Nr. 6 der
Publicationen des astrophysikalischen Observatoriums zu
Potsdam auf Taf. 33 abgebildeten Sonnenspectrnm, Die Zahl
der unterscheidbaren Fraunh ofer'schen Linien steht bei
Anwendung directen oder wemg gedimpften Sonnenlichtes
der auf dieser Tafel abgebildeten nur sehr wenig nach.
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Ilag (Fesichtsfeld kann durch zwei T"I".'!I'il"l'!"'I']'li'li'l'l'l:.‘, die
mittels sehr leicht gehender Schrauben semkrecht zu ein-
ander in der Foealebene der Ocularlupe beweelich sind ,
beliebiz beschriinkt werden. Das eine Paar gestattet jede
beliebige Gruppe von Wellenlingen von S und 8, fiir
gich wahrzunehmen und aufibre Helligkeit zu vergleichen,
das andere dient zur Abblendung des diberfliissigen seit-
lichen Lichtes, beides unumgiingliche Erfordernisse fiir
penaue Messungen mit unserem Instrument.

e Wellenlineen werden auf einer in bekannter YWeisa

ing Gesichtsfeld zu projicirenden Angstrom'schen Skala
direct abgelesen. Iiir richtige Einstellung in Bezug aufs
Spectrum , sowie fir schnellen Wechsel zwischen Erleuch-
tung und Verdunkelune der Skala sind besondere hand-
liche Einrchtungen getroffen.

Die Bestimmung der Lichtabsorption geschieht nun

wie bei vielen anderen Hi"ll'l'lI'“'II]IIIIIII'['II“ul'I!'It in der Woise,

dass man die Helligkeit beider Spectren an den zu ver-

sleichenden Stellen gleich macht, was im vorliegenden

Falle durch Aenderung der Weite des Vergleichspaltes
g, mittels der zugehirigen Mikrometerschraube bewirkt
wird. Da die Lichtintensititen bei der leicht herzustel-
lenden gleichmiissigen Belenchiung der F-|-:|:]11: ohne merk-
lichen Fehler den Spaltweiten direct proportional gesetst
werden dirfen. findet man leicht aus den aberelesenen

: ; / : e )
.‘"jl;L|!'."-1'|h-.'| die relative Intensitit des durcheoalasze-

nen Lichtes und damit die relative Menge des absorbir-
ok . . E = I
ten Lichtea, d. 1. die ."|.'|-~l-|'|'-‘!-|!|«'_'_r|'|-~4:~|l 1 I.ill
J
der Voraussetzung . dass der Lichtverlust ..f-—..lrI nur auf
Absorption beruht.

Letztere Voraussetzung ist selbetverstindlich nicht streng
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richtig. Ein Theil des vom Spiegel her das Object tref-
fenden Lichtes wird reflectirt, in unserem Falle, bei
Pflanzenzellen, an den Grenzen von Wasser und Zellmem-
bran, Zellwand und Protoplasma u. s. w. Die Grosse
dieses Verlustes ist an verschiedenen Stellen derselben
Zelle verschieden, an den Riindern z. B. im Allgemei-
nen ein Maximum, in jedem Falle von Form, Grisse,
Lagerung, Structur u. s. w. abhingig. — Die hieraus
entspringenden Schwierigkeiten scheinen jedoch grisser
als sie wirklich sind. Theils nimlich ist die Groisse des
erwiihnten Verlustes directer Messung zuginglich (indem
man z B. den totalen Lichtverlust J—J, an iibrigens
gleichen chromophyllfreien und chromophyllhaltigen Par-
tien der niimlichen Zelle bestimmt, was u. a. bei Calli-
thamnion , Spirogyra, Zygnema eruciatum, Mesocarpus,
Sphaeroplea annularia sehr leicht ausfilhrbar); theils lisst
gich die Schwierigkeit durch passende Wahl und genii-
gende Steigerung der Zahl der zu priifenden Objecte und
Versuchsstellen im Wesentlichen vermeiden beziiglich
aufheben. Auch ist es in dieser Beziehung von einiger
Bedeutung, dass der durch Reflexion bedingte Verlust
meist alle Strahlengattungen gleichmiissig betriffc. Ich
kann ihn fiir alle meine Beobachtungen im Mittel nur
auf einige Procente des Werthes von J veranschlagen,
wodurch keine irgend erhebliche Aenderung der Resul-
tate herbeigefihrt wird.

Schwierigkeiten anderer Art erwachsen fiir die Bestim-
mung von = in manchen Fillen aus den selbstindigen
oder durchs Licht hervorgerufenen Ortsverinderungen der
Zellen (Naviculaceen, Oscillarineen), in anderen aus
(namentlich photokinetischen) Bewegungen der Chromo-
phyllkérper innerhalb der Zelle. Im ersten Falle bedarf
es vieler Geduld und oft langen Suchens bei der Wahl
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der Objecte, im zweiten muss man die Zelle eine lin-
gere Zeit vor Anfang der Messungen demselben Licht
aussetzen, in welchem sie sich nachher bei J.|'.=-.1i:|1|]||:!11|¢|_{

von n befindet, damit die {'ill'unln]th}'HL|-t' wr feit haben,

die diesem DBeleuchtungsgrad entsprechende Lage und
Form anzunehmen. Hiergn ist dann eine constante Licht-
quelle Erforderniss, LDa es fir die Messung von n nicht
aul die Art der I.il'l‘;[t]ll!'”r' ankommt . sofern dieselbe nuor
ein continuirliches Spectrum von geniligender Ausdehnung
und Hellickeit liefert, benutzte ich stets den frither
erwihnten grossen Doppelrundbrenner won Sugg in
Westminster, dessen Licht eventuell noch durch eine grosse
Sammellinse concentrirt wurde. Die Constanz der Flam-
menhihe wurde mit Hilfe eines Gasdruckregulators von
Elater in Berlin in sohr vollkommener Weise erreicht.

Alle Beobachtungen wurden in einem ziemlich stark
verdunkelten Fimmer vorgenommen. e vertical ver-
stellbare Lampe stand in einem mit auf- und zuschiebbaren
seitlichen Oeffoungen, oben mit Schornstein versehenen
schwarzen DBlecheylinder , das Mikroskop in meinem Dun-
kelkasten, der zuo dem vorliegenden Zwecke noch mit
einigen Hilfsvorrichtungen versehen war.

Unter diesen Bedingungen , wie selbstverstindlich unter
gleichzeitizer Beobachtung der fiir ?'IJii-.l'ln|:-|-|-l_-';:[-.ur:u;iu-h:-
und fiir :-_i||-|'r|'I>EI|'|ll[lllltl'rI'i‘I'}.‘I" Bestimmungen |:1'|n-:-|::iu]:.|
giiltizen Vorschriften [woriiber in Vierordt's bekannten
Schriften nahezu alles Wesentliche bereits gesagt ist),
waren in der |:I'.'_[i'|. | drel ."lll."\'?.“I.ﬂ'E'll. lir emmen hinrei-
chend genanen Mittelwerth genug. Im finssersten Roth
jenseits @ und im Violett etwa von & an waren genaue
Bestimmungen weren zu geninger Lichistirke der Spec-
tra in der Regel nicht wohl mehr miglich,

Fum |'rl']l'_.': fiir die erreichbare ':-:I'n.lu'li_'{'l.;rzit theile ich
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" (Gefiss mit Aq. destill, gefillt) = 18,7 (Mittel aus
11 Beobachtungen).
Hexagonales Plittchen von Eisenglanz (Fe, O,), einge-

schlossen in Oligoklas von Tvedestrand in Norwegen.

w = 20. — Kein Vergleichsprisma.
A T 630 G010 550 500 50
», = 180 186 164 139 128 83
18.6. 190 160 3.7 122 08

Mittel 183 188 162 13,8 2,3 Bl
i, 20 (Mittel aus vier Messungen).

Die Versuche migen zugleich Belege fiir die allgemeine
Yerwendbarkeit unserer Methode sein, Alle Gebiete
mikroskopischer Forschung, im organischen wie im anor-
ganischen Bereich, werden aus ihr Nutzen ziehen kin-
nen, wie im FEinzelnen ja keiner Ausfiilhrung bedarf.
An dieser Stelle sollen jetzt nur die Resultate mitgetheilt
werden, welche ich beziielich der ].i.l.']ll:l.]:l:-i-:ll'l:l[il:'ll i
lebenden Pflanzenzellen erhielt, und auch diese nur in-
soweit sie fiir den im Eingang beschriebenen Xweock in
[::H[l;-!"]'ll :"L“I:IH:.I'H.

II. Experimentelle Grundlagen zur Ermittelung der
quantitativen Beziehungen zwischen Assimilationsener-
gie und Absorptionsgrosse.

Zur Feststellung dieser Beziehuneron musste zunichst

der Werth von n bei miglichst vielen verschiedenfarbi-
gen Zellen an einer geniigenden Zahl von Oertern des

spectrums  gemessen  werden und zwar an densclben

Uertern und bei den nimlichen Zellenarten. fiir welche
auch der Werth von 4 nach der Bacterienmethode ermit-
telt wurde,

Von vornherein hiitte es sicherer und kiirzer erscheinen

kimnen, A und » bei einer geringeren Zahl, aber stets bei
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“den nimlichen Zellenindividuen zu messen. In Wirklichkeit
bietet dieser Weg jedoch grissere Schwierigkeiten, aus fol-
genden Griinden. Zur genauen Bestimmung von A nach der
Methode der successiven Beobachtung !) muss im Allge-
meinen ein viel grisserer Theil des farbigen Zellinhaltes
(wo nicht die ganze Zelle oder gar mehrere, wie bei Oscil-
larineen) benutzt werden als zur genauen Ermittelung
von n. Im ersteren Falle erhilt man die Mittelwerthe
der O-Ausscheidung aus allen vom Licht getroffenen
Chromatophortheilchen, im letzteren nur die Mittelwerthe
von n fiir eine relativ beschrinkte Anzahl. Die letzteren
Werthe nun miissen aus.im vorigen Abschnitt angege-
benen Griinden je nach dem Ort der Zelle der in den
Objectspalt des Photometers eingestellt wird, schr ver-
schieden ausfallen. Man wiirde also, um die hieraus
entspringenden Fehler unschidlich zu machen, im All-
gemeinen die n-Werthe auch bei der nimlichen Zelle jedes
Mal an sehr verschiedenen Orten bestimmen miissen.
Dies hat nun deswegen seine Schwierigkeit, weil die Zellen
in der sehr langen hierzu erforderlichen Zeit unter der
anhaltenden sehr starken Beleuchtung und den sonstigen,
doch nicht ganz normalen Bedingungen, leicht tief ein-
greifende Veriinderungen erleiden: Anhiiufung von Stiir-
kemehl, Aenderungen der Farbe, der Durchscheinend-
heit in Folge beginnenden Absterbens u. s, w. Auch
ermiidet der Beobachter bei mehrere Stunden lang ohne
Unterbrechung fortgesetzten photometrischen Vergleichun-
gen leicht zu friih. y
Obschon ich nun eine Reihe von Parallelbestimmungen

1) Ueber Bauerstoffaunsscheidung von Planzenzellen im Mikro-
spectrum. Onderz. ete. (3). VIL 8. 104, — Bot. Ztg. 1882, Nr. 26.
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von 4 und » an der gleichen Zelle angefihrt habe (u. a.
ber  Mes EArPUS _|":-'-'u.c'"l--.'.-"u-'w_!'|_'1 Faucherta 3 Closterium "
Euglena) und diese im Ganzen auch ziemlich befriedigend

ausfielen, so zog ich doch aus den angegebenen Griindan

vor, 2 und s in der Regel unabhiingig von einander ,

aber bei miglichst vielen und dabei moglichst ;I|l'il']li'f!
[ndividuen der nimlichen Arten zu messen. Bel genigen-
der Zahl der Objecte und der Finzelmessungen mussten
dann vergleichbare Mittelwerthe erhalten werden.

tiicksichtlich A verfiicte ich bereite von frither r 1
L tlick fiigrt h bereits von frither her 1)

iiber eine ziemlich grosse Zahl von Messungen; die seit-
dem noch einen betriglichen Zuwachs erhalten haben.
Leider mussten wegen der grossen Seltenheit villig rei-
nen Himmels in Holland die meisten Bestimmungen von
A anch jetzt wieder bei Gaslicht vorgenommen werden;
fiir rothe Zellen { Calfithamnion u derel ) fehlen mir directe
Messungen im Sonnenlicht iiberhaupt noch, Immerhin
gehienen  die mit bewderler Lachtarten aneestelliten Yer-
suche genigend zahlreich, um einen festen Ausgangs-
punkt zu bilden, -

Die Werthe von » wurden im Laufe des letzten Som-
mers und Herbstes gemessen bei Cladophora, Bulbochaete,
-"‘g‘-u".-_l--.'.--'r.'n, -"'-_Il----l_ll.'."r.'., ,1-|r.;.’-'r--'-'1.i"l,l &, |:.rl!u:'."--r_':"-.-'l1 I',In"-.-.fi'g'.".iuh,
Fouglena Melosra, Navewla, Pinnularia, Gomphonema
Callithammion und Ceramium (Oaeillaria.

Die Wahl der Stellen des Specirums hiitte zum Thel
gwockmissiger sein kinnen. Namentlich wiren fiir die

Ehm|1_r1_|:|'_-:t'_1-_:' von . soleche Stellen zu '-.'l‘1'||1|'||]|'1| =

wesen, an denen sich # mit der Wellenlinre sehr rasch

1) Bot, Lig. 1883, Nr. 1. Underzoekingen ete. (3) VII, 1882
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Kiirelchen so dicht besetzt, der Lichtverlust durch Re-
flaxion demnach so eross war, dazs eine genane Ermit-

[‘-'II--I_L von n fast ausichtalos ersciien

Tabelle I. Griine Zellen.
. - Zahl der Zahl der
A A Ok nkc: S s H T
122 30 84 23,7 28 o
R Tibih b b 250 51,2 12 ] 22
622 80,8 26 57 526 19 69
A0 80.5 it 154 47.56 2
558 47 4 24 62 402 2
ha2 383 G L 51.0 28 o
ROG 59.7 15 o= 63,2 13
{26 G6,1 Bl 106 834 a2 11
465 59.3 14 28 BG.3 16 Hb
31 459 a 14 90,7 22 59
Tabelle 11, Gelbbraune Fell en.
118 12,3 19 il 15.8 17 4]
GED TEMD 1) B9 330 L | 18 5l
G623 81,6 28 106 31,0 15 41
a8l 73.0 G 224 30,6 15 46
558 825 a0 141 40,4 17 4
hal 94,59 43 32 bBa 13 47
486 T9.3 42 142 &7 4 17 41
{68 698 ] 15 67.0 Lt 26
431 57.0 5 15 Bl 10 30
Tahelle 11I. Blaungriine fellen,
T1B 12.0 i 17 25.0 3 12
Ga0 80,7 a0 142 523 B 10
gaa 1iMD, 1) 11 27 545,10 b 13
5580 82,3 26 131 611 i
ol o2 4 B 21 413 4
Had 46 9 20 78 40.0 4 13
LR 37.4 12 26 49 4 i
431 : - - 569.8 i

1y Bei F caben alle Mes "-'rl'_,"lu'.'\-.-'.l']II':II beiliinfig sehr hohe A-Werthe,

durchschnittlich hihere als bai BiO
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etwas niherer Betrachtung ergibt sich aber zucleich eine
sehr belanereiche Uebereinstimmung zwischen allen vier
Fiillen, und zwar in folrenden Punkten,

Das alselute Min mum der Absorption liegi im dus-
otschen und K hichstens K, liegen ein oder mehrere

AT, én B 3 " _ £
Marima und Minima.

Wetterkin wachst n tmmerfort, wm tm siigrkst brechibaren
fhetle dez sehibaren -"‘;Ir'.:"'!'."-'.'.'.'n'f dig absofut hdchsten Werthe
i 2 f
=i ErFeLchen.

Verqglichen mii A andert sieh n vom dussersten KRoth s

P L]

-.'n"\- rr.--".-' .-ll I-:-:I!.I": .lrl':-'l-:.'.-l' '.r-l-l |-'I|. -"III"I' "."'I'l-ll'_' ""-l'.' .'IL.

Im stirker brechbaren Thell sinken die Werthe von A
irolz anhallend .J,-.':,, wider _i_-'-.----,-'_.l i,

Es besteht demnach zwischen A und s, obwohl keines-
wegs eine directe Proportionalitit, so doch eine offenbar
ziemlich einfache und eonstante ]3|'zi|'1|14||_u, Mir schien,
dass die Form derselben sich vielleiecht ergeben wiirde,
wenn die nach allen bisherigen Yersuchen bestehende
Unglei

des Lichtes 1m Spectrum in E.'-‘--l‘uﬂl”'l;_: _:,'.'L‘i:-]'u-'hT wiirde.

hlieit in der Vertheilung der actoellen Energie

Selbstverstindlich muss ja A von der relativen Energie

des Lichtes an der entsprechenden Stelle des Spectrums
abhfingen und zwar innerhalb gewisser Grenzen und Be-

dingungen dieser proportional sein. Die auffilligate Dis-

1) Beiliinfiz darf muan hiernach erwarten, dass die jenseits des

rondon unsichtbaren Wirmestrahlen von alfen

Chromophyllen nak ungeschwiicht durchgeolassen werden . was filr

lic Wirmeikonomie der Pllanzen ||=|-|'|:.,|.:i|! von Hedentung sean
musa, hier aber nicht weaiter varfolet w rilen kann. gz Problem

gehiirt zu den verwickelsten, was nach den meisten der bis jebst

hieriiber '-ll:::-'_:'l'-::-|l-'|'. Arbeiten nicht so .--.'||-'i|a-'|| 'L-' nnte,.
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E' des aof die Zelle fallenden Lichtes ausschliesslich
zi assimilatorischer Arbeit verbraucht wurde, so is
k' fiir jede Versuchsreihe gleichfalls eine von der
Wellenlinge unabhingige Constante :
¢ -:.I'l. 5 : . . ZI:
Darch :‘li‘i]]lilllix'l“ilﬁll von 1) und 2) erhiilt man
Cerr
wofiir, da es nur auf |'-L'];|.I:.1.-|": nicht auf abaolute Werthe
ankommt, gesetzt werden kann

| D

LEE
Da aber, nach frither 2) gegebener Definition, 1,
ao erriebt sich ¥
Bhi, A | a4y
I TR
7

Higrnach nun kann man E als Funotion der Wellen-
]-n::u:.:lr i bercchnen., Sollte es sich dabei hl.']'el.uri-‘-tl'“l.‘ll..
dass die bei den verschiedenfariigen Clromophyllen getun-
denen Werthe von 4 und n alle zur ndmiishen fform
dieser Function fithren, dann wiirde, da die Werthe jedes
einzelnen 1\.I‘i'hlil'll*-l"'ill'!'ll]IH:I.I'I':« Eang Illl;a'!l-!l:'i.lt;.:i:.:' von den
fiir die anderen [':".:'--lr:l-.-]:]l_rllu,l refundenen sind , ein ranz
n.".:...;r-‘s'.--l;'r Beweis geliefert sein fiir die Richtickeit der
gefundenen Beziehung E f (1) und damit auch fiir

die Richtizkeit der oben beziclich des Verbandes zwischen

1 oder zu einem constanten Brochtheill,  Letzterss 18t aber

wWogon !.;.l'." E.L.!!.”II'H'.'I I. II"|I"\-|.Ii-I'I|' JI '-l:'-|'||E---:.--||II:|:'1IE'_|-r| :I“i:ll:l =

reénden Chromophylle ricksichtlich des Verhaltens gegen Licht ver-

schiedener Schwingungezahlen im hichsten Grade nnwahrscheinlich

2] Ueber 3":tI.'-'I'*-!'=f|:|!I*--l.'i|l'l'illrl_:' von Planzenzallen im Mikro-

specirum. Hot, ftg. 1882, Nr. 26. Onderzock. ote. (3) VIL p. 191,

Ouderzock. 111 Reeks. 1X D L]
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Absorption, assimilatorischer Wirkung und Energie des
Lichtes gemachten Voraussetzung.

Fiihrt man nun die Rechnung mit Zugrundelegung
der in den Tabellen I—IV zusammengestellten Mittel-
werthe von 4 und n aus, so ergibt sich die relative
Energie des Sonnenlichtes wie folgt:

Tabelle V.
E im Mitgel R o T R e
ans den Versnchen bei 1 = | 718 | 680 | 22 | EB9 | biR | 48 |
bei grtinen Zellen 57,81 80,5] 100 | 91,9 70,8] 71,8
bei braunen Zellen. . . . | 544 | 77,8 | 100 | 95,3 | B0, 4| 66,9
bei blaugriinen Zellen . . [ 51,6 | 92,4 | 99,5| 100 82,?! 64,7 |

In der That also erhilt man, wie besonders anschau-
lich ein Blick auf die graphische Darstellung von Tabelle
V in Fig. b zeigt, aus den Versuchen an griinen , braunen
und blauen Zellen jedesmal ungefihr die gleiche Curve
fir die Vertheilung der Energie im Sonnenspectrum.
Auch nach den wenig =zahlreichen und in mehrfacher
Hinsicht noch mangelhaften Versuchen an rothen Zellen
ergibt sich dieselbe in der Hauptsache als die gleiche,
indem auch hier die Energie ihr Maximum ganz nahe
bei D) erreicht, und von da nach beiden Seiten hin
ununterbrochen , anfangs langsam, spiter schneller sinkt.

Es kann nur willkommen sein, dass dieser Verlauf
im Woesentlichen derselbe ist, den schon die von
Lamansky unter Helmholtz' Leitung mit der line-
aren Thermosiiule angestellten Versuche und neuerdings
die, wie es scheint, nicht minder zuverlissigen bolome-
trischen Messungen Langley's kennen gelehrt haben.

Eine vollkommene Uebereinstimmung darf selbstver-
stiindlich nicht erwartet werden. Doch sind die Abwei-
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chungen dor nach unserer ]rll}iiclil-ﬂ'i-ﬂl'hl'ﬂ Methode go=
fundenen von den aaf rein |~|:}-i‘.~.1:i:--'hl'1| Wegan ermit-
telten Werthen mnicht oder nicht nemnenswerth ErOsRer
als die zwischen und inmnerhalb der letzteren selbst wor-
kommenden Differenzen

Die einzige grissere Differenz zeigt sich im aussersten
Roth . wo die Bacterienmethode sehr merklich geringere
Werthe fiir E gibt. Hier ist aber, wegen der geringen
Lichtstirke und des (namentlich im prismatischen Spee-
trum) rapiden Steigens von 4 und n zwischen Fraun-
hofer's Sireif a und B, eine genaue Messung von A
und n so schwierig, dass ich die verhiltnissmiissig sehr
grosse Uebereinstimmung der drei in Tabelle V unter a
angecehenen Werthe mit Rilcksicht auf die verhiltniss
miissig kleine Zahl der zu Grunde liegenden Messungen
eher fiir einen Zufall halten michie. Uebrizens heben
sich diese a-Werthe einigermaassen, wenn man den
Lichtverlust durch Reflexion u. s. w. an der Zelle in
Rechnung bringt.

Eltt ]:L‘:"i:ﬂ'l"'\!l 1Fr|':"'._’.||'i"‘.'l'||";: |[|'r' Z||.Er I]I"'I'I 'l-":‘]'ﬁ"t'.'i'“i'"]‘lprl.
Wegen gefundenen Wert

e stelle 1ch dieselben in Tabelle

b

Lm bezeichnet die Werthe, welche Lamansky 1)im

¥I (zum Theil graphisch in Fig. 6) zusammen.

Sonnenspectrum eines Flintglasprismas erhielt, nach der
Liund qu 18t'schen ¥) Reduction auf das normale Son-
rll‘:llﬁpl:'l'tl'lim.

In die wvon |.:1r1;_f||_~1. mit der .aktimschen Wage"

1) 8 Lamansky, Untersuchungen iiber das Wilrmespectrum
des Bonnen- und Kalklieltes., Pogg. Ann. CXLVI 1872, Taf
Y. Fig. 2.

) . Lundguiat, Ueber die Wirmevertheilung im Normal-
spectrum. Ebendn. CLV, 1875, 8. 153 ff
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Uebrizens soll unsere Methode keineswegs als ein
bequemes Mittel zur Bestimmung der Energievertheilung
in Spectiren empfohlen sein. Durch die grossere Uom-
plicirtheit der Bedingungen, die daraus nothwendig ent-

springende grissere Zahl der Fehlerquellen, durch die

eigenthimliche Technik, namentlich der Bacterienversuche,
welehe eine ziemliche Usbune in mkrobiologischem 1'.':\;]1!‘.—
rimentiren voraussetzt, steht sie den zo gleichem Zwecke
oebriuchlichen physikalischen Methoden nach

Ja selbst der grosse principielle Yorsprung, den sie
vor diesen hat. der Umstand nimlich, dass sie durch die
Lelreretnstimmuny der bei Zellen verschiiedener Farbe erhal-
tenen Ilesultate einen ganz objeciiven Beweis iliver Kich-
tigheit liefern kann, darf michtals ein ihr eigenthiimlicher
Vorzug betrachtet werden Denn man wird wohl bereits
bemerkt haben, dass sie nur einen speciellen Fall einer
(freilich so viel mir bekannt, bisher ||.i|'-_:r~1|-:|.~;1'.r'.'.'.:'|]|11tr-.n:|
allzemeinen Methode darstellt, welche nicht nothwendig
der Bacterienversuche bedarf, um ihr Ziel zu erreichen.

e \.'u*:'r:-'||'i|f-|r!||:Lr|::;_'-'|| fﬂsim-rn'-, an welchen die zur

Bestimmune von E nach der Gleichung B = I/
f

erforderlichen Messungen ausgefiihr ".'cn‘rlc]vn_.L brauchen

niamlich a |;|'i1u'i durchausnicht lebende Zellen oder iil:ﬂ-huu]-.[-

oreanische ]'{.'-I'}--e'l' #u sein, Ks soniet, dass sie moelichst
verschieden gefirbt sind, eine Bestimmung der Absorp-
tionarrisse gestatten und zugleich unter dem Einfluss des
]..il.']II":H- 1'i|t|' |[|'i" il.ll':";"l.r'.!l'!:'ll"'ll I".ll!'l'L:';l"‘]ll.l'lt'_’\l' .Irl'”‘]ll:llltillll_:llll"'
messhare YVerinderung (Erwirmung z. B.) erleiden. Man.-
cherlei Yerfahren sind hier denkbar. Es michte wohl
der Miihe lohnen, das zuverlissigste und bequemste
hoerauszufinden.
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IV. Ergebnisse in Bezug auf die quantitativen Bezie-
hungen zwischen Absorption des Lichtes und
Assimilation.

Durch die Uebereinstimmung der vorstehenden auf die
Yertheilung der Energieim Spectrum beziiglichen Ergeb-
nisse ist die Richtigkeit der von uns zur Berechnung

dieser Vertheilung aufgestellten Gleichung E = -I/A'_
n

erwiesen und damit zugleich die Voraussetzung im All-
gemeinen bestitigt, dass bei Anwendung der Bacterien-
methode die gesammte Energie des absorbirten Lichtes
nur zur Leistung assimilatorischer Arbeit benutzt wird.

Die gesuchte quantitative Beziehung zwischen Absorp-
tions- und Assimilationsgrisse, d. i. das Verhdaltniss der
in Form von Licht verschwindenden Energiemenge (Eg,) 2u
der producirten potentiellen chemischen Energie (Bu) stellt
sich demnach unter diesen Bedingungen fiir alle Wellen-
langen wund fiir alle Chromophylle als das ndmliche und
zwar als das denkbar einfachste heraus:

Bn — B

Wellenlinge des Lichtes und optische Beschaffenheit
der assimilirenden Plasmatheilchen haben nur insofern
Bedeutung als sie den Betrag der Absorptionsgrisse we-
sentlich mit bestimmen 1), Die hierauf beziiglichen Fragen
fiihren jedoch auf ein villig neues, noch dunkles Gebiet,
und bleiben deshalb unberiihrt.

Unsere Gleichung verdient als gesetzmilssiger Ausdruck

1) Es sei dies betont, da J. Reinke (Berichte d. d. bot. Ges.
I. 8. 414) die Grisse der Assimilationsarbeit ausser von der Ab-
sorption und der Energie der Lichtstrahlen auch noch direct vom
der Schwingungszahl (bez. der Wellenliinge) der Strahlou
abhiingen lassen will.
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der fundamentalsten quantitativen Beziehung zwischen

enstoffassimilation in mehreren Richtungen

Licht und Koh
pine ecingehende Betrachtung. Doch muss ich mich auch
in dieser Hinsicht hier auf blosse Andeutungen be-
hL'iII';l'Ile'H.

Zuniichst sei, um etwaigen Missverstindnissen vorzu-
beuran . nochmals anadriicklich betont. dass der Ausdruck
(1 E... nur unter gans hestimmten Tllr:—ilh'h:ﬂhfﬂlillg-
ungen praktische Bestitigung finden kann, und auch unter
diesen keine abgsolute (die ja tberhaupt kein sogenanntes
Naturgesetz findet), sondern nur eine anniherungsweise,
welche freilich nach dem Zeugniss unserer Versuche der
absoluten ziemlich nahe kommen kann.

Jene Bedingungen sind hauptsichlich folgende. Die
Lichktabsorption darf’ nur in den assimilirenden chromophyli-
haltigen Theilehen erfolgen. Die Objecte milssen in adae-
quater Flussigkeit liegen, deren Temperatur nicht zu weit
von der gewohnlichen Yegetationstemperatur der Zellen
abweichen darf. Es miissen fortwiihrend allen zur Assi-
milation fihigen, dem Licht ausgesetzten Chromophyll-
theilchen genitgende COp-Mengen zur Verfliigung stehen,
d. h. wenigstens so grosse als unter den gegebenen Ver-
hiilltnissen von ihnen zerlegt werden kinnen. Die He-

'I-.‘E-"F.:h'-'l'ri-n' '|'rLIi.|il!!1 II]:I.I':r I'i.!ll"!'.‘i'!'i[:‘i ILil.'!'I| B jllf?‘ll:ill‘.' ‘.-H'ir'l.|

dass die Grenzen des assimilatorischen Leistungsvermigens
der Chromophyllkirper nberschritten werden , andererseits
nicht so schwach, dass nicht noch ein merklicher Theil
des eindringenden Lichtes von jeder Wellenlinge wie-
der austrete

Alle diese Bedingungen sind bei der Bacterienmethode
im Wesentlichen erfiillbar. Je weniger ihnen geniigt wird

desto mehr findert sich, und desto verwickelter wird zu-

gleich das Verhiiltniss zwischen Absorptions- und Assimi-
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bedarf 1), die aber doch noch immer willkommen sein
wird, weil sie einen der wunderbarsten Punkte im
irdischen Geschehen betrifft . den Punkt nimlich, an

welchem Organisches aus Anorganischem :lur-'|||"tI!:.H.

Wegen niiherer Ausfithrung und Begriindung der Mit-
theilungen , welche im vorliegenden Aufsatze, wie auch
in meinen friheren auf Bacterienmethode und Assimilation
beziiglichen Arbeiten *) enthalten sind, mussich auf eine

spitere , rusammenfassende Publication verweisen.

1) Yergl. Helmholte, Usbor dic JZ|I|:|.Ir-.|::;; der Kraft, Berlin
1847. H 69 (anch Wiss. Abhandlungen 8, 66.) Ueber die Wech-

selwirkung der Naturkriifte u. 5. w. Kinigsberg 1854, 8. 37,

2) Bobt FEig. 1881. Nr. 28 1882, Nr, 20 u. 21, 29, 39
1883. Hr. 1 u. L. Piliger's Archiv f Phyeiol, Bd. XXIX,

1852, Bd. XXX u. XXII, 1883 Onderzock. physiol, lab, Utrecht,
Derde R. VI pag. 815, VIL pag. 110, 191. 200. 208, 234, 262, VIII,
pag. 147,




DE INVLOED VAN SCHEIKUNDIGE VERBINDINGEN OP
BLOEDLICHAAMPJES IN VERBAND MET HARE
MOLECULAIR-GEWICHTEN.

DoaR

Dr. H. J. HAMBURGER.

Tot verklaring van den Turgor, d. i. van de kracht,
waarmede het celvocht der plant, water uit zijne omge-
ving tot zich trekt, wenschte Prof. Hugo de Vries
het aandeel te kennen, dat aan de verschillende daarin
opgeloste stoffen daarbij toekomt. Te dien einde trachtte
hij, voor ieder van deze, coéflicienten te bepalen, die
genoemde aantrekking tot water aanwijzen. Hij bezigde
daartoe twee methoden 1): de plasmolytische en die der
weefselspanning. De eerste bestaat in het opzoeken der
zwakste concentratién, die in de plantencellen ‘nog plas-
molyse, d. i. scheiding van protoplasma en celwand,
teweeg brengen. Die zwakste concentratién worden nu
ondersteld met gelijke kracht, water aan de levende cel
te onttrekken. Hij noemt ze isotonische (van iso; gelijk
en rirog spanning), als gelijke spanning in de cel teweeg
brengende. Worden nu die concentraties uitgedrukt als
hoeveelheden moleculen in een zeker volumen vloeistof

1) Verslagen en Mededeelingen der Koninkl, Akademie van
Wetenschappen, Afd, Natuurkunde, 2¢ Reeks, Deel XIX, pag.
821: verder Pringsheim’s Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Bo-
tanik, Bd. XIV. Heft 4.
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'!H"l.':t‘.‘, dan leeren de proeven de :|:l|}t1'-.-|LL:iII_E' van elke
stof tot water per molecule kennen.

Om bijzondere redenen 1), stelde hij het wateraanirek-
kend vermogen van het molecule salpeter — 3, een
cijfer, dat aan de berekening van de isotonische coiffi-
ciénten van andere moleculen werd ten gronde gelegd ).

De tweede methode, die der weefselspanning , be-
staande in het bepalen der concentratién, onder welker
invloed cen in vier gelijke deelen gesplitste spruittop
in kromming noch toe-, noch afneemt, leverde vrij over-
eenkomstige coéfliciénten,

||'III_| werden gevonden te zijn:

voor organische metaalvrije verbindingen Sl o e

voor zouten der alkali-metalen

@. met één atoom alkali in het molecule . . O
- ik = Fotas el

¢. met drie ]

." - W - " i " .

b, met twes atomen

voor zouten der aardalkalimetalen
a. mat ¢één atoom guur in het moleeule ., . . 2

ol U e e

o, met twee atomen
Waaruit h:; ..".Eilll' derde :-|I,‘i]ir1$_: & afleidde : _leder zaur

1) Zie: Pringshoim’s Jahrbilchor . B. 5. 429, 481.

2} Daar een molecule guringzuur den isotomizschon codlficiéing 2
bezit, hoaft een sequivalent zuringzuur den co@fficiént 1. Als
canheid soor de Botomische cobfficiénten Ean men dus aannemen of
B ';--:.|-- YRO de ||..|.'.'.".'-'Lf-2:|:'.,’ van een molecnla .h:|.|['l tor ¢ r:!: :;,:|.|1!:'|-'-c-
king van cen aocquivalent zuringzuur fot water. De lantste &inheid
heoft dit woor, dat men zuringzuour gebroikt ala fandamentosls

atof bij] sommige titratie-methoden

4y Yeralagon on Mededeslingen dor Koninklijke Akademie van

Wetonschappen. Afil. Natuorkunde. 2* Reaks. Deel XIX. pag, 821,

Ook Pringsheim's Jahrbiigher fiir wissenschafiliche Botanik.

Bd. XIV. Heft 4. B. 519.
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.en ieder metaal heeft in alle zouten denzelfden partiielen
wisotonischen ecoéfficiént; de coéfficiént van het zout is
»Zelijk de som van de partiéele coéfficiénten van al zijne
Sdeelen,”

Deze partidele coéfficiénten zijn :

Yoor ieder atoom zoar . . . . . . . . . . 2
» = o alkslimetaal . . . o« e alld
& 7 o aardalkalimetaal o ER ki)

Prof. Donders had opgemerkt, dat de concentraties
der oplossingen, waarbij de bloedlichaampjes onaange-
tast blijven, voor sommige stoffen in gelijke richting
liggen, als voor de plasmolyse in plantencellen door
de Vries gevonden werd, en stelde mij daarom voor, na te
gaan, of, en in hoeverre, verschillende stoffen tegenover de
bloedlichaampjes met correspondeerende isotonische coéffi-
cienten optreden. Twee methoden konden worden gevelgd :
de mikroskopische en de makroskopische. De mikros-
kopische, aanvankelijk beproefd, beloofde, althans bij
warmbloedige dieren geen scherpe uitkomsten. Betere
verwachting gaf de makroskopische. Zij bestaat in toe-
voegen van de oplossing bij het gedefibrineerde bloed.
Bij gebruik van hooger zoutgehalte zinken de bloed-
lichaampjes op den bodem, terwijl de bovenstaande
vlocistof er bijna kleurloos uvitziet, als met veel water
verdund serum; bij mindere concentratién is het bezinken
onvolkomen en is de bovenstaande vloeistof rood gekleurd.

I. Invlced van zoutoplossingen op het uittreden van
haemoglobine in gedefibrineerd runderbloed.

Voegt men in een reageerbuis 2 c¢M.® gedefibrineerd
runderbloed bij een ongeveer tienvoudige hoeveelheid van
een oplossing van kalisalpeter van 1,04 °/  of hooger,
dan bezinken de bloedlichaampjes volkomen, terwijl een
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heldere biina kleurlooze vloeistof zich daarboven verheft.
In den P | kan men .||'.|" |.;_{'-'II ondersehelden Ji5 1%, eene
dichite onderste, waarin de meeste bloedlichanmjes voor-
komen, 2° eens van de onderste scherp afgescheiden
laag met zeer weinig lichaampjes en 3° eene bijna kleur-
looge, zwak lichirele laae, die '_':L-lL-'.'h'J:;h in de middelste
overgaat, met lichaampjes, van die der middelste laag
mikroskopisch niet te onderscheiden. Langzamerhand be-
zginkt de middelste laar en gaat eeheel in de onderste
over, zoodat ten slotte slechis twee :wh--:‘p begrensde
||'.'|'|:‘|l]'ii'.|'|‘;,

Doet men dezelfde proef met salpeteroplossingen van
0.96 en lager, dan ziet men, dat slechis twee lagen
te onderscheiden zijn: nl. eene onderste, waarin des te
minder roode bloedlichaampjes woorkomen, naarmate de
zoutoplossing van geringere concentratie is, en eene bo-
venste . die naar dezelfde mate ook rooder is.

Niet alleen voor salpeter, maar ook voor andere zouten

war

twee concentratiegrenzen gezocht, eene, waarbij
de bloedlichaampjes bezonken in een kleurloos vocht,
en eene, waarbij zij een roode tint vertoonde., Steeds
werden 2 eM.® bloed met 20 cM.? zoutoplossing ge-
schud en het mengsel aan zich zelf overgelaten,

In de volerende tabel A zn, onder I, eenige van de zouten
genoemd, die door Prof. Hugo de Vries voor diens
plasmolvtische methode zijn gebruikt #). Onder IT vindt
men de concentraties van i -"-"l'-H:l‘]l]':'?'\'-“E.'l'l:_f"'ll.:_ Waarin
de bloedlichaampjes bezinken, zonder haemoglobine aan

1) Lin: Donders, Hol

1ache Holtriige zu den anatomischen und

physiologischen Wissenachaften , herausgegeben vom Dr. van

Dean, Dr. Donders en Dr. Moleschott. B, 1. 8. 275, 1847,

3 Pringasheim's Jahrbiicher, 8. 512




80

de bovenstaande vloeistof af te staan; onder III de
concentraties der zoutoplossingen, waarin de bloed-
lichaampjes aan de bovenstaande vloeistof haemoglobine
hebben afgegeven. Onder IV is het arithmetisch ge-
middelde van III en IV berekend, terwijl kolom V de
concentraties van de met 1 % salpeter isotonische op-
lossingen bevat, naar de proeven van Hugo de Vries.

Tabel A.
I II IIT IV b
Gehalie, waar-
Gehalte, waar-| bij de bloed- Coneentraties
blu I:Jt bloed- | lichanmpjes van met
ichaampjes | mind I- : 1 pCt., salpet
STOFFEN. in een Hl:lljeu'r- :;ije:rb::‘l?u. Gemiddelde. ir;ulnuimpl:t"
lons voeht kem en de oplossingen
bezinken, vlosistof {de Vries)
rond is.
i [ '
Kalinmnitraat . . | 1,04 pCt. | 0,96 pCt. | 1 pCt. | 1,01 pCt.
Cloornatrinm 0,60 ,, 0,56 ., 0,68 ,, 0,585 ,,
Kuli.ummlfa.ut . ]-:Ib " l‘ﬂﬁ I Ihll " 11-305 1
Rietsniker 6,29 , 563 , |59 , | 513 ,
Kaliumacetaat . 1,072 1,008 ., AT 0,98 ,,
Kalinmoxalaat . 12T .. 1LE ., 1,225 ., 1,246 ,,
Magnesinmsulfaat | ;
el W 1.0 S5 G RIS e
Magnesinmsulfaat
(watervrij) 1,84 | o 1,78 ,, 1,80 .
Chloorcaleium
(gesmolten) 0,853 ,, 0,794 |, 0,823 ,, 0,832 ,,

Uit de tabel blijkt, dat de cijfers onder IV en V in

het algemeen op bevredigende wijze overcenstemmen,
dat de oplossingen van rietsuiker een weinig hoogere
concentratie ter bezinking vereischen, dan onder V is
opgegeven en dat acetas kalicus en sulfas magnesiae in
tegengestelden zin een geringe afwijking vertoonen.
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Tabel B wreoft eon overzicht van ds resultaten, ver-
krogan met eenige zouten, die Hugo de Yries met
in zijn onderzoek heeft opgenomen. De 4 eerste ko-
lommen hebben dezelfde beteekenis als in tabel A, Deo
h* kolom bevat de remiddelden der meergencemde con-
l.'l':I:I':If:.:'_;l'-"fl.f.l'il, zooala da op pag. 20 Aanoeraven r'l“_'_'='|"
die vooronderstellen,

Noar deze onderstelline werd de concentratie van doe
KJ-oplossing op de volgende wijze berekend :

Het molecalair _-_5.-~.-.i-||r van Ei.\'H; 15 E'JIE dat van
KJ iz 166. Daar nu de isotonische codéfficiént wan
EJ (=2 4 1 = 3) gelijk moet zijn aan dien van
H"H"k. is 1 molecule KJ isotonisch met 1 molecule
KNO,, of 166 gewichtsdeelen KJ isotonisch met 101
gew. deelen KNO,, of eindelijk een  Joodkalium-
oplossing van 1.66 isotonisch met een salpeter-oplos-

1 1.01 %,

Zoo werd de concentratie van de chloorbarvumsolutie

BINg va

door de volgende beschouwing afeeleid:

Het moleculair gewicht van BaCl, 4-2 aq. is 244, Daar de
isotonische coéfficiént van chloorbaryum 0 4 2 X 2 — 4
18, zijn 4 moleculen BaCl, isotonisch met drie moleculen
KNO,, of %/, < 244 gew. deeclen (BaCl, 4 2 aq.) met
101 gewichtsdeelen kalisalpeter, en is dus eindelijk eene
||E|i.'|!-':‘-\-ill'_'_" van 1.83%, wan het gekristalliseerde chloor-
baryum isotomisch met eene oplossing van salpeter
van 1.01°%,.

Men windt ook in tabel B, dat de berckende en de

gevonden '":HI'E'I'-" ropd overssnstemmen,
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lichaampjes van het gedefibrineerde bloed, dat hertoe
gebruikt werd, bezonken in eene oplossing van KNO
van 1.04 °/,, zonder haemoglobine af te staan, terwijl
n eene solutie van 0.96 % het uittreden van haemo-
rlobine duidelijk was waar te nemen. Nu werden 20 el ?
salpeteroplossing van 1.11 °/, vermengd met 1.33 cM.?
chloorammonium van verschillende concentratién, zoodat
‘apds vloeistoffen ontstonden, die 1.04 *°/, salpeter
pevatteden met verschillende hoeveelheden chloorammo-
npinm. Zoo kon |-|§i|-c|'."|, welke de kleinste hoeveelheid
chlporammonium was, voldoende, om in eene salpeterop-
lossing van 1.04 "/, waarin anders de bloedlichaampjes
volkomen bezonken, haemoglobine te doen nittreden.
Dit nu geschiedde, wanneer het toegevoegde volumen
chloorammonium , 0.156 "/, NH,Cl bevatte. Op het ge-
heele volumen der vloeistof berekend, wveroorzaakt dus
1.83
21.33

reeds het uvittreden van haemoglobine. THetzelfde pe-

chloorammonium van » 01ab %, = 0.097 */,

schiedde met huclrziﬂ]|'—clplu.~'5i|l_:__{ van 0.086 °/..

Ten einde een denkbeeld te verkrijgen omirent de
werking van chloorammonium, in tegenwoordigheid van
salpeteroplossingen van hoogere concentratie, werden
20 cM.2 .~'.|||:-e-r--|'-:-3|}l:-:~.-lin;: van 2 "/, vermened met 1.33
eM.? chloorammonium van 20°%,: door deze betrekke-
lijk sterke salmiakoplossing zelfs werd geen uittreden
van haemoglobine teweeggebracht.

Uit dit feit mag het besluit getrokken worden, dat
:-~:||[:.r=-1|-|r de werking van chloorammoninm op de bloed-
lichaampjes, althans binnen zekere grenzen neutraliseert,
en dat hoogstwaarschijnlijk nog minder chloorammonium
dan 0.097 */, voldoende is, om uittreden van haemoglo-

wel niet de uiterste

hine te \'Ltruur}:ukuu, daar 1.04
Ouoderzock. T11 Reeks. IX DL 8
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grens voor die concentratie der salpeteroplossing zal ge-
weest zijn, waarbij de bloedlichaampjes geen roode kleur-
stof verloren.

Yoorts werd nog de invloed van oplossingen van
ureum en glycerine (beiden ammoniakvrij) nagegaan. Zij
veroorzaakten, zoowel in sterke als in zwakke concen-
tratién, uittreden van haemoglobine. De inwerking van
glycerine gaat tamelijk langzaam, zoodat het gebeuren
kan, dat eerst, nadat eene groote hoeveelheid bloed-
lichaampjes zijn bezonken, en hierdoor bovenaan eene
kleurlooze vloeistoflang is overgebleven, het uittreden van
haemoglobine in de daaronder gelegen lagen begint. Keert
men dan later de reageerbuis om, dan vermengt zich
de uitgetreden roode kleurstof over de geheele vloeistof-
massa en een kleurlooze laag komt niet meer te voorschijn.

De betrekkelijke hoeveelheden bloed en zoutsolutie
bleken zonder merkbaren invloed te zijn. Bij vermen-
ging van 8 cM.? bloed met 20 cM.? zoutsolutie werden
dezelfde grenzen verkregen, als bij toevoeging van 2
¢.M., bloed bij hetzelfde volumen der zoutoplossingen.

Opmerking verdient nog, dat de snelheid van bezinken
gewoonlijk het grootst is voor salpeteroplossingen van
niet hooger dan 7.15 °/. Voor hoogere concentraties is
de bovenstaande vloeistof ook niet meer kleurloos, maar
heeft een roodachtige tint. Deze verschijnselen werden
ook bij andere zouten en bij rietsuiker waargenomen,

II. Vergelijking van den invloed van zoutoplossingen
op gedeflbrineerd en niet-gedefibrineerd
runderbloed.

In een schaal werd bloed opgevangen, onmiddellijk
daarna voor een deel in zoutoplossingen gegoten en
innig er mede vermengd, terwijl de rest gedefibrineerd
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en op gelijke wijze met de zoutoplossingen hehandeld

werd als het niet-eedefibrineerde.

Het betrekkelijk geringe onderscheid tusschen de
concentraties van oplossingen , noodig voor het teweeg
brenren van dezelfile verschijnselen in eedefibrineerd en
et -_f:‘-iu-[iil;'i|||'|"-| !!]--vl, '_’:I'.- :I:Ill:l'llllfl;_' Lot :'.l‘. |II-.-'_i:'|'[|
van vloeistoffen, die onderlinge minder in zoutgehalte
verschilden dan de tot dusverre gebruikte. Was echfer
bij de vorige proeven, bij hef gobruik van cen salpeter-
oplossing van bijv. 0.86°/, de roode kleur waar te
nemen, bij aanwending van een nitrumsolutie van
1.05"%, was slechts een roode tint te bespearen,
wanneer men de bovenstaande vloeistof vergeleek met
pene volkomen kleurlooze, welke dan ook altijd versch
bereid werd, door bloed te vermengzen met |.-E|§|:-:--:.['|_:l:'lr__
waarvan de concentratién, zonder eenigen twijfel, het
nittreden van haemoglobine beletleden. De bepaling der
grenzen bleef toch zeer scherp. e volgende tabel €
bevat eenige resultaten, die verkregem werden met
;,-;||i|r_'|,|'|_'-,| 1_'|!|-l|r||.;:|:|'i‘.1‘.l|_- oen hLEiIiI,,'.I'FIJ]IH]I'h,

Tabel C.
I I1 111 ) v

STOFFEN

aat . | 1,0%2 pUt.] 1,056 pUt. | 1,00 pUt. | 1,06 pCt.

{ 1] IIIII-i T

o | BdE | 08 bl 1.06 .
(alinmnitraat 1,089 , | 1,072 ., 1,08 ., 1,08
teukenzont . 06305 ,, | 0,620 0,625 ., 1.08
tietsoiker . . H.67 = 5.5 - 562 - 097 .
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Uit deze tabel ziet men, dat niet-gedefibrineerd bloed
een zoutoplossing eischt van een weinig hoogere concen-
tratiec dan gedefibrineerd bloed, en dat de isotonie bij
salpeter en chloornatrium onveranderd blijft bestaan,

terwijl suiker eene geringe afwijking vertoont.

III. Invloed van de temperatuur der zoutsoluties op
het uittreden van haemoglobine in runderbloed.

De oplossing van kalisalpeter, chloornatrium en riet-
suiker ') werden op 0°, 14° en 34° gebracht. Op de
gewone wijze met gedefibrineerd runderbloed vermengd,
werden deze mengsels gedurende 20 uren in gesloten rea-
geerbuizen op hunne respectieve temperaturen gehouden.

Tabel D.
o° 14° 34°
.. . c—— ~_ — L SS—
Gehalte, waar-|Gehalte, wasr-|Gehalte, waar-|Gehalte, waar-|Gehalte, waar- |(Gehalt
bij de bloed- | bij de bloed. | bij de bloed- | bij de bloed- | bij de bloed— | bij de
lichsampjes | lichaampjes | lichoampjes | lichaampjes | lichaampjes | licha
SToPFEN. | ineen kleor- |minder volko- | in een kleor- | minder volko- | in een klenr- | minde
loos vocht | men bezinken | loos vocht | men bezipken | loos voecht | menb
bezinken. [ende vloeistof | bezinken. (en de viloeistef| bezinken. |en de
rood is rood is. o
L
Kalinmmni-

traat . | 1,052 pCt.| 1,08 pCt. | 1,052 pCt.| 1,08 pCt. | 1,052 pCt.| 1,08

Chloorna- .
trium . | 062 . |0609, |o0868 . |ogos, |oe2 ., |op8
Rii‘tﬂﬂ"lkﬂr bfliB' (1] 5538' " 5143 m 5,38 " '5"|hiE " Eh- E

Uit deze tabel volgt, dat de invloed der temperatuur op
het bezinken niet bijzonder groot kan zijn. Steeds echter,
was hij duidelijk merkbaar, en wel in dien zin, dat,

1) Deze drie stoffen werden bij voorkeur gebruikt, omdat haar
moleculair-gewichten aanzienlijk verschillen en in verband hiermede

de gevorderde concentraties zeer uiteemloopen.
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hoe lager de temperatuur, des te geringer de concentra-
ties der vlosistoffen waren, waarbij alreeds eene totaal
kleurlooze vloeistof zich boven de bloedlichaampjes verhief.

Zoo was bijv. duidelijk waar te nemen, dat voor nitrum
de bovenstaande vloeistof bij gebruik van eene zoutcon-
centratie van 1.08°/, bijna kleurloos was, zoodat men
bijna geneigd zou geweest zijn, het getal 1.08° onder
de voorgaande kolom te [1|.e:LI:~£*|L. Bij eahruik van
dezelfde salpeter-oplossing bij 34 was de hovenstaande
vloeistof fAink rood, veel sterker dan '|H:j de il]T-]IJH?"'i-Hf:
van 147,

Hetzelfde werd bijzonder duidelijk waargenomen bij
suiker en chloornatrium.

In eene vroegere reeks van proeven, met broomkalium,
werd een soortgelijke invloed erkend.

Ten slotte nog de opmerking, dat, na 20 uur, bij 0°,
de bloedlichaampjes in twee duidelijk afgescheiden lagen
waren bezonken, waarvan de bovenste, licht rood en bijna
doorschijnend, steeds bij alle oplossingen veel dikker
was, dan in de mengsels van 14%, en dat eindelijk, na den-
zelfden tijd, mengsels van 34° deze laag niet vertoonden.

Waarschijnlijk heeft men hier te doen met een ver-
schil in bezinkingssnelheid, want ten laatste ziet men
de bovenste lang geheel in de onderste overgaan. Mikros-
L‘.I:]Iihl'h kon ook geen \'Fr.»;r-.hH Waargenomen '-'L'UTI[L'H

tusschen de lichaampjes der beide lagen.

IV. Proeven met bloed van andere dieren
als van het rund.
a. I r[I:?’|". £n --!rhlllil:'-!l
Varkenshloed wereischte ongeveer dezelfde concentra-
ties van nitrum, keukenzout en rietsniker als koeien-

en ossenbloed
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b. Vogelbloed.

De isotonie voor het gedefibrineerde kippen- en een-
denbloed, welke beide precies dezelfde cijfers gaven,
werd bestudeerd met salpeter, keukenzout, magnesium-
sulfaat, chloorcalcium en chloorbarium,

De grenzen voor het nitrum bleken te zijn 0.769 en
0.714°/,, voor chloornatrium 0.4498 en 0.417°, en
voor rietsuiker 8.944°/, en 3.66°/, Het was inderdaad
merkwaardig te zien, hoe de tinten der correspondee-
rende bovenstaande vloeistoffen voor nitrum , keukenzout
en suiker in de isotonische concentraties van de Vries
volkomen overeenstemden. Met betrekking tot magne-
sinmsulfaat en chloorcalcium viel op te merken, dat vloei-
stoffen, bij aanwending van concentraties, isotonisch
met eene salpeteroplossing van 0.769°/,, een rood tintje
vertoonden, dat slechts bij vergelijking met geheel kleur-
looze oplossingen was waar te nemen en dat bij gebruik
van hoogere (isotonisch met salpeter van 0.82°;) en
lagere concentratién, de bovenstaande vloeistof eene veel
roodere tint bezat.

Yoor eene chloorbarium-oplossing, isofonisch met salpeter
van 0.769°/, (isot. coéff. 4) had de bovenstaande vloeistof
dezelfde tint als voor chloorcaleium van dezelfde isotoni-
sche concentratie. In een chloorealeium-oplossing, isotonisch
met eene salpeter-solutie van 0.798°/, bezonken de
bloedlichaampjes volkomen, zonder haemoglobine te
verliezen.

Met behulp van vogelbloed, hebben wij de isotonische
coéfficiénten bepaald van ferroeyaankalium (K,FeCN, 4- 3 aq)
en van ferricyaankalium (K,Fe,CN,,. Wij vonden wvoor
het eerste den coéfficiint 8, voor het tweede 12. In-
dien de derde stelling van de Vries ook hier toegepast
mag worden, is de isotonische coéfficiént van ferrocy-
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aanwaterstofzunr B—4 ~» 1 — 4 en die van ferri-
cyaanwaterstofzuur 12—6 w 1 = 6 (de isotonische
codfficiént van een alkali-metaal = 1 zijnde).

Opmerking verdient nog het feit, dat, na één dag,

het vogelbloed niet meer voor nauwkeurige waarnemingen

kon gebruikt wordem. Na het bezinken der bloe
chaampjes waren slechts bij tamelijk versch bloed kleur-
looze vloeistoffen te verkrijpen. Hunderbloed daarentegen,
ook na twee dagen gebruikt, gaf nog gelijke resultaten
als het versehe,

. Fiesehenbload.

]”["I "-'i"?i-l'l"ll.".'lli']l.l'!'l.l '|1||'|'|] 'I.l"'l'l'il'i'_'_'l'rir li.lgllH' tl'c'ir ]]i|.|'1 vin
de zeelt, terw ijl het in diastole verkeerde, na gemeen-
-il'il:cjlil--‘.;f.-u' onderbinding der vaten te verw iju!i!ﬂln,

De bekende grenzenm voor suiker en chloornatrium,
bleken isotoniseh te zijn met salpeter-soluties van 0,714
en 0.825 /..

Ook voor salpeter zelf, waren deze grenzen geldig,
Echter was op te merken, dat de bovenstaande vloeistof
voor de salpeteroplossing van 0.625 °/, sterker rood ge-
kleurd was, dan voor de daarmede (naar de Vries)
isotonische suiker- en ehloornatriumoplossing, bij welke
beide laatste de tint volkomen gelijk was.

In salpeter bezonken de bloedlichaampjes niet zoo
anel als in chloornatrium en smker.

Bovenstaande cijfers zijn het resultaat van onder-
scheidene proeven,

d. Amphinénbloed.

1':'-'l'!'|||.|:1' ]II'I ]:l]l.ll'l.l WVillk lrl' i":i'i'l[.l '|'|-1'||E !.l'[ ]'l.il'l'l'i'r]'."'l'l"ll"'l'l-
bleed (Rana esculenta) verkregen door, na gemeenschap-
pelijke onderbinding der vaten, het hart, beroofd van het
pericardiom, te verwijderen,

De grenssoluties voor salpeter, chloornatrium en suiker
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waren, in salpeterwaarde uitgedrukt, gemiddeld 0.325 en
0.2807. Daarbij viel op te merken, dat in de salpeter-
oplossing van 0.2807 /, de bovenstaande vloeistof het
meest rood, in de daarmede overeenkomende suikeroplossing
minder rood en in de keukenzoutoplossing het minst
rood was. De beide laatsten verschilden echter zeer
weinig in tint.
V. Besluit.

Vatten wij de resultaten van de voorgaande proeven
samen, dat merken wij op, dat de isotonische coéffi-
cienten van Prof. Hugo de Vries in het algemeen
bij de bloedlichaampjes teruggevonden worden, en in het
bijzonder :

1*. dat, voor runder- en vogelbloed, de alkalizouten
nauwkeurig beantwoorden aan de door de Vries
gegeven regels, voor visschen en amphibiénbloed eene
geringe afwijking vertoonen in gelijken zin.

2°, dat rietsuiker, voor runderbloed, wijst op een
coéfficient 2 (zie tabel C), welke ook zeer nauwkeurig
bij vogelbloed wordt weergevonden; dat, voor visschen en
kikvorschenbloed , eene geringe afwijking wordt waarge-
nomen in gelijken zin, en wel zoodanig, dat een eenigs-
zins grootere coéfficiént vereischt wordt.

d°. dat de aardalkalizouten voor runderbloed tame-
lijk wel den isotonischen coiéfficiént vorderen (zie tabel
A), voor vogelbloed echter meer overhellen naar den
coéfficiént 4,3, zooals de Vries voor plantencellen vond ;
hetzelfde geldt voor chloorbaryum,

4°. dat chloorammonium, boorzuur, glycerine en ureum,
zoowel in geconcentreerde als in verdunde oplossingen,
de haemoglobine doen uittreden (ook waar nitrum aan-
wezig is), dat zuren, zooals hippuurzuur, citroenzuur
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on wiinsteonzuur in verschillende concentratién de bloed-
lichaampjes tot een bruin gekleurde korrelige massa redu-
cecren, en dat |-"|'|"""-'-I-ll:ll.t:i:....llll. den i-*.lI--!l:.Fl'i“l'H coth-
ciént 8, ferricyaankalium den isotonischen cobfficiént 12
bezit. waaruit, met inachtneming van de derde stelling
van de Vries, kan afgeleid worden, dat de coéfliciénten
van ferro- en ferricynanwaterstofzuur zijn, |'|le-'|-L.~-'tit-u'lifL
4 en B,

5°, dat het defibrineeren van runderbloed de benco-
J.i;_:lﬂn' concentratics een ','.-':.m;_- verlaaet, terw I:i] ""-'l‘l'i,'-’,"!“"
de isotonie voor nitrum en chloornatrium blijft gelden,
en voor rietsuiker eene geringe afwijking vertoont,

6°. dat bij hoogere temperatuur, de concentraties der
zoutoplossingen stijgen, waarin de bloedlichaampjes b
zinken, zonder haemoglobine af te staan; verder, dat
bij verhooging van temperatuur, ook de bezinkingssnel-
heid merkbaar toeneemt,

72, dat de grens voor de concentraties der AullLil[lltlH-
singen , waarin de bloedlichaampjes bezinken, zonder
haemoglobine af te staan, in salpeterwasrde uwitgedrukt
is: wan runder- en varkensbloed gemiddeld 1 , van
vogelbloed 0.741°/,, van zoetwater-visschenbloed 0.663 °/,
en van kikvorschembloed 03021 *

8% dat de bezinkingssnelheid, bij gelijke temperatuur,
voor runderbloed het geringst is.

Indien het bleek, dat. wanneer in het bloedli-
chaampje plasmolyse intrad, ook uittreden van haemo-
globine plaats vond, dan zou het laatste misschien als
!‘:I:L|'LI.H:~|i'|]|i:-l he illli"'\. Vil III.LI,:"II'.'I'I_'.':"H:' |-L‘.|I|_|'.|'.'J ;|;;||_:|'xi|-;]
worden. Wat bleek echter? In cene suikersolutie van
31 % hadden, naar |||i:x|'.3—i'\.l'|'i:" he w garnemingen

van Prof. Donders, I.l':“].l alle kikvors: .:I!.-|I'H."||i-"|'_;|'.15:|||-

jes het begin van plasmolyse overschreden, terwijl ma-
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KLEURYERGELIWKINGEN

F. ¢. DONDERS.

I1II.
GROND VAN HET VERSCHIL DER BEIDE KATEGORIEEN
VAN RAYLEIGH.

Onder I 1) bepaalden wij de verhouding, waarin het
.-:pr-l:'.t.;f roed en groen Li en Tl (beantwoordende | res-
pectievelijk, aan het rood en groen van het Lithium- en
Thalliumspectrum) een geel vormen Na', dat (bij minder
gaturatie) in kleur en intensiteit met het spectrale geel
der Natriumlijn Na gelijk staat, als x Li 4- y 11= q Na

]II I.Jl‘ eersco E-\..i|.|'l_"'_fl.l|'ii'I|I I|il_! Yo III?I'lr]il]h" l.IHL:F,"H_I ]}]EE’.]’{

I.H'! \'E'I':'lIJII-.]iIIL[ X: ¥V ta |-;u||ru-r1 ‘.'-I'I'!-'u-:']li“l’"l'l_

van 63 31 2.9 |
tot 77.8 D2 3.88 : 1
gemidd. 726 : 2T4= 265 : 1

[n de tweede kategorie, in het algemeen gevallen van
gwikken kleurzin, was die verhouding een geheel andere,
Wij vonden hier:

van 51.8 : 48,7 = 1.063 : 1
tot 82.1 : 67.9 = 0473 : 1
gemidd, 45 5 = 0.BZ : 1

Op 1 Tl komt dus bij normalen kleurzin 2.656 Li, bij

gwakken kleurzin slechts 0.82 Li, met andere woorden,

1) Zie Onderzockingen. D, VIIL p. 170,
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bij normalen kleurzin wordt 1 Tl geneutraliseerd door
2.656 Li, bij zwakken kleurzin door 0.82 Li.

De vraag is, waarop dit enorme verschil berust.

In de eerste plaats dachten wij aan een verschil der
betrekkelijke intensiteiten van Lien Tl. Bij groenblinden
is werkelijk de intensiteit van het groen in het spectrum
relatief gering, en terwijl zwakke kleurzin op den weg
naar de groenblindheid ligt, was er grond om te ver-
moeden, dat de verhouding der intensiteiten tusschen
Li en TI ook daarbij ten nadeele van Tl zou uitvallen.
Het onderzoek leerde echter juist het tegendeel. Op tien
oogen met normalen en tien met zwakken kleurzin werd
de verhouding bepaald der relatieve intensiteiten van Na :
Li en Na: Tl en uit deze beide die van Tl : Li berekend.

Onderstaande tabel bevat de resultaten:

voor normalen kleurzin. voor zwakken kleurzin.

¥ ALM N.a]l] T'II‘ NAADM Iil.lﬂ Tll.
=L:|!.—_Tl = Li =L |=Tl|=1ILi
Engelmann. . . | 546|255 21 | Blonk . .. .. (45 |236| 1.9
Donders . . . . ﬁﬂ.El 198 3 Van Dugteren. | 68.8 | 204 | 3.4
BAb oo 497 1219| 2.3 | 8pel. . . . . . 77.4|328| 2.3
Nolet Trenité. . | 525|21.2| 25 | Van Andel .. (72 |26 | 28
Dobberke . . . . | 53.3 ; 25 | 21 | Schaefer. . .. | 699|204 | 3.4

Cramer . . . .. | 605|306} 2 8 Jacob . . .. [ B1 |27 3
Einthoven . .. |53 |25.4| 21 | Van Persijn. . |61.1|195] 3.1
Kagenaar. . . . iaﬁ.g 17.8| 1.6 | Fraenkel . .. | 77.5|225 | 8.4
Hamburger . . | 82.4)19.1| 1.7 | Van Herwerden | 66 | 26 2.5
Van Loon ... |43.2|21.4)| 2 Wichmaon .. |67 |2815| 2.1
Gem. | 48.7 | 22,7 | 2.14 Grem. | 68.5 | 24.9 | 2.79

Wij zien hieruit, dat bij normalen kleurzin de intensiteit
van 1 Tl gemiddeld gelijkstaat met die van 2.14 Li, bij
zwakken kleurzin met die van 2.79 Li. —Voorts leert da
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tabel , dat het verschil tusschen de beide kategorieén niet
goozeer in de intensiteitsverhouding van Na: TI als in
li-ll" Vil };.I.'. [-I ;-_[l"]l':'_':l:” i:"‘.

De intensiteitsverhouding T1: Li is, zooals wij zagen,
op indirecte wijze verkregen, door nl. Li en TI ieder
afronderlijk met Na te vergelijken. Daarbij scheen het
kleursverschil minder bezwaar op te leveren dan |:-ii o
directe vergelijking van Li en Tl met elkander ')
Intusschen is ons uit vergelijking met vroegere resul-
taten gebleken, dat bij normalen kleurzin de beide
methoden genoegzaam gelijke resultaten leveren, Bij 15

personen vonden wij

g Li g’ Ti

Methode i min. max. | gemidd.] m, 1)
Indireete . ., . 1.094 b | 2.h3 | 0,44
Directe . 1.8 3.7 2.64 | 0.52

Even als voor normalen en zwakken kleurzin, hebben
wij de intensiteitsverhouding van TI: Li bepaald bij tien
groénblinden en tien roodblinden , waarvan de uitkomsten

ter onderlinge vergelijking hier worden medegedeeld :

1) Op heterochromatische intensiteifsvergelijkingen, waarmado
wi ons veel hadden bezig te houden, komen wij later onder VI
tarug.

2} m, beteekent de gemiddelde fout, d. i, de gemiddelds afwii.
king van de gemiddelde,
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Voor roodblinden.

Voor groenblinden.

Na 10 T. 1 Na 10
ReEh 2, =Li]=T],:rLi okt —_+l.i|:‘1‘] :1{1
Cladder . . . . . 860 |18.1[275] v. d. Sjjp. .. [ 652|326
Guoning . . . . | 232 | 164 | 14.1 | Klinkert. . . . | 682 | 26.8 | 25
E. Hopkes . . . )1 827 | 11.1 |294 | B Snellen .. | 669 37.1 | 1.8
H.W.N.Hupkes | 283 | 14 | 20.2 | Hollanders . . | 62.5 | 26 | 2.4
Taalman Kip. . | 277 |15 | 184 v. d. Vlies . . | 66.7 | 26.3 | 2.5
v, d. Weijde. . } 295 | 8.7 | 339 v. Lier .. .. | G5 19 3.4
Elfrinkhof . . . | 240 | 8 30. | Hanlo . .. .. |680 285 29
Wenckebach . . | 296 | 104 | 284] Jmans . . ... | 5956|175 | 8.4
Iming i o= e 217 | 11 19.7 | Beets . . . 91.7 | 172 1.8
aning . . (240 | 14.2 16.9] v. Dl]gl.Bt‘\EI!. .| B42 1196 | 4.3
Gem. | 276 [12.19]23.85 Gem. [63.8424.56| 2.7
Wij vinden dus voor roodblinden Li:Tl gemidd. = 23.8

» groenblinden

—

2.7

Hieruit blijkt, dat voor groenblinden de intensiteitsver-
houding zoowel van Na: Li als van Na: Tl en dus ook
van Tl: Li, met die bij normalen kleurzin tamelijk over-
eenstemt. Een sterke en constante tegenstelling leveren
daarentegen de intensiteitsverhoudingen bij de roodblinden,
De intensiteit van T1: Na stijgt hier tot het dubbele
en die van Li: Na daalt tot }, =zoodat die van Li: TI
bijna tienmaal geringer wordt dan bij normalen en groen-
blinden. Inderdaad zijn de betrekkelijke lichtintensiteiten
van Li, Tl en Na voldoende, om de rood- en groenblinden
te karakteriseerea en om het ontbreken van overgangs-
vormen, althans in de twintig hier medegedeelde geval-
len, aan te toonen. Duidelijk genoeg treedt hieruit
ook te voorschijn, dat de gevallen van zwakken kleurzin
zonder uitzondering tot de groenblindheid naderen, geen
van allen tot de roodblindheid.

n n
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Is nu uit het bovenstaande gebleken, dat het verschil
der gevorderde proportie Li: Tl, in de beide kategorieén ,
niet afhankelijk is van een verschil in de intensiteits-
verhouding, dan kan men de verklaring moeilijk in lets
anders zoeken als in een betrekkelijk geringe ontwikke-
ling der groene valentie in het T1, vergeleken met die
der roode in het Li. Van de betrekking dier valenties
].l.imgl: het ;lf_. welke hoeveelheden Tl en Li elkander
neutraliseeren en, zoodoende, enkelvoudig geel te voor-
schijn brengen. Proefondervindelijk is mij dan cok reeds
Hl!l!,‘ll!,‘kl'i'l {gie V1), dat de kleinste merkbare verschillen
van golflengte aan de groene zijde van het geel bij zwakken
kleurzin sterker stijzen dan aan de roode zijde, vooral hij
groote lichtintensiteit. In verband hiermede moet nog
worden onderzocht, in hoever bij zwakken kleurzin de licht-
intensiteit invloed heeft op de in de Na-vergelijking
gevorderde proportie T1: L.

Nadat mij gebleken was, dat de verschillen in de gevor-
derde l:rnlmz'lin van Li: Tl woor 006N VAN de eerste
kategorie met de ligging van het enkelvoudige geel in het
spectrum in verband staat (zie IV), heb ik nog onderzocht ,
in hoever die ]ig_-_!;ing ook hij zwakken kleurzin haren
invloed mocht doen gevoelen, 't Is mij echter gebleken,
dat tot verklaring der bij dezen gevorderde proportie die
niet of nauwelijks in asnmerking komt. De daarop on-
derzochte personen der tweede kategorie wijzen in den
kleurcirkel hetzelfde geel als het enkelvoudige aan en,
met een enkele uitzondering, in het spectrum een geel,

dat niet ver van de streep D verwijderd is.
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IV.

VERKLARING DER INDIVIDUEELE VERSCHILLEN IN DE
EERSTE KATEGORIE, DIE VAN NORMALEN KLEURZIN.

De verschillen, die bjj normalen kleurzin in de verge-
lijking x Li + y Tl = q Na' in de proportie x : y
voorkomen, zijn zoo aanzienlijk, dat wij het noodig achtten,
te bewijzen, dat al die gevallen tot één en dezelfde
kategorie behooren en de verschillen dus als individueele
te beschouwen zijn 1). Zij strekken zich uit van 69 : 31
tot T7.8 : 22.2, welke coéfficiénten nagenoeg tot elkan-
der staan als 2 : 3.

Wij hebben nu te onderzoeken, waarmede die individueele
verschillenin verband staan. De weg daartoe werd ons ge-
wezen door die gevallen, waarin bij dezelfde personen voor
de beide oogen een verschillende proportie werd gevonden,

Bovenal belangrijk was uit dit oogpunt het geval van
Dr. Bulzer, wiens oogen, hoewel beide tot de eerste
kategorie behoorende, zooals gezegd, aanzienlijk van
elkander afwijken en zoodoende nagenoeg de uitersten
van den normalen kleurzin vertegenwoordigen.

Fig. 5.

1) Yerg. D. VIII. bl. 178.
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"h"-rii r'r~|'-!'--|:'.:"--.'|'|'re hier in figunr b, als o 5. O

d., de krommen, die de proporties aanges

Il ,
waarin Li-rood en Tleroen sevorderd werden voor de
vergelijkingen met alle tusschen de Li- en Tl-streep ge-
leeon kleuren, en reven vervoleens het woord aan Dr.
Sulzer, die de goedheid had, de resulinten van zijn

onderzoek in een .-|1'.J_--:|.i--|'1!:_.!1.-- noti samen te vatben:

a. Nota van Dr, Sulzer.

,Bei Heratellung der Gleichung x Tl 4 y Li=4q Na
geigten sich fiir die beiden Auwgen wesentliche Abwei-
chungen der Grossen x und Y, emne Erscheinung, die
vielleicht bei der Mehrzahl der normalen Beobachter
vorhanden war, jedoch bei keinem andern auch nur von
Ferne ein so betrichiliches Mass erreichte, was eine
vergleichende Untersuchung der beiden Augen von Werth

arsch

qinen liess. Wurden Spektralgelb und gemischtes Gelb,
die fir das rechie Auge nach Tinte und Intensitit voll-
kommen gleich waren, mit dem linken Auge betrachtet,
g0 erschien das gemischte Gelb zwar etwas lichtschwiicher
und etwas weniger saturirt, aber von gleicher Tinte wie
fiir das rechte Auge: das H'J‘.'li['l'il.l:;:l:'”? aber contrastirte
durch deutlichen Orangeton auffallend mit dem gemisch-
ten. Um die Gleichung fur das linke Auge herzostellen,
muzste die |’|'u-]|r1]'ri||r: 30.5 Tl 4= 695 Li = 23.04 Na'
verdndert werden in 198 TI 4+ =20.2 Li 19.95 Na
Em dihnlicher Unterschied zwischen beiden Aungen bestoht
in abnehmendem Masse nach beiden Seiten hin fiir die
Gleichungen aller zwischen Li und Tl gelegenen Farben,
welches Verhiiltnizs durch die beiden Cuarven o, 2 und
o. d. der Fig. b veranschaulicht wird

Eine nihere Untersochung zeigte, dass der Gruond
dieser Erscheinung daranf beruhte, dass im warmen Theil

Onderroek. 111 Heeks. 1X 10, 4

—
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des Spektrums gleichen Wellenlingen Empfindungen
entsprechen, die in den beiden Augen nach Tinte, In-
tensitiit und Saturation verschieden sind, wiihrend im
kalten Theil des Spektrums die Abweichung sich auf
Intensitit und Saturation beschrinkt. Die gleiche Er-
scheinung zeigte sich fir die Flammen der entsprechen-
den Metalle (Li, Tl, Na) sowie fiir durch entsprechend
gefirbte Gliser fallendes Licht giiltig, wihrend gleiche
undurchsichtige Pigmentfarben in beiden Augen gleiche
Empfindungen hervorriefen,

Die in beiden Augen gleichen Empfindungen entspre-
chenden respectiven Wellenliingen wurden auf drei Arten
zu bestimmen versucht:

1) Durch Bestimmung der Lage der einfachen Farben,
fiir jedes Auge, an dem einfachen Spalte des Doppel-
spektroskops.

2) Durch Bestimmung der, gleichen Mischungen von
Tl und Li entsprechenden zwischenliegenden einfachen
Spektralfarben, fiir jedes Auge, vermittelst des Doppel-
spektroskops.

3) Durch Verschiebung zweier nebeneinander auf
einem Schirm projicirter, durch ein in der Sagittalebene
befindliches Diaphragma getrennter gleicher Spektren
(eines entsprechend einem der gekoppelten, das andere dem
einfachen Spalte des um 90° gedrehten Doppelspektroskops),
derer eines im rechten Auge, deren anderes im linken
Auge sein Bild entwarf, sowie durch Verschiebung der
iibereinander liegenden Doppelbilder ein und desselben
Spektrums, die durch vor beide Augen gebrachte, mit
dem brechenden Winkel je nach oben resp. unten ste-
hende gleiche Prismen hervorgebracht waren.

Die mittleren Werthe der durch die erste Versuchsreihe
gewonnenen Resultate zeigt die folgende Tabelle:
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Die mittlere Abweichung von dem Mittelwerthe betrug
dabei beim einfachen Gelb ||,“||||.'l i fTir das rechte,
0,001 1 fir das linke Auge, beim einfachen Griin 0,002 4
tiir das rochte, 00008 1 fir das linke Auge, beim
blan endlich 0,002 L fir beide Augen

Die mittleren Werthe der Vergleichung wvon wver-
schiedenen Mischungen von T und Li mit den zwischen-
liegenden -:'_iiu,']-;,t]'.-ﬁf:i:'l:-r_*u, fiir beide Augen gewonnen aus
einer absteigenden und einer aufsteigenden Reihe, gibt
die iu]gl::uil_' Takbella :

Rechtes Auge, Linkes Auge.
| = Lit Intensit 1 Intensiial 4
10 a0 20,3 0613 17.5 {1, 6085
20 g0 15.8 0602 16.7 0.593
30 ] 22.0 0.5892 || 20.2 | 0578
40 0 215 0581 a0 G 0,973
50 11 31.2 05745 20 5 0. 565
G0 40 31.0 HERI 05580
70 a0 14 3 14 6 D.5525
= ] i) LRH ] LH | 0,547
i) 10y 53.5 0,547 {1 0,548

Die Zahlen der dritten und finften Colonne zeigen

das gperengeitize Yerhalten der Intensititen der Mischun-
pen zu den ihnen nach Farbe gleichstelienden Wellen-
lingen fir die beide Augen.

Die directe Vergleichung zweier nebeneinander ge-
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legener Spektra und die Vergleichung der Doppelbilder,
vorgenommen fir gleiches Roth , Gelb, Griin und Blau,
ergab Resultate, die die Ergebnisse der indirecten Ver-
gleichungen bestitigten, jedoch in Folge der weniger
genauen Messungsmethoden (directe Messung der erfor-
derlichen Finstellung zur Nebeneinanderstellung gleicher
Farben) mit grisseren mittleren Fehlern behaftet waren.

Die Intensitit des spektralen Gelb ist fiir beide Augen
anniihernd dieselbe. Von hier aus fillt sie fiir das linke
Auge nach beiden Seiten hin rascher als fiir das rechte,
und zwar nach der warmen Seite hin bis zum Ende des
Spekirums, nach der kalten bis zu ungefihr 1 0.5325,
wo die Intensititen fiir das linke Auge erst gleiche und
sodann um ein weniges grisser werden.

Fir Tl und Li betragen die mittleren Werthe der
10 Na entsprechenden Quantititen, gewonnen aus einer
grosser Zahl zu verschiedenen Zeiten vorgenommener
Wahrnehmungen :

0. d. 10 Na = 1256 Tl = 80.8 Li
0.8 10 , — 143 , = 56.6 ,

Das Verhalten der Intensititen im iibrigen Spectrum
zeigt die folgende Tabelle, aus welcher dureh Reduction
das Verhalten der verschiedenen Intensitiiten gegeniiber
Na gefunden werden kann.
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0.692 110.8 1 10,8 110.8 149.2 148.5 145.4
0GB 39.0 43.2 i1.1 63,4 (5.8 6.6
U.635 14.9 14.7 14.8 18.4 18.0 18.45

0.610 8.4 8.7 8.05 1.2 11.0 11.1

{.5802 7.9 o =0 H 10.2 ; 104

U o4 7.0 7.8 7.65 o, B0 8.1

0.5685 2.1 BT 3.9 10,6 10,8 10.5
004485 H.a o, i .4 . B .00

U 5aa0 0.8 10.9 10.Eh 9.5 9.4 9.6

05195 | 17.2 16.1 1665 | 13.1 12.7 12.9
. 56 23.9 24.2 24 05 19.8 21.1 2045
0405 48 G {6 2 17.4 $1.2 B | ) G
) 455 74.1 18,2 T6.15 64 1 Gl.5 62.95
Bis zum Griinblau bestehi kein Unterschied der Sa-

beide Augen; hier beginnt die Saturation

[ur

fiir das linke Auge geringer zu werden als fiir das rechte

turation

um im Indigo auf § bis | der Saturation des rechten

Auges zu sinken,

Das Verhiiltniss der Intensititen einer Mischung von
TI und Li zur Summe der Intensititen der ['n|.-1]u:-||;-uh=]|
ist fiir beide Augen ungefihr dasselbe, wie aus der in V1
Beite 76 enthaltenen Zusammenstellung der Cocficienten
fiir die zwischen T1 und Li gelegenen Wellenlingen
hervorgeht.

[ntensitiit

Bei gleicher einfacher Spalt des Doppel-

Hi"l'i"rl'h].l.ll'ﬁ 100 = 1 mM.) beginnt das H[“" trum an der

warmen Seite flir das rechte Auge frither sichthar zu

werden als fiir das linke. Der Unterschied betriigt unge-

fahr 0010 1.

An der kalten Seite beginnt das Spek-
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trum mit derselben Wellenlinge fiir beide Augen zu
verschwinden,

Beide Augen besitzen, bei einer Myopie von 3.5 rechter-
und 2 linkerseits, volle Sehschiirfe und zeigen auch im
tibrigen vollstindig normale Verhiltnisse.

Die Empfindlichkeit fir geringe Unterschiede von Gelb
und Grin ist fir beide Augen grisser als gewdhnlich ;
mehrere Reihen von diesbeziiglichen Priiffungen (mit den
doppelten Flilssigkeitsprismen , also nicht mit Spectral-
farben, Donders) zeigen eine etwas grissere Empfind-
lichkeit des linken Auges fiir kleinste Unterschiede, in der
Weise jedoch, dass bei binoeulirer Fixation die Unterschei-
dung noch leichter wird als bei monoculirer linksseitiger.

Die obenstehenden Untersuchungen zeigen uns, dass fiir
die beiden Augen eines Individuums die dureh gleiche
Wellenliingen hervorgebrachten Lichtempfindungen nach
Ton, Intensitit und Saturation verschieden sein kinnen.
Da sich dieselben Verschiedenheiten in der Vergleichung
von Tl und Li mit Na sowohl fiir diese Augen als fiir
die Augen verschiedener Individuen zeigen, so ist es
wahrscheinlich , dass dieselben Abweichungen auch fiir
die Augen verschiedener Individuen vorkommen.

Das Verhalten der beiden Augen von Sulzer ist, kurz
zusammengefasst, dieses: Das fiir das rechie Auge etwas
frither als fiir das linke beginnende Spectrum erreicht
bei der Lithiumlinie fiir das rechte Auge eine beinahe
doppelt so grosse Intensitit als fir das linke Auge.
Die Intensititen werden ungefihr gleich bei der Na-
trinmlinie, wo sie zugleich ihr Maximum erreichen; von
hier fallen die Intensititen fur das linke Auge rascher
als rechts bis zum Blaugrin, wo nach einer Zone von
gleicher Intensitit das linke Auge die Farben etwas licht-
stirker empfindet, Das umgekehrte Verhiltniss hat fiir
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die Saturationen statt. Einem kleinen Unterschicd zu
Gunsten des rechten Auges im warmen Theile des Spek-
trums steht eine vom Blaugriin rasch zunehmende und in
l!l'!' i'|||_:|-':|-_“|:_r III."I' -“;'Il.'ill'.fl'::llllllit' liilh lil||:l|llt'|[lL l.l!"'l' H:l!’l]-
ration des linken Aunges erreichende Saturation fiie das
rechte Auge gegeniiber. Das Ueberraschendste ist aber
“-I'lli 1|_|'|_' III:_[I_"[':"Ll"llil.'li E::I Ir":|,1 ':I_'a'l_' II_.E"' I_—I’ill_l_' [}L'I.E' |I|':'~
rechten Auwres von 4 0580 dem linken Auge orange

1 N

erscheinen lisst . withrend das reine Gelb des linken Auges

bei 1 0577 liegt.

Das Verhalten des Tones in der warmen Seite des
Spektrums des linken Auges, relativ zum Spektrum des
rechten . lisst sich kurz so charakterisiren, dass fiir das
linke Aure die warme BSeite des H[wc-'!r"llllh nach der
kalten Seite hin verschoben ist, wobei die grisste Ver-
schichung bei der Na-linie liegt.

Das individuelle Spektrum des linken Auges zeigt bei
der Vergleichung von gemischten Farben mit Spektral-
farben in Bezug aaf die erforderlichen Quantititen der
Componentén, ein dem schwachen Farbension diametral
entgerongesetzies Verhalten, ein Verhiiliniss, das sich
auch in der l':r!'lElr:.'.'!l.J|i|'|:|-:|‘jE fiir Unterschiede von Griin

und Gelb bestiitigt findet.

b. D -!'-":J-_.li".'cni van qeel wn het .n-'eue;_'-'!r'rrm,
Van de vier colores simplices van Lionarde dq
| 1
Vinei is geel het ."I']'.'["J'EI:-i[ gokarakteriseerd en vormt
in hat spectrum slechts een smalle streep , op het keer-
punt tusschen rood en groen. !) De golflengte, die geel
\'.__ft'l'le, laat zich dan ook :1.'||m'|c|luri;_; genoeg inzetten.
1) Als keerpunten in den kleurcirkel kenmerken zich de enkel-

voudige kleuren, in het algemesn,
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Verschillende methoden werden beproefd en vergeleken:

a. Spectroscoop, met oculair, waarbij het oog in de
oculairspleet de aan beweging der lichtspleet verbondene
kleursveranderingen volgt.

b, Spectroscoop , zonder oculair, het oog liggende aan
de oculairspleet, bij beweging der lichtspleet de klears-
veranderingen volgend van het correspondeerende half-
rond (fig. 6 g. verg. D. VIIL p. 174).

Fig. 6. e., als b, onder ver-
gelijking met het reeds
bepaalde geel van het
andere halfrond g', ge-
leverd door één der
gekoppelde spleten
(fig. 6 stelt beide ge-

opend voor).

Aan b gaven wij
de voorkeur; ¢ is
omslachtiger, zonder

veel nauwkeuriger te
zijn; a komt bij zwakke lichtbron in aanmerking. Me-
thode ¢ diende om te onderzoeken ~in hoeverre de inten-
siteit, die voor de beide halfronden in tegengestelden zin
kon gewijzigd worden, invloed heeft. Die invloed bleek
gering te zijn: een blij geel verkrijgt men alleen bijj
vrij groote intensiteit; bij geringe wordt de toon grauw,
zonder eigenlijke kleursverandering; bij groote intensiteit
wordt de grens naar de groene zijde minder scherp.

Bij de bepaling der ligging van het geel komt het
vooral aan op een neutrale stemming van het netvlies,
Een kort verblijf in het duister of in een grijze kamer,
die alléén langs matgeslepen wit glas licht ontvangt van
den bewolkten hemel, moet aan de bﬂpu!illg voorafgaan.
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Alle vreemd licht, het licht ook van de gasvlam, die het
spectrum levert, moet zorgvuldig uit de kamer geweerd
worden. Des avonds in kunstlicht verkeerende, zet men
valsch (te rood) 1n.

Bij nentrale stemming dus wordt het j.:f‘mi'fldl‘-ldﬂ geel
(omgeveer 4 0.581 u) in het spectroscoop vertoond. Velen
noemen dit nu zuiver geel, anderen groen- of roodachtig,
Door langzaam heen en weer bewegen met kleinere en
kleinere speling vinden allen de gremzem, waar het
penigszins naar rood of groen zweemt, en zoetten daar-
tusschen hun geel in. Blijjkt dan, na een halve minuout
rust, de gekozen kleur te voldeen, zoo wordt de be-
paling aangenomen. Opmerkelijk is het, hoe sterk tijdens
de beweging het contrast zich hierbij doet gevoelen,
niet slechts tegenover het vaste vergelijkingsgeel van
methode ¢, dat dan beurtelings naar het groen en naar
't oranje overhelt, maar ook als verandering der kleur —
geheel op zich zelve. Is ze groenachtig, en draait men
tot op geel, dan neemt ze een oranje-tint aan, om eerst
na een oogenblik toevens wvoor geel plaats te maken,
en omgekeerd een groeme, wanneer ze oorspronkelijk
tot oranje overhelde. Op een en ander heeft men acht
te geven, om mnauwkeurig in te zetten. De hoofdzaak
is: langzaam dranien en, na eenige oogenblikken rust
of upfrizjsl'hiug aan het witte matte ;:]uii.l eontrdile.

Bepalingen, op deze wijze verkregen, geven slechts een
kleine afwijking van de gemiddelde. Bij mij bedroeg ze
in verachillende reeksen wvan 1 0.0002 fot 4 0.0009 ; i:i\.i
E ;”;nimu nn van i 00004 tot (L0008 | inij anderen niet
veel meer. De op verschillende dagen verkregen gemid-
delden loopen meer uiteen, blijkbaar, omdat gelijke
stemming op verschillende tijden niet bereikt wordt.

Ze lagen echter niet verder uit elkander dam bij mij
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van i 0.5885 tot 4 0.5903, bij Engelmann van 2
0.5795 tot 4 0.5821, niet meer dan i 0.0012 tot 4 0.0013
van de gemiddelde afwijkende, zoodat ze voor ons doel
alleszins bruikbaar zijn,

Veel grooter nu is de fout niet, die er kleeft aan de
bepalingen ook bij de meeste minder geoefende waarnemers.

Op de beschreven wijze geschiedde de bepaling op 111
oogen van 76 personen. Als kleinste golflengte werd ge-
vonden A 0.572, als grootste 4 0.594, gemiddeld 4 0.582.

Fig. 7.

Bovenstaande figuur 7 geeft een overzicht der resultaten,
De abscis wijst de golflengten aan, de ordinaten het
aantal gevallen, waarvan het maximum valt op 4 0.579
terwijl de gemiddelde golflengte = 1 0.5821 is. Blijkbaar
vormen ze eene enkele kategorie. Hierbij zij herinnerd,
dat bij Dr. Sulzer het geel voor het rechter oog op
L 0.589, dat voor het linker oog op 4 0.577 gevonden

werd, — voor de beide oogen dus niet ver van de resp.
grenzen der kromme.

¢. Verband tusschen de ligging van geel en de proportie
van Li: T,
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Na de uitkomsten, door Dr. SBulzer verkregen (verg.
a bl

gelijken kleurzin der beide oogen bepaald , in de onder-

50), werd de ligging van geel in gevallen van
stelling, dat ook hier de tof vorming van :"':;l.';:t:'r'ﬁl‘lli.'l'lli'
proportie Li: Tl met de ligging van geel zou in verband
staan. Die onderstelling werd al dadelijk bevestigd bij
Li: Tl (zie

178), bij eenige der beste waar-

vergelijking der vroegere van
Tabel. Deel VIII, bl.

nemers, met de thans door hen gevonden ligging van

bepalingen

\ Das

geel. Zoo gaf bij
Waelchli ILi 66: Tl 31. geel op A 0.5911
Kagenaar -,1 gb: - Bl i 0.5910
Donders S 70,2 - 2B8 s e ALDBS2
717 . 288 . . o 0.588
Engelmann 7 SR SR | N it |
Ecker o 148 o, 20.2 S | R T
Nolst Trenite , 771 , 229 e i 0.0761
Hoorweg g 108 . 282 e -z gy U072

Onlangs werden nu nog een achttal personen, bij ieder

van hen in een en dezélfde zitting, zoowel Li: Tl als

de ligging van geel bepaald en gevonden (I en Ll):

: I 11 | 11T IV
N A AM | i =T = No Gl Li =T = gee 10 Na

[ | 2l =L |="m
ssbergen. . | 69.3 | 30.7 259 | 0.590 |71.1)289|239 |70 |192
ber . 705 | 205 | 245 ) 0587 |70 |80 |24 |57 a0 .2
a Loon . T1.1 | 28.9 ' 24.2 | 0.5845 | 68.3 | 31.7 | 22.6 | 45 25.5
mbl:.r_r;r-l' | T1.9 ) 28,1 | 24.9 | 0.584 67.7 1 82,7276 | 52.7| 15.8
ingelmann | 73 27 a3 4| 0,586 | 69 31 2453146 | 94
:‘:Hgl"].'l'.-.l.!lll 3.8 | 262 | 28 0.5825 | 69.1 | 809 | 266 | 67.5| 16
@_igh':ma i 24.8 | 21.1 | 0585 V1.8 | 283 | 090 7 ' 13
Kagenaar . | 76.3 | 23.7 | 23.7 | 0.583 . 72 |28 | 234 [20.7]|127
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De kolommen I en IT bevestigen op nieuw het verband
in de Na-vergelijking tusschen Li : T1 en de ligging van
geel. Oppervlakkig beschouwd, schijnt -het noodzakelijk.
Hoe meer het geel naar de groene zijde ligt , des te meer
zal het Na tot oranje naderen en des te minder T in de
Na-vergelijking gevorderd worden. Zoo eenvoudig is echter
de zaak niet, Wanneer bij de veranderde sensatie van Na
die van Li en Tl gelijk bleven, zou de redeneering op-
gaan. Maar op die gelijkheid is niet te rekenen. Inte-
gendeel, terwijl, zooals Sulzer vond, met geel tevens
groen van plaats verandert, zal de kleur van Tl, die
tusschen geel enm groen ligt, evenmin aan haar plaats
gebonden blijven, en eene verschuiving van Li, waarbij,
zoo niet de kleur, de intensiteit al spoedig verandert,
1s evenzeer te wachten, wanneer het enkelvoudige geel
niet met Na samenvalt. En daaruit moeten afwijkingen in
het verband voortvloeien, als de tabellen (bl. 59) aanwijzen.
Maken wij nu verder de geel-vergelijkingd. i. TIZ” Li=
geel, dan is het resultaat belangrijk genoeg. Blijkbaar nadert
daarbij de verhouding T1: Li tot die, waar geel genoegzaam
met Na samenvalt, d. i. tot T1 80:70. Wij zien dit bij
Sulzer, die in de Na-vergelijking voor zijn rechter oog
31, voor zijn linker slechts 21 Tl heeft, en, blijkens de
krommen (fig. 5), in de geel-vergelijking voor zijn rechter
(bij geel op 4 0.588) 338.5, voor zijn linker (bij geel op
4 0.577) 83.2 Tl krijgt. — Hetzelfde leeren voor
Donders en Engelmann de krommen Do en En van
fig. 3. Voor Na zijn de hoeveelheden T1 = 29 en 26,
voor hun resp. geel (1 0.589 voor Do, 0.581 voor En)
= 29 en 30: beperking dus van het verschil tot 1. Directe
proeven, met afwisselende waarnemingen, onder gelijke
omstandigheden, gaven, als gemiddelden uit 5 bepalingen :
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Bl
I' L wpe] ap Tl = L1
ders. . . .| 2971 70.29 No 0,559 20,71 T0.29 -
elmann. | 25.750 T4.25 = HNa 0,581 30 70

Zooals uit die cijfers volgt, zie ik in Engelmann's
Na-vergeljjking het mengsel groen, tegenover het spec-
trale gecl van Na, en in zijn geel-vergelijking het mengsel
eoel of, naast de voor mij groene !-»'l!-.‘-:'ﬂ':!]l‘ klenr, zelfs
goudgeel, terwijl Engelmann in mijne vergelijkingen
van Na en geel (beide aan elkander gelijk) het mengsel
evenzeer geel en de speciraalkleur daarnaast oranje
NoOemt.

Gelijke getunigenis geven de waarnemingen (III verge-
leken met I op de tweede tabel wvan bl -'_“ﬂ:. die op
groote nanwkeurigheid mogen aanspraak maken. Zooals
men ziet, loopen hier (bij een ligging van geel van 0.58
tot 1 0.5825 voor de Na-vergelijkingen de proporties
witeen van 30.7 : 69.3 tot 28.7: 76.3, voor de geel-ver-
gelijkingen (afgezien van Hamburger, met 32.7)
slechts van 31.7 : 68.3 tot 28 : T2, en verwijderen zich
niet al te veel van 30 TI, die ongeveer bereikt wor-
den, waar geel nagenoeg met Na samenvalt.

Belangrijk nu is dit resultaat, omdat het voor een
deel althans rekenschap geeft van het verrassende feit,
dat, in de eerste plaats, Bulzer, wien het Na voor
het eene oog oranje, voor het andere geel was, ondoor-
schijnende gele pigmenten met beide oogen zoo goed als
gelik zag, en dat voorts allen, ze mochten hon geel
in of zelfs boven Na, dan wel veel lager (de meeste
oogen in het groenachtig geel) onder de spectraalkleuren
zocken, in mijn cirkel van pigmentkleuren, uit straals-
wijze strooken van even merkbare verschillen gevormd,

zonder llei‘i'.11111!'rillj__,’ dezelfde strook als het beste :._fi',!l.']
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asnwezen. Ik zeg — daarvan werd met de verkregen
uitkomsten rekenschap gegeven: immers de genoemde
pigmenten bevatten betrekkelijk weinig spectraal geel, veel
meer een geel, uit mengsels van groen- en roodachtige
kleuren gevormd, en voor die mengsels hebben alle
oogen, zooals de tabel aanwijst, nagenoeg gelijke, som-
mige (Huijghens en D. Kagenaar) zelfs eene de
spectrale compenseerende roodachtige kleur.

Overigens, afgezien van de hier gevonden verklaring,
wachten wij van geel-vergelijkingen, ook met andere
componenten als Li en Tl, nog nadere opheldering om-
trent intensiteit en saturatie der aan verschillende golf-
lengten eigene kleuren,

Y.

DE ELEINSTE MEREBARE AFWIJKINGEN VAN GEEL EN
VAN DAARAAN GRENZENDE ELEUREN BIJ NORMALEN
EN ABNORMALEN KLEURZIN.

Zooals boven reeds met een woord werd gezegd, staat
de codff. Li: Tl, die de tweede kategorie kenmerkt,
niet in verband met de ligging van geel. Op den kleur-
cirkel geven de tot deze kategorie behoorende, zij mogen
meer of minder zwakken kleurzin hebben, dezelfde strook
als geel aan, als die der eerste. En als spectraal geel
kozen de door mij onderzochten, een enkele uitgezonderd,
(die in T1 zijn geel zocht), hun geel in de nabijheid
van D. De gemiddelde afwijking m, van de gemiddelde
is bij hen echter grooter, en ook de gemiddelde bepa-
lingen op verschillende dagen loopen meer uiteen. Zoo
vond ik bij Blonk, med. st., die, ondanks zijn verge-
lijking Li 46.7 4 Tl 53.3 = Na', een vrij volkomen
kleurzin heeft, op verschillende dagen van A 0.595 tot
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A 0.583, gemiddeld 4 0.590, enop denzelfden dag , voor
een reeks bepalingen, = 4 0.0022,

Dit alles geldt het vrije inzetten van het zuivere geel.
Een andere '|n']1.=|'|i,.-1;: is die wvan het kleinst merkbare
verschil, waarmede wij ons hier zullen bezig houden.
Mandelstamm ') en Dobrowolsky #) bepaalden het
ieder voor zich zelf, en vonden, in breuken der respectieve

golflengten, voor

Mandelstamm Dobrowaolaky.
C 1 : 108 1 : 248
tusachen C en D 1 831
I 1 : 465 1 772
tusschen D en E 1 : 139 1 : 248
E 1 : 214 1 : 540
tnsachen E en F 1 : 400 1: 616
F 1 : 409 1 : 740
(1 1: 270 1 : 429
tusschen G en H 1 : 320.

Zooals men ziet, verkreer de laatste weel kleinere
waarden dan de eerste; maar de betrekkelijke komen
toch I:m::u'%i‘]hL overcen. Beidem vinden de kleinste th
[} en bij F. Tot het verkrijgen der verschillen bedienden
gij zich van de ophthalmometerplaten, met eigen hand
onder den hoek gebracht, waarbij ze verschil tusschen
de twee kleuren meenden te constateeren, Mijn spec-
troscoop voldeed voor dergelijke |||:[l,t|in:'--1l uitnemend, Do

vergelijkingskleur (b. v. Na of enkelvoudig geel) wordt

1} Archiv [ Ophth. XIIT. 2. 8. 399,
2) Id. XVIII, 1. & 72, waar ook de gecorrigecrde eijfera van
Mandelstamm te vinden zjjn. De bepaling van B, de juistheid

waarvan Dobrowolsk v Zelf botwijlelt, is w-.';;.:;ul_.;u_pn,
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ingezet met de enkelvoudige spleet (onderste halfrond),
dezelfde gollengte met één der gekoppelde (de andere
blijft gesloten), en deze kan door twee mikrometer-
schroeven, gemakkelijk bereikbaar voor den waarnemer,
én verschoven én vernauwd en verwijd worden. Ove-
rigens volgden wij de methode der juiste en onjuiste
gevallen, bepalende het minimum, waarbij verschil her-
kend en het maximum, waarbij het niet herkend werd,
en uit beiden het midden nemende 1). Daarbij werden de
verschillen, waarover men had te oordeelen, door vreemde
hand ingezet, die, draaiende aan de andere schroef, ook tel-
kens de intensiteit veranderde : zoodoende had de waarnemer
eerst de intensiteiten gelijk te maken en dan over kleurs-
verschil te oordeelen. De invloed der intensiteit op het
oordeel laat zich niet elimineeren, wanneer men zelf ook de
golflengte verandert, — wat bovendien minder wenschelijk
is, wijl tijdens het veranderen der kleur contrast zicht-
baar wordt (zie bl. 57 ), tengevolge waarvan men een
vogenblik later, bij de contréle , ook nog minder onbevangen
oordeelt. Naar deze methode verkreeg ik op verschillende
dagen als kleinste merkbaar verschil 4 0.0004 tot 4 0.0006 2).
In vergelijkende proeven met den heer Straub bepaalden
wij het beide voor A 0.589 en voor 4 0.581, dat is voor zijn
en voor mijn enkelvoudig geel, en daarbij bleek vol-
doende, dat hij gevoeliger was voor verschillen van het
laatste, ik voor die van het eerste. Het schijnt dus wel,
dat de grootste gevoeligheid bestaat voor het enkelvoudige

1) Vgl. G. E. Miiller, Zur Grundlegung der Psychophysik.
1881. 8. 65.

2) Om de snelle kleursovergangen in het geel en elders tot hun
recht te brengen, moet, bij sterke lichtbron, de spleet nanw zijn:
bij wijdere spleet verdeelen de merkbare verschillen zich ook over
de aangrenzende kleuren,
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eeal., In D, m elk geval dus i de n:||-5i||--i-| van het
enkelvoudige geel, hebben én Mandelstamm én Dobro
wolaky, zoo als wij zagen, ook het kleinste merkbaar
versehil gevonden . on een tweede minimum in F, zeker niet
Vil Vikll ]||'1 l'!ll-\.l'l'l.lllllii:_"r' |l|.|'.]'.'|: ||E-.'I'-|"|'||'I'|' zal 1k eorsi
later. in verband met de vergelijkingen , die daartoe -
trekkine  hebben, onge uwitkomsten mededeslen, Het is
niet vreemd, dat juist op de keerpunten, d. i. op de
E-l.l.qr,a---u? waar de enkelvondiee kleuren aan beide zijden
in onderling terengestelde overgaan, de grootste gevoe-
li;|'u-i-| voor verschillen wordt .!:III.-_’-.'IE'Il”!Il".I In het blanw
vonden ook Kinig en Dieteriecl con minimum voor
de fout m* en een tweede minimum Konig nabij D,
Dieteriei op zekeren afstand van D, nl. op ongeveer
A 0670, Hou voor Dieteriei wellicht het enkelvou-
dige eeel in  die richting werschoven zijn? Overirens
is m, geen zuivere maatstal voor het kleinst merkbare
vorsehil,

Evenals het oordeel over geel onvolkomen is bij perso-

MEn , llil' E3E Iil' H'.'l'l'li.-' |-:Lr-'_-_'-l|'il' ]1IE]IIIII|'I'|1_ ';'.l:"H':-u wannaear

de kleurzin nauwelijks daalde, de gevoeligheid voor kleine
verschillen afeenomen. Aldus hij

1. Blonk. Zoekende naar personen der tweede kate-
gorie, gaf ik de anisochromatische tafels van Stiling te
onteijfferen , en het kwam mij voor, dat Blonk daarin
bij normalen ietwat achterstond (verg. 1. VIII. bl 178).
In overeenstemming daarmede cischte de Natrium-vergelij-
li;l'lf_'; I|I] -l:t.:.:ll-: ];i Ili,_q', I[‘III'.-'| 'i|l||'|';:, |:I|I'I!'I II:II‘ l|'|'|| ;I'I

¥

do tafels van Stilling (tweede uitgaaf) kon onteijferen,

dat hij ook met Holmgren's proeven nauwelijks blijk
raf van verminderden kleurzin en met de dubbele vocht-
prismen, die mengsels van geel en groen geven, niet of
nauwelijks voor mij onderdeed. Ook acht hij zich in

H ]
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nany het grocne swesmend , voorts 4 0,684 volkomen als
."‘!:I: A4 0.573 eerst even groen, .55 proener en blecke:
en daarmaast . door contrast, 0.589 no |'|||-|:L||"::ri'_;'_

Op de merkbare wverachillen heeft de lichtintensiteit

een grooten invleed, Bij "E'!""'!" ijdte van 0,15 mM. is

ALaRY veel, (.05 reeds eroenacht

i e (LHTH dmdelijk groen,

'\.'..u:||'|-ii 0559 door contrast weer !.--.-|.|~'|||-|2' wordt - |I-.|
-.|.]|-|-ru":||':|.- van .62 mM. iz 0.57T8 nor volkomen :;I'li.!k
aan (0.589 en is eerst 0.552 ontwijfelbasr bleek en groen.

D hier blijkbaar zeer croote invloed der intensiteit

T I hii ninFnaal tatk  waar hii erants
onthreekt ook by normalen klearzin miet, waar by groots
intensiteit het oesl zich ten koste van het Croen uithreidt
Chodin)., Naar de xi:'.-ll.' van het rood is, zoowel |:I

la bij normalen klearzin, de invieed der in

zwaklen a
tensiteit vool :_:u-:'il:-_{l:r'.

Men verlieze overigens niet uit het oog, dat verschil-
len wvan imtensiteit, zonder verachil wan '_:IJ]:'|-.-I|E:I--. liij
zeer zwakken veeleer dan  bij normalen kleurzin als
verschillen van kleur worden opgevat: men late dus,
om guivere resultaten te wverkrijpen, bij verschillen van
nadat de inten-

sollengte ecrst over kleur oordeclen,

giteiten zijn gelijk pemaakt. En ook nu zou wverschil in
saturatie nog kunnen 1m 't :~|.--| ;."i:-:lt, Er 18 dus. in
govallen als dat van Snel, wel aanleiding te vermoeden,
dat er meer dan zwakke kleurzin bestaat, dat men met
volkomen kleurblindheid, d. i. met een zuiver dichro-
matisch stelsel te doen heeft. Maar het tegendeel ||Ii.|l,1
voldoende . wanneer, zooals in het onderhaviee geval,
nit  een !IlF'II_'_[:-ui'| Villl :-\.||-|'I'II'.I:!| rond en  blaow LR | ]
nentranl wit of grija, maar alleen purper en rosa’ te
verkrijpen is, terwijl voorts in het spectrum de neutrale

4r:'-f|-p 1Ir'|l||I'1'|'|-:r~ — haot g door blanw m blanw-

ETOEn overgaat.
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met grootere golfengten, tot 4 0.63, 0.66, 0.69: zijn
de intensiteiten gelijk gemaakt, dan ziet hij de kleuren,
0.589 typisch geel en 0.89 typisch rood, volmaakt ge-
|!||-L 5 |-!| goringe intensiteit 4 0.69 wellicht iets !_|\|1-||.-
riger’” (meer gesaturcerd)

B "-':'|'.!'l'=i§.-.iil;1' met kleine 5;_'--[!51'!.-__*IL-|| 15 4 0584 noge

volkomen ;:--|!;|-. aan 4 .59

. te beginnen met 0,578,
wordt het wat bleeker en i-|| 052 -»F”.-.-'_.." |||| Vil een
vl wit, waarnaast 1 0,559 hem door contrazt rood
voorkomt. Jnne neutrale liet Op ongeveer L 0.4497.

Toch wist hij in het spectroscoop het geel vrij wel aan

te wijzen In 10 !-:-|1:|'.i|'.-_(|-|1. koos hij gem. i 0.594. als
maximum 0.607, als min. 0.587, met gomiddelde af-
wijking van de gemiddelde m, = 4 0.00563. Bjj die be-
[-ll'!l;_'l"l werd hij geleid door de infensiteat. Waar ook
de aanwijzing van deze ontbreekt, zooals Dbij het maken
der vergelijking Li +4- Tl = Na, is ieder mengsel hem
even goed van kleur, !:l'l'\liH hij Na naar de intensiteit
richt,

Bovenstaande gevallen vormen een reeks, waarin de
onderscheiding der kleuren in de warme zone yan het

specirum Z-'Zi:il medr en meer '\l:'|'|i|.-'-1.

VI

DE YERHOUDING DER INTENSITEITEN YAN MENGSELS
TOT DE 80M HARER COMPONEXNTEN.

.:II..'.:' ||||'|:| L‘--I'Il:::_" ven LM, &1 I |"].
In de vergelijkingen der mengsels van Li < T1 met

Na (of geel i 'l:l-[l;i;lhln-u '.1.ii niet slechts de PropH rtie van

Li : Tl, maar tevens de intensiteit van het verkregen Na.
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it de intensiteit van het mengsel

Deze tabel leert

: . - -
constant kleiner ig dan de som van de

verschilt

-=l':|:-»i||"!l'll |'||"|||||!||-||".-|l
i2 remiddeld 0.GTH

||I|\."|.|'|'-i-'|l.'ili.

De gevallen zijn rerangschikt

Va-vergelijlking

wrste bopaling
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arekening do
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QLI — QT = Qv I1 ITE [T 1 JLi J1 cif.
Bha. . : 70.7 | 203 | 284 1228 | 10.5 | 28.4 423 |0.671) 0.72
BFWa, G b1 25.6 (4G | 212 | 250 ol.7 a0 | OL564
BBe. O.D. .| 705 205 | 26.8 [22.7 | 2B.7 | 25.6 ol.4 [0.502 0.52
B Do. . 695 | 308 | 23.9 1148 | 17.8 | 28.9 2.6 (078 | 0.7
gk 71 |29 |22 [l1&9 |192) 22 i8.1 |0.577| 0.582
av. L. . Ti.1 | 280 | 27, |21. 22 =1 43, 0.603 | 0.68
¥|:':i.. id., |y 21.4 (196 |24, | 214 43.6 (0,492 | 0.63
BEn. . . . Toge | 246 200& 116721 18.2 | 32.3 S SN T 0.71
8n. O.5. &l 20 21.3 12009 1195 | 21.8 10,2 |0.53 | 0.54
middeld 725 | 215 | 24.0 | 0.588 | 0.646
Het blijkt, dat op deze tabel de coéfficiént, zonder

witzondering ,
het

. mimmum »

nog kleiner is dan op de vorige:
maximum hier 0.73 is dddr 0.77
0.49 - (.52
- eemiddelde . 0.583 (L.687.

En in de beide tabellen valt de grootste coéfficiént op
Do, en komen in "t alremeen ook de kleinere coffficién-
ten op dezelfde personen wvoor. Dat het mengsel van Ia
en Tl in intensiteit ver onderdoet voor de som der inten-
siteiten van Lien Tl afzonderlijk, kan, bij die constantie

der resultaten, wel aan geen twijfel onderhevig zijn.
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{ de som der intensiteiten , voorkomende onder o , en eindelijk

7 oilen vorlangden colffieifnt.

Voor 1 0.660 en 0.654, waarbij in de ‘.'l'l'Lfl'.I‘ij];ili_L{ nog
nauwelijks T1 voorkomt, verdient de coéfficiént nog geen
vertrouwen en is daarom weggelaten, Wij zien hem nu
dalen tot bij A 0.590, nagenoer het Na-geel, om ver-
volgens weer te styren tot A U.230, alwaar hy voor enkel
Tl, evenals boven woor enkel Li, gelijk 1 wordt. De
coifficient is dus het kleinst, waar het rood wan Li en

! hiet groem van Tl elkander volkomen neatraliseeren en

:-\.I-'-'il'-u ||-:'1 :'|'|1 -nu-rh!i:_r'r,

Wil men, in overcenstemmingeg met de absos, de hoe-
l veelheden (spleetwijdten) wvoor het interferentie-spectrum
kennen, zoo heeft men de dispersie van Tl naar die van
Li te reduceeren en de som van Li en van het gmere-

duceerde T1 weer op 100 terug te brengen. 1) Men

1] &y QI de met het dioptrisch spectrum voor cen bopaalds
kleur & gevonden Lithium-component:
r!r E" |||‘i|.."|:“!' "_""-':':l'l.l n .I..Illl.”;lll!l||'|I'"|'||I||||'r||-;‘

de som Gl It 100,

Yoorts, Jil de intensiteit van het mengsel:
i J1 die van Li,
! Ji -eEi:' WVikTl '!'|| —_
; gllen gevonden door vergelijking met S,
Soo 13 de cofffeifnt :
Jil 2 (J1 Jt).
| Wij vinden echier, voor de dispersic van Li= 1, die van Tl = 1.9,
":i reductie van T op ||-' lii'\-‘[ll"'\.i-' van Li wordf dus 4!-" =0
der componenten :

Ul (Qt : 1.9) X,

én na vermenigvaldiging met 100 : x = n

n., Gl (n. Qi : 1.8) = 100
of (Y] Q' = 100.

Amn doze iu:--r,--,-||‘||_-||_|-r|_ nu ||--._|.11I,'.!.4-|||||l-r| iz intensitenten ;
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In de serste |r|.4:!!:- '-l“\-'l-.:'_l": 't'l'ii de aandacht L | lI|l..,

allen met normalen !-.,||"III'.-"i|'.: Vop VI en YII met .rf‘-'..ll-.-

ken kleurzin komen wij later terug). In alle vergelij-
kinren vinden wij den coetficiont 1, het |||--||;_reu'|. ilns

van mindere intensiteit dan de som der intensiteiten van
de componenten. Met een enkele unitzondering (111) val
de kleinste coéflicient 1] 4 0589, d. i. evenals bij mij
G hit :|:||:':‘:|]||_e:_';|'|"|: Imer wordt EIE:j lh'_ Waelchli en
op ¢één der oogen van Dr. Bulzer zelfs kleiner dan
0.5: het maximum 0.716 wordt bij mij gevonden. Bij
[, III en W zijn de bepalingen tweemaal geschied, op
verschillende tijden: men zal zich overtuigen, dat ze be-
trekkelijk niet veel van elkander afwijken. Voor de beide
oogen van Sulzer geschiedden de bepalingen op Bt
en denzelfilen dag, later nog eens atzonderlijk voor het
rechter cog: de overeenstemming der beide bepalingen op
het rechter oog zijn ook zeer bevredigend. 't Is meer dan
men verwachten zou, wanneer men in aanmerking neemt,
dat van de drie vergelijkingen, die den eoéfficiént moeten
leveren, slechts ééne (qli = q'Tl = Q#) 1sochromatisch
twee (qLi £ en |]'['] = &) heterochromatisch zijn, Zoo
blijkt danm op nienw, dat men bij verschil van klear nog
tamelijk wel over gelijkheid van intensiteit kan oordeelen.
[n het maken ecner heterochromatische vergelijking ligt eon
schijn van willekeur. "t Is alsof men even goed een an-
dere verhouding kiezen konde, Maar wijzigt men de inten-
siteit van ecen der beide kleuren, dan houdt spoedig alle
twijfel op en heet het: nu stelliq te donker, nun .v.".-_;!-"-"..r te licht,

Tracht men zich van zijn sensaties rekenschap te geven,

dan vindt men de cene kleur van nature heller, de
andere donkerder, Na bijv. heller dan T1, beide heller
dan Li. Bij de x'rﬁrgi,-lﬁ!q’nl:_‘ nu moet de helle als door

een tloers getemperd worden zoo wordt een befoersd
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geel welijk aan een helder rood — , en aanvankelijk is men
geneigd, den lichtindruk van het eerste te laag te schat-
ten. Om juist te oordeelen, mag het oog niet op een
der beide kleuren verwijlen, moet veeleer met gelijke
tusschenpoozen telkens van de eene op de andere over-
gaan, en meermalen ook de grens tusschen de beide
kleuren, waar verschil van intensiteit door contrast het
sterkst spreekt, heen en weer doorloopen. Vooral wachte
men zich voor vergelijking bij excentrisch zien: de resul-
taten zijn dan geheel andere, en om deze is het ons
hier niet te doen.

Bruecke !) onderwierp de heterochromatische verge-
lijkingen aan een zeer degelijk onderzoek, Ik vereenig
mij geheel met zijn meening, dat de methode van Dove
in beginsel de beste is,. Nu is het mij gelukt een weg
te vinden, om ze op de vergelijkingen van spectraal-
kleuren in het spectroscoop toe te passen. ) Maar de
toepassing eischt groote zorg en de resultaten, bij directe
vergelijking van aan elkander grenzende vlakken verkre-

1) Bitzungsberichte d. K. Akad. d. Wiss. B. LXXXIV. 8= Alth. 1881.

2) Met een woord zij hier de wijze van toepassing vermeld. Bjj
do Maxwell'sche mothode, — het oog aan de oculairspleet, waarin
het specirum zich vormt, — herkent men bij nanwe lichtapleet al
de oneffenheden van het als lichtbron gebezigde matte glas en
ziet, in dem lichteirkel van het netvlies, ondoorschijnende strepen
als vrij scherp omschreven zwarte lijnen. Nu gelukt het een stelgel
van stropen te maken, waarvan in het midden de ondoorschijnende
voor de beide gekoppelde spleten naast elkander vallem en de
gekleurde dus met elkander afwisselen: bij de relatieve wijdten
der spleten, waarbij de strepen het minst zichtbaar worden,
kunnen nu, naar het beginsel van Dove, de beide kleuren geacht
worden gelijke intensiteit te hebben. Verg. Kon. Akad. van
Wetenschappen. Proces-verbaal van 27 Ouctober 1883,
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gen . schenen alleszing voldoende, Die nitkomsten, doom
Fraunhofer 1y bij directe vergelijking verkregen , saven
n:|'.|-|§;;|-|_:- LA ELEN |I-||1u'it I|IIII!C VIl dieEe ||E|-I!5-||||'_ “;J.II
|,!| i [EER ) .-':|II !l:'ll VIl ‘Ini_i l-"|!||i-'i|! » LAY 1:_.:.!,-'|'_-x |E|' :'||'_i|:l-
linren kan wveranderen ., en aan de constantie van zin
”l"'l-"-"”l',i"- dat het rerefloctesrd 1.|'::|'|§i|.,i-|:_‘-.];.-i|| st
leveren , twijfelt hij zelf: in mijne bepalingen was de
waarschijolijke fout veel kleiner.

Om  intusschen allen twijlel uwit te sloiten, liet ik,
naast de gewone, in de meeste gevallen ook zoodanige
vergelijkingen maken van Jli = Js en Jtl = Js, waarhij
de Intensiteit van & stellis verklaand werd te groot te
gijn, en telkens bleek, in de mabijheid van Db, de coéfli-
citnt ook daarbij nog beneden 1 te blijven. Alléén in
de nabijheid van T1 en wvan Li, waar hij de gewone
vergelijkingen de cobfficient reeds tot de eenheid nadert,
werd hij dan = 1.

Er zij nog bijeevoegd, dat altijd minstenz twee volle
recksen van waarnemingen werden gemaakt, een op-
klimmende en een neerdalende, met vermeerdering van
het aantal, waar een eroote nauwkeurigheid weed ver-
langd, en dat voor ieder afzonderlijk de eoéfficiént werd
berekend en uit de coifficienten de gemiddelde genomen.
Om een juiste voorstelling van de waarnemingen on

berekeningen te ceven, zij het mij gesorloofd , hier een

enkele bepaling in haar geheel op te nemen.

1) Fraunhaofar, in Astronomizche Abhandlungen van Schu

macher, 18458, 5, 35




Hoeveelheden van

= =

. ; | Gem. oh ML |
T L |0 m Mol T [<m| L |<u| ne .MH"H %+__L“ Gem. m, .nj.f..u_:. Gem. | m,
1.0199.0 785 | 64 §8.2| | 89.6 0.823
0.660 | 1.0]99.0 67.3| 7.2| 6.5(738|62.4| 810 |68.9| 0.840 | 8815 0.0085| 976
‘29|97.1 87.1| 55 23.0) 38.5 0.963
291|971 20.3| 9.0| 6.9|285/28.1| 375 |s5.0| 0781 0.838
0.683 | 8.0(97 [2.88 |0.072]26.2|10.0| 6.0/26.0 22.6| 36.0 |28.6| 0.728 | 0.797 | 0.0826| 0917 |0.864| 0.027
2.9 971 28.7| 98| 60/320/269| 418 [838| 0.687 0.850
271|973 23.2| 87| 55|233|21.8| 820 [27.3| 0.725 0.849
1278738 208 15.9 241 0.0 0.745 |
0.610 11191881123 |04 |296|133|11.0 24,0 (22.4| 37.8 |88.4| 0.794 | 0-T69 | 002451 ggg S
295 | 70.5 | 24.0 | 27.1 8.5 | 0.432
0.5892 | 20.8 | 70.2{29.5 (0.2 |26.380.1({10.4|19.5 161| 495 |355] 0528 [ 0508 |0.047 | 0741 [0.783] 0.0085
29.2 | 70.8 27.0]29.0 | 20.5|20.1 | 168| 491 [87.8| 0.549 0.724
540 66.0 23.7 | 31.6 1 19.9 515 0.460
0.5884 1 000 [ 60.8 [°2} |19 l26.9|28.1(21.0/209(181| 49,0 |406] o.5e0 | O90% | 004 | 4660
57.2| 42.8 87.0 (414 19.0 60.4 0.626 .
0.5685 | 57.1 | 42.957.43/0.38 | 86.2 | 36.027.4 | 14.9| 89| 500 |86.3| 0.711 | 0673 | 0052 | 0998 | .|
58.0 | 42.0 358|314 285|210 17.6| 524 |46.1| 0.683 0777 [> :
842 15.8 58.9 | 62.3 13.6 75.9 T
05495 75 5 | 245 | 498 | 44560 57.6(%87 |110]8 | 9.5 |56.7| 0806 | 071 | 0-005 | g ggg
91.1| 8.9 79.3 | 82.1 3.7 85.8 0.924
0541 lg1g' g7|9L2| 0130|015 (685 9.6 481015 |73.3| o867 [ %590 | 0028 | 9005
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la de intensiteitacoffficiéne van het menesel naowe

lijka moer da ”-"!'!i:“'ll-"":-""' iter oog) en bij vele ande-
1 ' ; 3

rem, dan maoet de intensiteit Van ¢éen Jdor o '?'||=..|lg-g;!.-||

BOMS groofar |I| -i:l!l e v T -|'_:-:|_:‘-..-| Yian i-|.-}.;|-_

.r":'l-l |l.'l'|'l':. :l'--.-\ IJII‘ el iers @

I'TI J1
Vi = 11 er .1, iy 4 00,5892 Ll | ar1 ag n
(0.8 ; 22.1 | 229289
laten s o 1.5 b ) 1
I"l" 1 :. i.' . 1 -_l 3 5 i
f (S [P N 3 ol o I ). s

1'.----|' |I:-|-':|-:. _II Z."I.'..:-L-u i*.'..-r, :."'_-:-- VOmden :

[hom | A& [1.5842 ri B 17
i Trand i : 125 21 .4
13 iEleamat  lear 3 l- . [ R L. ;
LA HIEROINSE Rl MU OOE -||| ILELE | -||. acpe wiljze ge-
.

toetst  worden. Heeft men de -'\"""""""!,i'*i:':-' inrezet |

dan sluit men de ].i-~:|-1:|'l": 11 '-II'I-'.I'_;T de enkelvoudize

op Tl, met gelijke Intensiteit als de L'l-spleet. Terwijl
die dus aan elkander ----‘.;_|. gin, wordt nu de l.:-a| | =i

seopend.  De eerste indruk bij Sulzer, rec

| LE 130D PONEERRAr S IO I. o nefler was i

eenige seconden verdwijnt het roode en zinkt de helde

den Dobberke on vooral Wanlchli Cok voor n 1]
werd hij het openen der Li-spleet de kleur roodachtiz, om
:i.||' = ;i; Vi "k_|-_-.---| |i| s th TMAaKEeT . |:|' AL |'|'; (KL

zeer bepaald lichtsterker was en bleef dan het 11, In

overeenstemming met mijn zrooteren intensit
van het menesel. Hetzelfde cold voor Kacenaar, Maar
I"l Iil'.l'l"l .-qll|||'|r Iil'! ViM :'. ||'|| III' I_,l il IEI ||||'||| ||||':| Viill I v

Cderzoek, 111 Heeks, 1X DI i
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A Blonk suel
Hicla 1. Rodka 2 ptii. | Recks Keel T,

0, Eahiad b GE | D62 D.GD 0.79 | 0.88 D.B3h
.l Ubh | 054 (0 5095 ) G 052 10D GEED
TR b4ty i |',i_ i 5 i U5 85 [(F 8B4
i bR Iy s IITI 0.749 |I| | .93 098
LT ] LT T B 093 | 0.8G (10.84
| b :.I'_' s | ChR (L) s | =L ] 'JI_ ||I:|_:

Men ziet, dat bij Blonk de vergelijkingen tamelijk

met die van normalen  klewrzgin overeenlomen, in had

alpemeon met wat grootere coifficidnten; maar dat zij
bii Snel zeer onregelmatiz zijn en veel meer tot de
penheid naderen. .-"| vormen dagrmede den overgang tof
|]|' I'I-I;.':|i:"i|-':|||"i'| ||i'; |'||:|] 5n :-_:']'rll'r!]:-]fz'ull'!|.| ||| :-':I-II-.I ';'.'l'_'-lt|ilr'L
van de eenheid verschillen, dat wij geen reeht hebben

-

aan te nemen, dat de intemsiteiten der |.-'||-'|;_r.=:--|.=~ niet aan

die van de sommen der componenten zouden gelijk zijn.
it 'Il|i|l-:r uit onderstaande E.'I:hnl: die ons de cotfficiénten
geeft van één normale en vijf kleurblinden: terwijl deze
laatsten de kleuren niet onderscheiden, kon niet van S
worden uwitgegaan, maar moesten bepaalde hoeveelheden
Tl en Li aan de rwr;:-*]iilciugi'n worden ten gronde

gelegd.
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met de gelijkheid van het karakter der beide kleuren
Il e |,i1 -.|ie' ||1':_-|-|' Yoo i||'_'1 Lisd |.||' WAL T |.,|1'Ii|'

behooren, 1n verband te brensen.

Na al het medepedeelde kan or wel seen twijfel be-
staan omeront hot resaltast, dat, wanneer rood en eroen
elkander neutraliseeren, de intensiteit aanzienlijk gerin-
ror 18 dan de som van die der beide,

Ihe wmitkomst verrast !'|ii,

Lij proeven, reeds vroeeer met v, Waelchli rono-
men, was ons gebleken | dat het wit, uit zeel en indigo
of paars gevormd |, de component van geel ver overtrof
en mocht geacht worden in intensiteit gelijk te staan
met de som der Inteusiteiten  van geel en paars. Te
voren had Weinhold |-;] *1'I-|-I'I:_';'|'|éi|-_l' proeyen Foedl =
een  gelijk resultaat verkregen, en ook Bruecke 2)
meende zich overtwigd e hebben, dat niet hlll'l'll'.'l]I' klew-
renparen (hij zegt het uitdrukkelijk van rood,) en blauw een
menrael vormen, dat in  intensiteit ;n-|iil~: staat met de
som van die dor componenten.

Over de beteekenis van het voor mengsels van T1 en Li

thans wel geconstatecrde feit zal ik niet witweiden , alvorens

soortrelijlke  vergelijkingen wvoor de combinaties der ver-

schillende spectraalkleuren, zoowel van de aan elkander
grenzende enkelvoudige, als van de verder uiteengelegene
met de vereischte nanwkeurigheid te hebben wverricht.
Voorloopig moge gewezen worden op mijne mededee-
]lllj_-: II|I '|.|.|.., |“|'|'I:iI|:-\. LT .‘|Il'|l'_-':-l']:¢ VLTl E.j-l'-ll-li. o )| I|“|-
groen, de intensiteiten van mengsels van Na-geel (D
17

Pogpgendorffa Annalem B. II. K. F., 18 B. 631,

21 Sitzbor, K. Akad, dor W, 15882, B. LXXXIV. Abith. 3. 8. 440,

) Kon, akad. v. Welenschappen, Zitting van 29 Deec. 1883
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DE AFSTOMPING DER GEHOORZENUW DOOR
GELUIDSINDRUKKEN,

Dr. A. HUII B M A N.

Bij mijne studién over de ]rl:_'.'-:i-:-|-|-_{5.u van het pehoor-
zgintuig , werd mij door Prof. Donders op verschillende
leemten in onze kennis omtrent dat onderwerp gewezen,
en wel in het bijzonder Op onze onvoldoende kennis van
de vermoeienis of afstomping der gehoorzenuw, onder den
invloed van verschillende geluidsprikkels. Inderdaad, ter-
wijl de afstomping der gezichtszenuw met groote zorg
werd onderzocht en bij dat onderzoek belangrijke wit-
komsten werden verkregen, is aan die der gehoorzenuw
weinig de aandacht geschonken. Viédr weinige jaren daar-
over handelende, had Urbantschitseh 1) nog alléén
van de onderzockingen van Dove ?) en J.J. Miiller @
FEWAr Le !!|:|_!\r~!|, WAy ||.|' BErste il! L;--rr-- 1.'.-|||r'-.|e-||
slechts op een paar verschijnsclen had gewezen, die in

afstomping hare verklaring zouden vinden, en de tweede

1} Archiv . d. pesammta Physiel. B. XXIV. 8 575
2} Poge. Annalem. B. CI. 8 692 an CVIIL. 8. 653. 1857 en 1859,

1} Bar, d. Kin. Bachs. (jesallech. der Wissenseh. Hitzung
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het medetrillend klavier beschouwd, 'lll--'ll |.|I|'!' Iileck :
ilat die bomen |-!| vorels on :|!'|5|".|I-||'|| onthreken (H asgsa) .
e toch | IIiIl".I .-.I|:. '-I'!*-'l'i”"l" i." [T ":-!Illll'_fll.'ll I'II-|'.'I-

scheiden , Dbleek de membrana spivalis op zich zelve de

kunnen vervallen . die aan de bogren van Corti
kend. Hensen '), die van den top tot de

hlea de eadiaire .:|Illl|'fii|_lfl.'ff dier membrana

-'||||I I|EI' -!.I::l'-u:I!! 't |'|':5 | L&k ul!'ll!-.all'l'lll s 11

MHelmhaoltz 2) loverde het wiskundig betoop . dat ecn

[Ty ||i!'.:,-'-5-.:||'|-:'|t viiez in zijne verachil-

lende deelen in tonen van  verschillenden ||'i||i||;_'.-'c!|||||'

kin medeirillen, hetgeen, toepasselijk zijnde op de mem-
brana spiralis, een nog vasteren grondslag zou geven aan

. et o ¢ .

zijne theorie dan de bogen van Corti
Nanr die theorie moet de onwerkzaamheid van cen deel
van it vlies. de verlammine van enkele bundels der
R s koran trillinzsduur dosn
rplioorzenuw . de tonen van zekeren trillingsdunr doen

i} I"_:".-II!I'II , Op g

_ wijge als door loeale stoornis van
het netvlies, door het verlammen van zekore bundels der

sezichtszenuw,. een deel van het :_'-'.-';l'!lh-'n.l'h'. wordf wigE-

' 1 i " " R .
FOTELEAT. } L £ LI HLH] o i ARl ||!||-|'|_: 3 -'||'|"I' 'I"II
H" I van " H ¥l 9
'1.||-|--. el '|-.l re conen., I-C.|.'|I|I|l IIII !:"l |'Z'II VOOr Lo
" ] cax =1 Hi i " S sl ’ 5 ' 1a
ikl l!l'll.f."'”-!l'! |.II|I':'_-~II.IIIII SR |.I||III'_I'II W Litt=
,-"1'||-|-' Li |- IreEnten -‘I'l"..!-"|, e door de Yoriee '_[l".-l"||\',|\1'|-|
r = |

W,

De crenzen . binnen welke de .||':-|--|'||'i'|.:, zich doei
gevoelen in den positieven of negatieven invleed op de

oy ['i_'\_l l|l i L -.|I'I' Iri 1:|ll--|'.-'-':|I|'-'- FLELTE [ DOaen . 20l

wel het hoogste zijn, wat experimenteel te bereiken

1) Feitachrilt . wizs, foblogie B, XIIL 5. 492
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ware. Doch ook waar dit niet gelukken mag, zullen de
feiten ook in betrekking tot de theorie niet alle belang-
rijkheid missen.

Achtereenvolgens zullen wij behandelen :

1. Afstomping voor een bepaalden toon, rechtstreeks
onderzocht op het getroffen oor.

2. Afstomping voor een bepaalden toon, onderzocht
door vergelijking der gevoeligheid voor dien toon met die
voor andere tonen.

3. Afstomping wvoor een bepaalden toon, onderzocht
door vergelijking der gevoeligheid wvoor denzelfden en
voor aangrenzende tomen op het getroffen en het niet
getroffen oor.

4. Afstomping na onregelmatige geluiden,

5. Resultaten, in betrekking tot de theorie, en verdere
beschouwingen over de energieén van oog en oor.

4

I. Afstomping der vezelen van het getroffen oor.

leder weet bij ervaring, dat de gevoeligheid van het
oog door inwerking van licht afneemt. Treden wij uit helder
licht in het halve duister, dan zien wij de voorwerpen
niet, die wij eenige minuten later zeer wel onderscheiden,
en na een verblijff in het volslagen duister verblindt ons
het sterke licht en moeten wij gewennen aan het matige
licht, waarbij wij gewoon zijn te werken, — het matige
licht, waarbij de gevoeligheid dan ongeveer gelijk blijft en
wij uren lang onzen arbeid kunnen voortzetten. Opmer-
kelijk is het, hoeveel langer de gevoeligheid van het
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dirccte zien zich handhaatt | in vergelijking met die van
het indirecte. Richten wij den blik onbewegelijk op een
bepaalde, zij het een zwakke ster aan den sterrenhemel,
dan blijft ze minuten lang |_'|-u~!_-a|=.r||".| met  ceniesrins
vasten blik kunnen er zich van overtuigen) schier on-
verflauwd zichtbaar, terwijl alle andere, ook de helderste,
ja zelfs de maan, na weinizge sekunden verbleeken en
reheel verdwijnen, om bij geringste bewoging van den
blik, waarbij =z andere netvliespunten treffen, weer in
volle klaarheid zichtbaar te worden. Door die ui'r:||:-11||:|i||g
van het indirecte zien verliezen wij trouwens weinig of
niets. Zij kan een voordeel zijn, wanneer wij alle aandacht
willen coneentreeren op een bepaald punt; en overigens
howeoen wij den blik altijd voldeende, om de pe'riplu*]'iu'-
Yilll ||l'i' III't‘n'“L'H “‘;It—;]-‘_i'r £ L] |3l.I|H|.|'E| YT I]”L" 5!!"']']{1' i'II_-
drukken, Wil men zich soms eens rekenschap geven
van hetgeen er buiten het gefixeerde punt in het ge-
zichtsveld omgaat dan zal men zich van zelf wachten

voor het onbewegelijk blijven fixeeren van hetzelfde punt.

Voor het gehoor blijkt van dergelijke afstomping, hetzij
voor alle, hetzij voor enkele geluiden, rechistreeks zoo
;_,:ul'|| als pmiets,. Men verhaalt van een Ju:iu]ji]u: Fevoe]ir-
heid , die zou =zijn waargenomen bij personen, die lang
achtereen nanwelijks geluiden hadden vernomen. Zeker
i8 het intusschen, dat men een tijd lang alle geluiden
gooveel mogelijk kan afweren, zonder dat iets blijkt van
de rroote gevoelirheid , die het oog 1.'l'|'|~:r‘1:i'_ft na eem lang
vorblijff in het duister : waarschijnlijk staat deze lnatste
in verband met het zieh hierin ontwikkelend staafjesrood,
dat als zoorenoemde sensibilisator 1) zou kunnen werken

1) Verg. Donders, Graefe's Archiv £, Ophth, B. XXX, 1.8, 54
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in dit geval zou afstomping van het oor eerst met die
van het oog vergelijkbaar zijn , wanneer hier het staafjesrood
verdwenen is. Dit alléén iz waar, dat sterke tonen en
reruischen, gelijktijdig aanwezig , zwakke overstemmen en
zelfs onhoorbaar maken,’t minst nog een zuiver aangehouden
toon, die tusschen trompetgeschal kan blijven doorklinken.
Een dergelijke toon, aanhoudend gehoord, gaat ons ook
het meest ,vermoeien”, in den waren zin van het woord ,
d. i. storend, ondragelijk worden, hetgeen alweer aan-
wijst, dat men er al zeer weinig voor rermoeit, in den
overdrachtelijken zin, d. i. door afgestompt wordt. Men
hoort beweren, dat men een stemvork, die voor het oor
uitgeklonken is, slechts een oogenblik behoeft te verwij-
deren en terug te brengen voor het oor, om den toon op
nieuw te hooren. Urbantschitseh zegt het althans
in betrekking tot het andere oor. Ons is dat beweren
altijd twijfelachtiz gebleven. Om zuiver te zijn, moet het
oor op dezelfde plaats en de stemvork in gelijken stand
op gelijken afstand van het oor verblijven. Dit werd ver-
kregen door de stemvork in een blok te bevestigen en het
hoofd met de tanden in eene moule. Onder die voorzorgen
gaf de proef bij Prof. Donders (D.), Prof. Engelmann,
Dr., Hamburger, Kagenaar en mij zelf (I.) een nega-
tief resultaat, zonder die voorzorgen cen wankelend.
Urbantschitsch ') deelt nog andere proeven mede,
waarbij de stemvork direct door aanraking gedempt werd,
zoodat de toon slechts zeer zwak bleef voortbestaan: hij
beweert, dezen zwakken toon dan op het niet getroffen oor
sterker te hebben waargenomen. De voorzorgen, waarop
wij wezen, zijn intusschen ook hierbij niet in acht genomen.
Wij herhaalden de proeven, door een krachtig aangesla-

-

1) Archiv f. d. ges. Physiologie. B. XXIV. 8. 578.
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ren stemvork te  hounden  voor het witeinde eener lange
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l'.Ll'I|=l'|II|J-'-'|'.I:|'_'|. WAAIVILIL et :||:~!--|'.- ||,I|-:'||||-,L '.|'||'_4'|'|-.!:
met voren olijven in de bewde ooren stak, Maar ook ap
leze wijze konden wij ons niet met zekerheid overtnigen,
dat een zwakke toon op het pas getroffen oor ew ikikar
'..'!'l!'l'!'«l.'l;. '.l||'|'l.! |!,.!,;| 1] r'I|'| .|III.||""|'I

Yroeger hadden wij reeds soortgelijke proeven geno-
men, Wij bezigden een stemvork wvan 250 (dubbele

|I'I“'.I2'_‘:I'I'.- met resonator, iI.lllll' I'\ oe il I.'KI.II'-.':H-CI'“i.'. YiH

ons doel vervaardigd, electro-magnetiseh in constante sterke

Hing _;'.-||-|L1|:_|-|'., Van de resonance-kist Fing  Gen wiix||~

tr
metalen buis uit, voerende naar een verwijderd wvertrelk,
waar de toon niet divect te hooren was. Een tweede
elasticke buis werd zddver buiten den resonator bevestigd,
dat bij slniting der metalen buis de toon langs dien weg
met moeite even hoorbaar was., Nabij het oor verconigden
gich de beide buizen in het ocorstuk, Nadat een tijd-
lang (14 5 minoten en langer) de krachtize toon in het
oor seklonken had, werd |'-]l-1..<|'liu;{ door een eenvoudig
mechanisme) gelijktijdiz de metalen buis gesloten en de
caoutchoue-buis  geopend. Op  het oogenblik zelf werd
de te wvoren ook nauwelijks hoorbare toon ontwijfelbaar
WAATZenMmen. Uns voornemen was geweest, wannecr
dezelfde toon, zooals wij onderstelden, niet terstond zou
gehoord zijn, te onderzocken, of hij bij verachil van toons-
hoogte zou hoorbaar zijn geworden, en welk verschil daartoe
;,{'l".'l-L'li.l'I'-.l '-.'|'|'!'|E, }:'-'l i;.-r 'rl!_i'-:'l-_‘ -:|.|: 3 :||'|':I:-CI |l!| |':il' LONMen van
onze stemvork . voor denzelfden toon de :lf-ilulll|li‘:|;'_' recils
niet of nauwelijks te constateeren was, kon de vergelijking
van den invleed op aangrenzende tonen geen doel treffen.

Alléén zeer hooge tomen worden miet aanhoudend
zohoord. Hoorbaar zijn naar Appunnen Preyer tonen

fot 40460 il'i'.'|ill;_-'1'||_ m de sekunde en bl rrooter intensi-
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teit wel nog verder. Lord Rayleigh ') nu is, zoover
wij weten, de eerste, die opmerkte, dat zeer hooge tonen
niet blijvend gehoord worden. Hij verkreeg ze met vo-
gelfluitjes en bepaalde de golflengten als 1"304 en 1728,
beantwoordende aan » = 10063 en 10260. Hij merkte
tevens op, dat het bedekken van het oor, niet langer dan
een fractie van een sek., voldoende was, om den toon
weer te voorschijn te roepen. Ook Helmholtz over-
tuigde zich bij Rayleigh van de juistheid van diens
bevinding.

Inderdaad iz het hoogst gemakkelijk, zich daarvan te
vergewissen. Zooals Wollaston reeds had opgemerkt,
ziln er groote individueele verschillen voor de grenzen
van den hoogsten hoorbaren toon. Dat op hoogeren leef-
tijd de grens zich minder ver uitstrekt, werd bij herha-
ling opgemerkt en ook door ons bevestigd. Maar binnen
deze ligt een andere grens, waarbij de toon binnen eenige
sekunden ook nog verdwijnt. De hooge tonen verkregen wij
door het aanblazen van kleine sphaerische resonatoren, die

van glas gemakkelijk te blazen zijn. Na het afslijpen
van het dunne buisje, waaraan het bolletje (fig. 1 b) ge-

Fig. 1.

1) Philosophical magazine. 1882, Vol. XIIL p. 344,
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blazen is, verkrijgen wij een cirkelvormige opening o' met
een  scherpen rand. Hot  bollotje met lak bievestisd
aan den arm a, wordt langs {{' aangeblazen door een plat
gedrukt nauw buisje met opening o. Het buisje {1,
raande door den koker ». waarmede ook e verbonden is
en hieraan bevesticd door & is met kurken piaat K bevat
in den ring KA en door dezen verbonden met de ]h]uall
. verschuitfbaar op eene slede S : het Liet zich ?l'""“'lﬁ]“'liil';
zoo richten , dat lanes een eanontchoue-buis met de soufflerie
een krachtige toom verkregen werd.

De  kleine toestel kan, op de slede 5 bevestigd van
&n Lo |~.|-r i |'||-, ek l.:||" l':lllLJ'.-C']IlIIH'-]:IIIIHH,_ ]]'I '.i]l-l"'
richtingen voorbij het oor bewogen worden. De inhoud
van den resonator werd gevonden door weging ., in
ledigen toestand en met kwikzilver gevald, wvoorts de
opening gemeten, en wit deze gegevens liet zich met de
formule van MHelmholtz V) de toonsheogte berekenen.
Wij gebruikten er hoofdzakelijk twee: ki (kogel) die
16600, k:, die 23096 trillinzen zaf Engelmann,
Hamburger, van Genderen Stort en H. hoor-
den k: zeer goed. maar slechts penige selkunden |, ki hh:i-
vend; I). en Kagenaar hoorden ka in het geheel
niet, ki goed , maar niet blijvend.

Om alle overgangen en daarbij snelle veranderingen
van toonshoogte te verkrijgen, werden, in plaats van
resonatoren , dunne cilindervormige buisjes gebezigd, uit
het midden van voor de blaaspijp uitgerekte glazen
buizen, waarvan de toonshoogte werd gewijzigd door

1) Tonempfindungen. 4'*= Ansgabe, 1877, 8. 600, - Terwijl de
middellijn deor oponing zich tot die van hot bollotje nagenoeg verhield

I__'
ala 1 t 6, kon de e, 47000 in de waarde van n = 47000 I/’

gebruikt worden,
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het dalen en rijzen vam een kwik-kolom. De inrichting
was deze (fig. 2):

Fig. 2.

I. Een glazen buis G, door een conisch stuk over-
eaande in een cilinder-buisje ¢, gevuld met kwik tot i, met
koperen omhulsel bewegelijk in ebonieten cilinder e,
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bevesticd met schroet [n

den  stalen bodem  der n schroot |

die door een 't't'iir'l'l' 18 op BN neer brivw Tig i || woridt " af te
lezen op den graadboog: bij het op en neergaan rijst en
daalt resp. de kwik in de r:]:i'&!:l:.l":-lli-,

1. Glazen toevoerbuis [, met kleine ovale opeming «
|II-']I-' |'||_|_-'_|-|!|{|- ll|r l:.l'!l :"\-l'?ll".'El'.'!l !'I:‘IIE l:n'l -'-!!ll'l'.ili:: van (s,
Die toevoerbiis Eant door eon L.I-EII'I'H[III\ K . bevestizd
met scharnierbeweging op een koperen cilinder € waardoor
de helling kan geregeld worden, en kantelende in cen
voetstuk r, zoodat o nauwkeurig op de opening van (rkan
gericht worden. Van de glazen buis {' gaat een eaout-
chouc-slang {" uit, gaande door de dwarse stang #f, voorts
door een W oulff'sche flesch, met watten gevuld, en
door ecn buis moet st |:||:i=-.-= chloorzink . naar de soufferie

M is het ||a§f;}'--:¢|;|.|=-]r_ 'In-u,'q-::--“ilc op statiefbuis Sk,
verschimfbaar in een dwarsen arm A, met milkrometer-
oeulair, waarmede de stand van de kwik in ¢ wordt afre-
lezen. Uit eenige aflezingen, bij verschillenden stand wvan
den wijzer, kan de hoogte voor ellken stand berekend en
op een tabel gebracht worden. Heot geheel is bevestigid
op voetstuk V7, met schroef 5", én kan zoodoende hooger
en lnrer westeld worden,

De middellijn van het lumen van ¢ bedrosg 0,93 m. M.
Bij een lengte der luchtkolom van 4.54 m. M. verkresen H,
en Hambur car, |-ii een lenrte van 6.2 verkrees 1D, een
inconstanten toon. Yoor de eezecde lencten werden resp.

i 10YSD on n 12680 gevonden 1), hijna ! minder

1) i'h-:-'l:-'lnl naar ||| |illll¥ l||'| ert I i il ;_-'ll-_:|-'.| [INE] :.u-:'||:'.;||
=

: - . Pl /
n waarin x = 2 ¢ Y g |I 1 i ; | l

1|r-1;] '-|I'

(Ann. de chim. et de phys, III Série. T. XXXI. Krinigh
dournal. Bd. 11

Lhidergoek, 111 Hecks, 1X D
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dus dan voor by en b2 (23096 en 15600), die resp. voor
H. en D). insgelijks een inconstanten toon gaven. Misschien
zijn de formules voor het kleine bolletje en het fijne
korte buisje niet volkomen van toepassing. Maar de
oorzaak kan ook in verschil van intensiteit der tonen
van bolletje b en capillairbuis ¢ gelegen zijn. Zddveel is ze-
ker, dat bij nietstijgende intensiteit de tonen van kortere
luchtkolommen gehoord worden en constant blijven. Wij
gebruikten eerst de gewone soufflerie, later vooral het
pneumatisch apparaat van Waldenburg, zoo geregeld,
dat bij drukking van 85 m.M. water de toon een vol
uur constant bleef. Hiermede was aan alle eischen voor
vergelijkende proeven voldaan. Wijzigde men nu voor
een oogenblik de drukking, dan werd niet slechts de
intensiteit, maar ook de toonshoogte gewijzigd. Nabij
de grenzen van het hoorbare gaf dit aanleiding tot een
bijzondere complicatie.

D. bracht den wijzer op een stand, dat de toon voor
hem onhoorbaar was. Bij drukken en loslaten der buis,
hoorde hij echter telkens den toon. Het bleek nader,
dat bij een bepaalden graad van samendrukking de toon
ook aanhield, blijkbaar tengevolge van het dalen van
den toon bij verminderde snelheid van uitstrooming.
Tegelijk kan H. het stijgen van den toon hooren bij ge-
opende buis, en het stijgen tevens nog van de intensiteit,
waar hij voor D). geheel onhoorbaar werd. Gelijk resul-
taat als D). verkreeg daarentegen H , wanneer bij
1 = 3.14 mM. met geopende buis, de toon (23300 tr.)
voor hem onhoorbaar was geworden. — Op de grenzen
van het hoorbare de drukking sterk verhoogende, kan
men den toon, blijkbaar door het vermeerderen van n,
doen verdwijnen, waarna nog een zeker geruiseh kan
overblijven, dat reeds met den toon hoorbaar was geworden.
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hoogten, die wij gebruikten, niet nanwkeorie kennen,
Wat de formules geven, zijn de tonen, dic met door
sterk aanblazen zijn opgedreven. De door ons gebezigde
zifn dus hoower dan de berekende sotallen, Yan erooter
resonatoren stees door sterk aanblazen de toon meer dan
een halve terts (n dus van 5:6); met wijdere buizen
komen daarby de harmonisehe boventonen voor den -||:,:.
Dat die hier niet in 't spel waren, leerde de gelijkmatige
daling der tonen in kenbare verschillen, en de verkregen
hoogste waarden van = voor de betrekkelijk swakke tonen.

”i'l'l'!-.l'l'.:' Yioor ll" illl]?:il'.ﬁ, LEA]] ':l'.' I'I-II'-|1"I.'|i;,;:~II'l'I.l.'IL}IEII.HiI'

vian { en van IIL:l!IllII]I'rl'I'l.J:".I|-u|-i.i[|"' b |i!‘"}l"_'|l'!l e

& j

voor Huijjeman. . . 334 . . 28800
. Hamburger. . . 4050 . . 20500

Donders . . . - I:-!'::l:;’ - 3 12651}

Voor de resonatoren werd nog ongeveer | meer ge-
vonden, waarbij dan neg de invleed van het sterke aan-
blazen komt., e eerste boventoon zou ons dus hij H. tot |

minstens 50000, dus reeds veel vorder bremgen dan den

met lil' '-.'lllllll.ll{:;“' |LLL||'IIII

Idelen ooit gehoorden toon,
Zeker hebben wij dus met den grondtoon te doen. Voor
eene directe bepaling der toonshoogte hadden wij geen ge-
legenheid. Ohverigens komt het bij onze proeven op de
apbaolute hoorie minder aan. Onze 1'~.|---|'i||L|-r1:|'|: betreftien
hier tonen die Of imconstant of niet meer rphoord worden .
en deze hoogte is voor verschillende personen zeer ver-
schillend en bovendien niet minder wvan de intensiteit
dan van den trillingsdunr afhankelijk. Overigens staat
fooveel vast

i I.Iill Voo .I] lil' h-ﬂl-l?;-_"'r' tonen., mel ¢ ver-

kregen, n te laag is aangegeven.
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r||-1 de toon nist werd gehoord, werd het scherm voorbi)
het vor bewogen en daarmede de toon weer gehoord,
doch thans slechts gedurende 5 sekunden.

4}:,* LRl ]L-lLil:,!‘ l]l':—u g |-.-.I:I|'I:' A T hul- |||.|||:._':|"!I I“,Ij ::-.I
d. i. hoe dichter bij de grens van den hoogsten hoor-
baren toon :_':I'Ii"_'!'ll s 2Nl Yoor ;,.’I"!!jl-il.':l toon des te t:lll;_'g'l'.
hoe grooter zijn intensiteit. Ligt hij vlak bij den nog
hoorbaren toon, dan hoort men hem slechts bij het ope-
nen en sluiten der buis,  Hen voorbeeld van den invloed
der intensiteit:

|'.---|-!|_'|| ||1'I-Z'!, :.:-.'||Lil|:=|ll'l.lll IEFEnover het rechter oor |l]l 15 |'!'||.I
podekt met kurkplant: bij 't wegnemen van deze wordt een krach-

tire toom gehoord, diminwendo verdwinende in 6 sekonden.  Yer-

sehoven op 30 : niet gehoord. Weer naderende op & : krachtigo
toom, Op 30 otm. gedekt : nauweljlks hoeorbaar bij oniblooten;
op 25 : zear duidelijk; op 15 : good; op 10 : sterker; — op
S5: zeer sterk, en serst ma 15 sok. goheel uitgeklonken.

Nu, achtoereonvolgons :

| godekt bjj 20 oM. afstand, gehoord 2 sekunden,

2 1a 4 » " ]
i - 10 & = - G
i ] 1 (b
1] 1] H
'H ] 3.0 n
7 {5 . 2 &
B 1] _ i ”

pemiddeld bij 20 cM. aftand, gohoord 1.5 sekunden,

[V
I . -, 4.1 B
e - J 9.5 -

De proeven geschiedden bij ingeklemde (maar verschuif-
bare) geluidsbron en in mondstuk bevestigd hoofd. Men
kan daarbij de geluidsbron van en tot het oor brengen,
of voor- en achterwaarts . boven- en benoedenwaarts, Recht

terenover het oor is de toon het sterkst. Van en tot
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van drukking of uitrekking der peripherische elementen
de werking te vergelijken met die van den mechamischen
tetanomotor van Heidenhain, De mechanische prik-
kals kunnen, evenals de electrische, bij genoegzame
gnelheid zich aceumuleeren tot een tetanus, *J|Hi~';:t'|lu4rr'—
genuw wijst een bepaalde toon | hoe kort ook van duur,
alreeds een tonische werking aan, met tetanus gelijk te
stellen. Accumulecren zich daartoe bij de hoogste tonen
de effecten der 20000 en meor trillingen in de sckunde
als zoovele golven in de zenuwvezelen, dan gaat het
cijfer dat der electrische prikkels, die cen tetanus kunnen
goven, ver te boven. Al veel vroeger kan daarmee in
de beweegzenuwen een proces bereikt worden, waarvan
het effect met dat van een constanten stroom gelijk staat:
gen proces, waarbij de tetanus ophoudt en veelal wer-
king slechts bij het begin en ook bij het einde |iq'|'|-|'i].;-
keling wordt gezien, als bij het openen en sluiten van
een constanten  stroom.

Nu desd =zich de vraag voor, of het verdwijnen van
den toon na een korte inwerking niet als de werking
van een eonstanten stroom was op te wvatten. Wer-
kelijk denkt men daaraan onwilleckeurig, wanneer men
in 't geheel geen toon meer hoort en nu telkens bij het
sluiten en openen der toevoerbuis ecen kort geluid waar-
neemt. Het bleek ons  echter, dat dit anders te ver-
klaren was (verg. bl. 12): 't is de werkelijke verlaging
van den toon onder de geringere drukking der lucht
bij de voorbijgaande vernauwing der buis. Maar dit be-
let niet, dat in het algemeen het verdwijnen van den

toon, na een korte inwerking der golvem, als een over-

gang in het effect van een constanten stroom kan te
beschouwen zijn. Wel is waar, wordt bij het enkel be-

diekken van het our met een scherm, dat met het afbre-
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ken van den stroom zou gelijk staan, de verdwenen toon
nooit weer gehoord; maar ook, waar electrische tetani-
satie in ‘het effect van den constanten stroom overgaat,
ontbreekt niet zelden de openingscontractie, en minder
nog is een openingswerking te wachten na het natuur-
lijke mechanische tetaniseeren door geluidstrillingen, die
moeiclijk aanleiding kunnen geven tot een polarisatie-
stroom, waaraan de openingscontractie thans door velen
wordt toegeschreven (zie Tigerstedt, en .anderen).
'tIs dus geen zoo onwaarschijnlijke hypothese, dat de
irritatie door de hoogste tonen het karakter aanneemt
van die door den constanten stroom. Werkelijk gaat
ook bij het eleetrisch tetaniseeren eener beweegzenuw de
tetanus in schijnbare werkeloosheid over, die, nadat de
stroom een oogenblik slechts wordt afgebroken , weer voor
tetanus plaats maakt, — een analogie met ons verschijnsel
(het wegblijven van den toon en het weerkeeren, na snel
voorbijbewegen van een scherm), waarop Prof. Engel-
mann ons opmerkzaam maakte 1),

Intusschen kan men zich ook een andere voorstelling
maken. Men kan zich denken, dat de medetrilling in
het oor gestoord wordt en alle prikkeling uitblijft. On-
gerijmd is die voorstelling zeker niet. Dat op hoogeren
leeftijd de gehoorzin zijn hoogste tonen verliest, laat zich
zeer wel verklaren uit een zekere stijfheid der mede-
trillende deelen. Zou het nu vreemd zijn, dat door
en bij de trilling zich eenigerlei mechanisch impediment
opdeed? Bij proeven met den phonautograaf van Scott

1) Verg. Engelmann, Over prikkeling van spieren en zenu-
wen met intermitteerende electr, stroomen. Onderzoekingen Physiol,
Labor. 8% Reeks. I. 1872, bl. 103, en Archiv f d. gesammte
Physiologie von Pfliger. B, IV. 3. 3.
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giet men de trillingen van swalkke tonen soms I.li.l1l1l5'|‘-l'|]
en terugkeeren op de rrilligate wijze, zonder dat men
de oorzaak kan op 't spoor komen, En nu bedenke men,
hoe ontzettend klein de amplituden zijn der medetrilling
m het oor. I'I'u[', Donders ! hoorde ThEr '-'t"ii |-;I':H'I|I1i'_:
den toon van een stemvork, wolks |L';|.]|.i|l_Lf-‘"!|“'Pii‘r”'-l"”1
galijktijdig onder het mikroskoop gezien, kleiner waren
dan '/, mikron (g duizendste millimeter) : naar schatting
zonden die van g @ NOg pelhoord zijn, en is mict te
wachten, dat die der membrana tympani, minder nog
diec der membrana :-uEIiI'II]i.h, dan meer konden bedragen
hebben dan ;1; u, woor de hoogste tomen, die der
membrana spiralis zeker minder.

[s het niet denkbaar, dat, bij zdd uiterst kleine be-

weging, de trilling zelve zich, in wvoedingsstoornis of
anderszins, een mechanisch impediment schept, dat bij een

llll:'_"'l'llllli]\. g1 1 IIEIh-ILIIEL te ]H‘:—'J:.I,.-Jll.:' = I:Ii'iﬂ'\ lill'll'\illl |n'r

gehudden van het hoofd moest daaraan reeds doen denken.
Bovendien bedenke men, dat de verklaring der ver-
schijnselen it afstomping niet zonder bezwaar i1s. Wel
is waar strookt daarmede het steeds regelmatig dimi-
nuendo  verdwijnen van den toon, hetzij snel, hetzij
]:LII-'__[F-il.i.lrII. ook het, onder gelijke korte afsluiting van
het oor, telkens bij 't verdwijnen van den toon, na iedere
herhaling korter en korter aanhouden van den toon di
|;.|||'I:l‘! |]m|1' l:|‘.|!.'-: Yvan l]f']l toon , ‘u'll!gl'llrll‘ ll|| |"|1'|: \'EII-[']IEj-
beweren van het scherm na lang woortgezetie inwerking
der zolven zonder hoorbaren toon (I en Hamburger),
de constantie vooral van het verschijnsel, bij alle personen ,

onder alle omstandigheden, wat wvan een mechanisch,

1) Zie zijoe studién over den felephoon, in Kon, Akad, van Weten-

schappen.  Procos-verbaal van 29 December 1877,
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immers uit zijn aard meer wisselvallig, impediment niet
te wachten ware. Maar kwalijk daarmede te rijmen is
de snelheid, waarmee de afstomping na eenige weinige
sekunden ontstaat, bij zwakke, zoowel als bij sterke
prikkels, meer nog de korte tijd, — de fractie eener
sekunde, — blijkens de volle kracht waarmede, bij vrijen
toegang der golven, de toon weer inzet, — tot herstel gevor-
derd, misschien ook het onbepaald uitblijven van den
toon bij het voortbestaan derzelfde golven, die voor korte
oogenblikken schier tot het maximum der sensatie opvoerden.

Prof. Donders raadde te beproeven of een korte
krachtige trilling van het inwendige oor den slapenden
toon niet weer zoude wekken. Fen sterke hamerslag,
de stoot van een krachtige fluit of trompet, de knal van
een pistoolschot, alles nabij het oor, schreeuwen in het
oor van de voeaal i, met haar hooge boventonen, een
stemvork, met groote amplituden wiér het oor of op
den schedel: alles werd beproefd Maar de slapende toon
der steeds invallende golven bleef slapen. Een mecha-
nisch beletsel, had, naar het schijnt, door de schudding
moeten worden opgeheven.

Hiermede is het althans zeer onwaarschijnlijk geworden ,
dat een zuiver mechanisch impediment zou in het spel
zijn. Maar met gewone afstomping zijn sommige ver-
schijnselen ook moeilijk te rijmen. Inderdaad treedt, bij
nadere overweging, de analogie met tetanus, overgaande
in het effect van den constanten stroom, meer en meer
op den voorgrond. Onder Il zullen wij verschijnselen
leeren kennen, die ook met deze hypothese nog het best
zijn in overeenstemming te brengen.

Overigens, welk nerveus proces in het spel zij, zal
het nog de wvraag blijven, waar het wordt afgebroken,
of in zijn meest peripherische elementen, 6f op een dier
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!ll-.lii-'-n'll._ WhHal -III'E |l|'-:||'r':-, om in het :~|-r|:~|-r"]ur|| aan te

komen, ecne  Schwelle” moet bestijgen,

Zooveel over directe ;|1'.-'r--II1[liII-'_T VIH '|||-!_|'1-|-;'|..1'|ii|~ !“F:r'
en voor de hoogste tonen.  Voor het onderzoek van die
voor tusschengelegen tonen, niet onbelangrijk welhcht

voor de beslissing van enzekere punten, ontbrak ons de tijd.

II. Afstomping voor een bepaalilen toon, onderzocht
door verzelijking der gevoeligheid wvoor dien
toon met die voor andere tonen,

Op het oog komt partiéele afstomping bij de eenvou-
digste proeven aan den dag. Men heeft slechts een wit
blad, met een kleiner zwart bedekt, op cen bepaald
punt ‘te fixeeren, om, hij het richten wan den hlik ap
een grijs blad, het witte donker, het zwarte helder te zien
uitkomen, Eenige seckunden waren wvoldoende, om het
netylies-gedeclte, dat aan sterker licht werd blootgesteld
voor het zwakkere van het grijze vlak af te stompen.

Laat zich iets soortzelijks voor een deel der vegelen
van de rehoorzenuw constateeren P

e proef is hier nict zoo eenvoudig als voor de pe-
gichtszenuw, Waar het deze eold, konden door hetzelfde
licht tal van vezelen op _~_{vlii|-;c5 wijae _;_:l'llr"][-..l-;r[{l worden,
en men had nuo slechts de reactie van een ander licht
ap de aldus :_[|-|11'i]:|-;|'5-|4' en op niet -_f:lpril-;l;q-lelp verelen
te vergelijken. In het oor daarentegen treft iedere toons-
hoogte slechts bepaalde vezelen; en, om hare afstomping
te bewijzen, moet hare reactie met die van een anderen

toon en wel van gelijke intensiteit) op andere vezelen
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vergeleken worden. Nu hebben wij gezien, dat recht-
streeks, zonder vergelijking van afstomping der getroffen
deelen, alvast voor betrekkelijk lage tonen , daarvan weinig
blijkt. Alléén zeer hooge tonen verdwijnen , waarna , zooals
wij zagen, lagere van minder energie constant en goed
hoorbaar bleven. In zoover mag worden aangenomen , dat
het gezegde verdwijnen op afstomping berust , is dus voor die
hooge tonen het bewijs van partiéele afstomping van bepaalde
vezelen , naast andere — die gevoelig bleven — , geleverd.

Andere proeven bevestigden deze uitkomsten ten volle,
De als fig. 2 beschreven toestel stelt in staat, den aan-
geblazen toon door draaiing aan den wijzer voortdurend
te veranderen, Het gevolg da’ﬂrmn bestudeerden wij door
beweging binnen de grenzen, waar de tonen hoorbaar
zijn, maar na eenige sekunden verdwijnen. Nabij het
onhoorbare w verdwijnt de toon in minder dan 1 sekunde,
nabij het constant blijven &« kan hij tot 30 sekunden
aanhouden, om toch ook geheel te verdwijnen: wij be-
zitten daarvan verscheidene vrij regelmatige reeksen van
verschillende personen. Een toon nu fusschen &« en w
eindigde na 6 sekunden; terstond daarop werd de wijzer
zoo gedraaid, dat de toon tot « naderde, alzoo lager was:
eene geringe draaiing in dien zin was bij 1. en Ham-
burger altijd voldoende, om den toon, daaraan eigen,
te voorschijn te roepen. Voor dien toon had dus de
voorafgaande niet afgestompt. Werd daarentegen de wij-
zer z06 gedraaid, dat de toon tot w naderde, dus hooger
werd, dan werd hij meestal stellig niet, enkele malen
twijfelachtig gehoord, hetzij de beweging snel of langzaam,
~ hetzij over groote of kleine uitgestrektheid had plaats ge-
grepen. D. en H. hebben in vele proeven den hoogeren
toon ieder ¢énmaal twijfelachtiz gehoord, Hamburger
nooit, Gaven anderen wel eens aan, hem te hooren, dan
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was er vaak grond genoeg voor twijfel of voor het aanne-
men van senige hoofdbeweging of drukkingsverandering,
waardoor hij kon ontstaan. Genoeg, dat zeker de hoo-
gore toon niet of hoogst zelden gehoord wordt, wanneer
de lagere was verdwenen,

it alles toont ten iluiulu-li';'r;s.@.n aan, dat, hij ;|.|!‘:-.1m1|plr|:_f
voor den gehoorden toon, geen afstomping voor een la-
weren plaats heeft. Yoorts zij opgemerkt, dat de hoogere
toon, die, na het uwitklinken van den lageren, weigerde
en door tijdelijke aanwending van het scherm te voor-
schijn kwam, in sommige gevallen stelliz als hooger

werd herkend dan de primitieve.

Wij beproefden bovendien, in hoe ver het mogelijk
was, den overigens inconstanten toon door langzaam,
maar aanhoudend bewegen, terwijl hij nog gehoord werd
hoorbaar te houden, en het bleek, dat dit bij langzaam
bewegen in de richting naar « wel eenigermate gelukte
in die naar @ daarentegen de hoorbaarheid niet werd
verlengd, en dat door langzaam heen en weer bewegen de
toon bij mij telkens verdween tijdens het naderen tot ¢, om
weer to 'I.'l."!':‘-\-l'.llii|l.|"'|| |jj-]|'11.~i hiet 11,'r'u_1':1-;.i:1'n-:| tot o @ 10 cene
recks van zorgvuldige proeven, met bhevestied hoofd en
gesloten oogen, waarbij op geenerlei wijze van de bewe-
ging van den wijzer iets werd vernomen, gaf ik telkens

met de grootste regelmatigheid de plaats aan, waar de

toon verdween en weer hoorbaar werd bij bewegin-
gen tusschen n = 20700 en »' = 21400, en wel onge-

veer 1n het midden, resp. bij het naderen tot &« en tot

w. Yoor Hamburger, daarentegen, die n = 15475
gedurende B sek., o' 156787 ;_-;rn]ul'l-:hilr b sek, hoorde,

bleef, bij heen en weer bewegen tusschen n enwn' de toon

:ul-'ﬂl-rll'l“.lllltl'rllt, :I”tl'll'll et hll'i'!—x r'1'1'FI'I']1L]ll 21 lI!'I"]'I‘."ZI'I"IlIII.I.
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Deze versehijnselen zijn het, waarop ik het oog had,
toen ik (bl. 20) bij voorbaat op II verwees.

Kan men een afstompen van den gehoorden, zonder .
afstomping van de aangrenzende, op hetzelfde oor ook be-
wijzen voor minder hooge en voor betrekkelijk lage tonen ?

In twee afgelegen vertrekken bevinden zich twee stem-
vorken, 5 van 250, 8' van 240 d. trillingen in 1", met
electromagneten. De toon wordt door twee buizen b en
i' naar een derde vertrek geleid, waar ze zich vereeni-
gen in de oorbuis B. Onder afwisselend sluiten van b
en & worden de intensiteiten gelijk gemaakt. Nu wordt,
gedurende 1 of meer minuten, door sluiten van & of ¥
slechts één toon toegelaten, en daarop, bij afwisselend
sluiten van & en &, met den anderen vergeleken: het
resultaat was, dat de intensiteiten weinig of niet ver-
schillen. Ook wanneer, na de inwerking van 8 of 8|
beide tonen gelijkelijk werden verzwakt, zelfs tot het even
hoorbare, bleef het verschil gering: waar het bestond,
evenwel , in den regel zeker ten nadeele van den toon, die
was voorafgegaan. Omtrent de methode, waarbij gelijke ver-
zwakking der beide te vergelijken tonen verkregen werd,
zij het voldoende mede te deelen, dat de oorbuis B over
een kleine uitgestrektheid zieh in twee buizen B' en B”
splitste, die zich weder tot één vereenigden, en dat
daarvan B' door een schroef zoo werd samengeknepen,
dat de toon weinig of nauwelijks hoorbaar bleef: men
had nu, na een krachtigen toon door B ontvangen te
hebben, deze slechts volkomen te sluiten, om den steeds
aanwezigen verzwakten door de nevengeleiding te hooren
en door afwisselende sluiting van & en &' de verzwakte
tonen van 8 en 8 te vergelijken.

Dezelfde proef, verricht bij grooter verschil in toons-
hoogte (het grootste bij 8 van 250 en 8' van 210 trillingen in
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1), gaf minder overtuigende resultaten, omdat, bij zooveel
versehil in toonshoogte, moeilijker over intensiteit te oor-
deelen i.‘i, Maar naar .-:u-h:|1‘:i|t-_:l||--]|1|t-.r|=]!'|i|-_ ok door toe-
voeging van het dubbel-otoseoop naar Liuecae '), toen
de proef zoo was ingericht, dat men den toon, die lang
had ingewerkt, afwisselend op het eene en het andere
por hooren kon, bleek mmmer recht duidelijk van af-
5r-|||1pi||_l_[ van hei _'_[4'l;|'nH'-~|| aor, alreeds niet :|||i1|£:|iiL
voor den toon, die te voren had iH-".L'*"\"-'l'I'[i[, en a fortiori
niet voor dem toon, welks trillingsduur daarvan afweek.

Die uitkomst is zeker vreemd, terwijl, zooals wij
onder 11l uit andere proeven sullen zien \'H!_:_fl"ﬂ, toeh
ook voor tonen van den hier beproefden trillingsduur

de iI]I:'-‘:IHIIl!IiII_'_[ zeker niet ontbreekt.

I, Afstomping voor een bepaalden toon op het
eene oor, onderzocht door vergelijking met
ilenzelfden toon op het andere.

Veel duidelijker dan bij vergelijking op hetzelfde oor,
komt bij die van het eene oor met het andere de af-
stomping aan den dag. Trouwens heeft men hierbij het
voordeel, dat men op de beide ooren een en denzelfden
toon vergelijken kan, op hetzelfde oor daarentegen alléén
verachillende tomen.

Up drie wijzen kan men die afstomping onderzoeken :

1. door vergelijking der intensiteit van denzelfden toon,
afwisselend op het eene en het andere oor;

2. door bepaling der richting, waarin de toon bino-

tisch gehoord wordt;

1) Arch. £ Ohrenheilkunde B, IIL. 1567 8. 205.
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3. door vergelijking van het timbre wan denzelfden
klank op de beide ooren, nadat zekere partiéele tonen
van den klank op het eene oor hebben ingewerkt.

1. Vergelijking der intensiteit van denzelfiden toon, af-
wisselend op het eene en op het andere oor. Op het oog
komt, bij vergelijking, de invloed der lichtwerking aan
ééne zijde zeer spoedig te voorschijn. Men heeft slechts
het eene oog gedurende eenige sekunden te sluiten en te
dekken, terwijl het andere geopend bleef, om, bij afwis-
selend sluiten der beide oogen, zich van het verschil in
intensiteit, waaronder verlichte vlakken of voorwerpen
zich vertoonen, te vergewissen. Bij het maken van kleur-
vergelijkingen met het eene oog in het spectroscoop, wordt
het andere , dat inmiddels gesloten bleef of slechts in zwak
licht geopend, spoedig zooveel gevoeliger en, in verband
daarmede, zoo gewijzigd in zijn sensaties, datnu, bij ver-
gelijking, velen meenen een ongelijkheid hunner oogen
te ontdekken, waar slechts verschil van afstomping in het
spel is. Treffend is het, hoe men bij waarneming der
heldere maan met een kijker, weldra met het gebruikte oog
in de vrij donkere ruimte niets meer onderscheiden kan,
terwijl men met het andere de zwak verlichte voorwerpen
duidelijk ziet. Men vraagt zich af, of door afstomping
van bet eene oog de gevoeligheid van het andere zelfs
niet verhoogd wordt: opzettelijke proeven daaromtrent
zijn zeker niet ongewenscht.

Op het cor nu laat zich hetzelfde, wanneer ook niet
in gelijke mate, constateeren.

Urbantsehitsch !) plaatste in ieder oor een gutia-
percha-slang met ¢één harer uiteinden, terwijl voor de
beide andere uiteinden, naast elkander gehouden, een

1) Archiv . d. ges. Physiclogie. B. XXIV. 8. 577.
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lare trillende stemvork heen en weer bewomen werd.
Door _Einlage von Watte in den Slauch™ wend vom
beide zijden gelijke intensiteit verkregen, wanneer die
verachilde. []:i:ll'l-]la- word de stemvork sterk aanereslacen.,
10 tot 15 sekunden voor &fn der buizen sehouden, terwijl
de andere werd dicht geknepen, nu door het strijken
lanee de trillende beenen -_5|-|!,=-|r||r1 en aldus wear voor
dezelfide '.|L]i:- '_':I'.!II'_II'h1_| tot dot |i|4' i[‘i”ill'_fl'ﬂ hier onhoor
baar werden: voor de andere thans ontslotene buis ge-
houden , hoorde nu het te voren niet setroffen  oor den
ewakken toon nog verscheidene sekunden.

e .-.1':~:nr11jﬁr1-_r, mar hiermede wel bewezen heston,
LZuiverder ia evenwel de |u'nu!',_ wanneer de stemvork nief
bewogen wordt. Bij de herhaling der proef, bezigden wij
de gaffelswijs verdeelde buis van het Interferenz-otoscoop
van Lucae 1), waarvan de hoofdbuis B in een verwij-
derd vertrek met de gelijkmatig trillende stemvork in
verband stomd, en de beide takken » en ! met hunne
ivoren olijven resp. in rechter- en linkeroor staken. D
hoort op het rechter oor den toon zwakker en lager dan
op het linker. Vabr de bifureatie is op B een klem
aangebracht, die den te voren krachtigen toom tof eem
minimum redoceert. Nuooowordt # door samendrokking
gesloten en de klem van B geopend, waarmede de toon
gterker in het linker oor klinkt. Na 2" wordt de klem
van B losgelaten: de toon wordt swak op het linker cor
rehoord, bij gelijktijdig openen van » en sluiten van { (steeds
i :-'ul'u"ll':r!'ll'rl'i:-l'!'ll' Ell:l.!".:‘i’.'ll:' ill-p:l.eﬂli aterken op 't rechter,
en verder, bij het afwisselen, allengs sterker op het
linker. ten slotte hier zelfs sterker dan op het rechter,
Dezelfde proef herhaald, met den krachtigen toon in het

1) Archiv fiir Ohrenheilkunds, B, 111, 8. 186 w, 284,
Underzoek, 111 Heeks. IX DI, 3
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voelicheid wvan het eene oor, goolane men daaraan niet
gowoon 15, een gelmd naar de andere zijde \|-|'|-|.L-|'-! 2
bij gevolg een geluid, dat uitgast van het sagittale
vlak, naar de zijde van het scherper hoorende oor.
Hiervan nu is gebruik gemaakt ter herkenning der af-
stomping aan ééne zijde,

Mot de onder ITI. 1. (bl. 27) beschreven inrichting ver-
krijgt men van denzelfden toon golven van gelijke intensiteit
in de |'lt"il]I" ooren. 1. en H. hooren dan den ['Ilrllllil kor
ten afstand (30 4 40 M) recht voor zich in het mediane
vlak. Drukkende op {, hoort men hem alléén in het
rechter-, drukkende op r, alléén in het linker por. Ver-
mindert men dan de drokking, '\\':!;]]'Ilij ook het tweede
oor meer en meer begint te hooren, dan wandelt de toon
van het eene oor naar het mediane vlak en bereikt hot
als beide ooren den vollen toon ontvangen, Fooals ce-
r'.-'j-_‘-]. 14 l'ii-' D). rechts de toon wat zwakker, hl"[_::l‘l'l'l nint
belet, dat, bij gelijke kracht der golven aan beide zijden ,
de toon nasenoez in het modiane vlak gehoord wordt
dit moet het gevolg zijn van lange ervaring.

Hetzelfde effect oo als drukking van » of ! oefent de
afstomping van linker- of rechteroor uit.

De eerste waarneming van Dove 1) is daartoe terug
te brengen. Wanneer hij van fwee unigono klinkende
stemvorken, de eene voor het &éne, de andere voor het
andere oor hield, en één van deze om hare verticale as
dragide, zoodat .f| door de vier interferentie-standen
ging, hoorde hij daarbij ,micht nur ein blosses An-
Lschwellen und Abnehmen ., sondern alternirend dem Ton
mit dem einen und dann mit dem andern Ohre™
Bij deze proef blijven de golven aan ééne  zijde con-

1) Pogg. Annalen B. CL. 8. 682, 1857.
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stant en veroorzaken eenige afstomping, zoodat de toon
hier zwakker is dan de volle toon der andere zijde,
sterker dan de door interferentie gedempte. Dientenge-
volge verplaatst zich de hinotische toon beurtelings naar
de eene en naar de andere zijde, wat Dove (wel wat over.
dreven) noemde: ,alternirend mit dem einen und dann mit
»dem andern Ohre” hooren, — Later wijzigde Dove 1) de
proef in dier voege, ,dass die vor das rechte und linke
oUhr gehaltene Stimmgabeln verschiedene Tine geben™
waarbij, bij het gaan door deinterferentie-plaatsen ,nicht
+wie bel unisono tinenden Gabeln abwechselnd die eine
ound die andere, sondern die eine und dann beide”
gehoord worden.  Waarschijnlijk wilde Dove daarmede
bewijzen, dat tonen, die miet unisono zijn, in de resp.
ooren gehoord worden, zonder kennelijken invloed op
elkander uit te oefenen.

Maar vooral zijn het Urbantschitsch ?) en 5. P.
Thompson, die den invleed der afstomping voor een
bepaalden toon op de richting, waarin die toon binotisch
gehoord wordt, hebben onderzocht.

De even beschreven proef is afkomstig van Purkyné 3).
Langs ¢én der buizen hoorde hij den toon in het toe-
gankelijke oor, langs beide buizen, in het achterhoofd.
Die proef was ook het uitgangspunt voor Urbant-
schitsch. De plaats, waar het geluid binotisch wordt
gehoord, werd door verschillende schrijvers verschillend
aangegeven. Urbantschitseh nu kwam tot het resul-
taat, dat hierbjj individuéele verschillen in het spel zijn,
en dat bovendien de zetel zich bij verschillen in toons-

1) Pogg. Ann. B. CVIL. 8. 653. 1859.
2) Archiv f. d. ges. Physiologie. B. XXIV. 8. 579,
3) Prager Vierteljahrschr. B, ITI. 8, 94. 1880,
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hoogte en intensiteit kan verplaatsen. Ongelijke oor-
:-I'E':I‘I:|-‘:l' had het j..',l".-uh,;1 dat de richting naar de :f.[jlil' van
het scherper hoorende ocor verschoven werd, Bij perso-
nen nu, die den toon binotisch in het mediaanvlak hoor-
den, liet hij dien toon aan ééne zijde krachtig inwerken
1[;[;5!'21;[ I'l'\.l:.ilii'l' i.l! IZ-I."-Il]I" guren an ".III]li LIII'['III!.] LA |i|."
1'i-'|3r|'||:_: naar de ;r.‘:ilil* van het niet getroffen oor afge-
weken, om geleidelijk, en wel vrij spoedig, naar het
mediaanvlak teruz te keeren,

"'u"l-'i_i ]II‘]I:I:L|'.:|I.‘!I nu ook met de rewone stemvork van 250
trillingen, in een afgelegen vertrek, de binotische plaats
of richting (zie tabel, bl. 32, kolom 3) bij een twintigtal
personen, daarbij tevens vragende maar verschil in inten-

siteit (kolom 1) en toonshoogte (kolom 2) der beide

ooren: het teeken — in kolom 1 betreft de intensiteit;
in kolom 2 geeft de richting der verbindingslijn tusschen
[] 21l = BELTL -.IEI 'u'-'l']!.i CHAE I!I! Laon !IEJ(IE{!L’ _L:L"]I{IIH'd ‘|‘-1'I'I!.
Dat iedere aanwijzing daaromtrent vertrouwen verdient,

zouden wij niet durven beweren,
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haald, bij allen in 't algemeen met hetzelfde gevolg :
altijd week de richting af naar de zijde van het oor, dat
niet was blootresteld geworden, bij . dan vooral snel
en gemakkelijk, wanneer het sterker hoorende linker oor
getroffen was. De terugkeer tot het mediane vlak liet
z1ch -_f|']||:|5-;,'|.4'|ijk met den '.'lr:;_fL.']' ;L;:Jl'.'.jiﬂl't]; ]Iii :||lLIt’E1|',
naar gelang van den tijd en de kracht der inwerking
van 1 tot 30 sekunden. Het effect der afstomping was
volkomen na te bootsen, door de buis voor é&én der
ooren dicht te knijpen en zich langzaam te laten ope-
nam. De proef geschiedde met stemvorken van ver-
verschillenden trillingsduur, altijd met hetzelfde gevolg,
ook met zeer hooge toonen, tot mabij het inconstante.
Bij D. volgde het effect reeds sterk na korte blootstel-
ling . maar verdween dan ook t]:il.]l'!':ﬁ'::". Bij Prof. En-
gelmann (die veel hooger tonen hoort) niet zoo snel:
na inwerking van 30 tot 60 sekunden op het linkercor,
was evenwel de toon binotiseh gll!mlﬂ in het rechter
verplaatst, maar ging weer vrij spoedig naar het medi-
aanvlak. H. (die ook zeer hooge tonen hoort) verkreeg
resultaten gelijk aan die van Engelmann: na de inwer-
king werd de toon bimotisch volkomen in het andere oor

gehoord, na 20 sekunden weer in het mediaanvlak.

Met een krachtiy vogelfluitje van n = TS8R0 'ELMIIHh:
gewone wijze geen resultaat te werkrijgen, blijkbaar
alléén, omdat de in de ooren gebrachte buizen het
directe hooren van den schellen toon niet uwitsloten, I
]||.!.'H:~f'r! zich nu o 90 M. afstand van het 1iukajv,_ hiet
rechieroor door een lil:-]r l_flal'tl :Ir"_(l':lt'M. het linker naar
de zijde van den toon gekeerd, het hoofd door de tand-
moule bevestigd. Tien minuten lang hoorde hij op die

wijze den toon met het linkeroor, nu en dan schijn-
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baar (immers bij aanblazen onder constante drukking)
wel iets verzwakkende, maar toch duidelijk genceg tot
aan het einde: op het oogenblik nu van het ontbloo-
ten van het linkeroor, werd de toon in dit oor, hoewel
gekeerd naar de tegengestelde zijde, krachtig gehoord,
een bewijs, dat de gevoeligheid hier voor een oogenblik
althans aanzienlijk grooter was dan op het andere.

Ook Thompeon !) deed zijn proeven bij vrijen toe-
gang der geluidsgolven, zonder buizen, — evenzeer met
stemvorken. ,Let one ear,” zegt hij: ,be fatigued by
Jlistening to a loud pure note. Than let the listener
»try to estimate the direction of a sound of the same
opiteh. If his left ear has been fatigued, he will inva-
»riably imagine the source of sound to be further to the
Lright, than it really is, and vice versa, — When one
.ear was fatigued with a ¢" fork, no illusory displace-
sment was perceived in an a" fork.”

Zonder deze laatste proef te kennen, had het reeds in
ons voornemen gelegen langs dezen weg te onderzocken,
tot welke hoogte-verschillen met den afstompenden toon
het effect van afstomping zich zou doen gevoelen. De
proeven geschiedden met de buizen van Lucae in de
ooren, en de stemvorken in verwijderde vertrekken.
Een daarvan S bleef constant op n = 250. De andere S’
was door Kinig nauwkeurig gegraduerd tot 240 en
260, Had nu 250 op het ééne oor 30 sek. ingewerkt
en werd dezelfde toon nu ook tot het andere oor toe-
gelaten, dan waren verplaatsing en allengsche terugkeer
roed te constateeren. Nu zijn wij op de beschrevene
wijze bij machte, in een volgende, en zelfs afwisselend
in een en dezelfde proef, langs beide buisjes den toon

1) Philosophical Magazine., 1881. Vel XII, p. 855,
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van de andere stemvork toe te latem en ook daar-

van de binotische richting te bepalen. Zonder eenigen

twijfel nu liet zich op die wijze wvaststellen, dat bij
gen verschil van weinig trillingen in de sekunde geen
!I'Lg']'];h._lt'l_'!' \'1‘T|:J1:{thﬂ'i;'!rl:_: |..||."‘!' :I'[i'll.‘;!lg meer :II'IIl.'I'I."":l‘:[i'.c iH

Boven (bl. 24) maakten wij melding van een neven-
geleiding, die ons bij sluiting der hoofdbuis den toon
geer verzwakt deed hooren, verkregen door een splitsing
der oorbuis, In betrekking tot de proeven, die ons hier
bezighouden, hebben wij een soortgelijke nevengeleiding
aangebracht in de toevoerbuis van 8, terwijl die van 8
in die mate was samengoedrokt, dat de intensiteit van
den toon van S :,'_{l!].i.jl-i stond met die der !]E".'i'!E!;:E‘]I‘IEI!IlH::_
Zoo waren wij in staat gesteld, na langs de hoofd-
geleiding door een der ocorbuizen op het ééne oor S
krachtiz te hebben doen hooren, gelijktijdiz op beide
ooren S sterk en 8', naar verkiezing, sterk of verzwakt
te laten inwerken. Bij verzwakte tonen kwam nu het
verschil der binotische directie voor 8 en §' duidelijker
en bij minder verschil in toonshoogte te voorschijn dan
bij de onverzwakte.

In onze proeven wordt de afwijking in graden rechts
van het sagittale vlak met -, links van dat vlak met —
:1-,||::\|_;|'|h|i|[.. In het 5-3,L:'I|r:'|.h: ‘i'i:l]i, NAAr voren, is daa 0°
(naar achteren 180°), in 't rechteroor -+ 907, in 't lin-
ker 80°,

Donders. 8 250, 8 240 d. trillingen.

Toon op rechteroor wat zwakker dan op linker: bino-
tische richting (b.r.) = — 5%; bij gelijke intensiteiten
br. = 4 2b°

a. Bij (normale) b.r. = 5% Inwerking van 8 op linkeroor,
godorende 2': matig effect, bor. aanvankelijk = - 85, allongs

minder; mtusschen &, by afwisseling gehoord, b.r. constant = o,




122

b. Bijj br. = — 10° Inwerking van B op rechteroor, gedurende
2'; groot effect, b.r. = — 85°, langzaam verminderend; nu afge-
wisseld met §, b.r. = o0e. Na 30 sckunden geeft 8 nog negatieve
afwijking, stellig meer dan 5.

c. br. met 8 = — 5" Inwerking van 8 op rechiercor, ge-
durende 2': groot effect, b.r. = — B5%; B, bjj afwisseling, b.r. con-
gtant = — 57

Intensiteit van linkeroor zooveel verminderd (toch nog
grooter gebleven dan die van rechter), dat b.r. = 0°,

a. V. ¢. Herhaling der proeven a., 4., ¢., met overeenkomstig
resultaat: bor. komt echter in & en ¢ niet verder dan = 452,

Blijkbaar is dus de gevoeligheid grooter, wanneer D.
een klein negatief overwicht der b.r. laat bestaan: dit
kan dus voordeelig zijn, om voor nog kleinere verschillen
in trillingsaantal het verschil tusschen 5 en ' te con-
stateeren.

D. nam verder proeven met 8§ 250, 8’ 245 d. trillingen.

a. Zwakke klem op linker oorbuisje, waarbij b. r. J- 10°,

Inwerking B op linkercor, ruim 2', krachtige toom: br. = -
70°, 8, bij afwisseling, — -} 10°; &' b.r. allengs verminderende
van -~ T0° tot 4 10°, waarmede b.r. voor 8 en 8 geljjk zjjn.

Het oorspronkelijke overwicht op het rechteroor, door
verzwakking van den toon op het linker, bleek ook hier
voordeelig.

Voor 8 250, 8' 247 trillingen verkreeg D. hetzelfde
resultaat.

Eindelijk bij 100 zwevingen in de minuut, bij een ver-
schil dus wvan 1§ trilling, was het resultaat in zoover
afwijkend, dat nu ook 8 binotisch een afwijking gaf,
hoewel eene geringere dan 8,

a. Inwerking 8 op rechteroor, gedurende 2', krachtige toon:
bor. = 4 50* voor 8, -+ 30" voor B

B. Inwerking op linkeroor, ruim 1.5': b.r. voor 8 — 60°, voor 8' Qe,

¢. Onder gunstige omstandigheden, inwerking op linkeroor, 1.5';
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bij verzawakte tonen, achiereemvolgems: 8 - 709, S 10°, & = 60,
8 -7 8 4 20° 8 0°,

Na 30": 8 07, 8 0~

H. verkreeg in tal van proeven, bij zeer uiteenloopende
toonsyerschillen van 8 en &', gelijke resultaten als 1.

Proeven met grooter verschil tusschen 8 en 8', die,
na prikkeling en afstomping voor B, geen wijziging hoe-
genaamd van 8' gaven, gaan wij met stilzwijgen voorhij.

Dit gold nog bij 8 250, 8' 245. Bij een verschil van
glechts 100 zwevingen in de minuut was daarentegen,
Ihid i'||_'|.'|-'l"!'ki.”:g Van H,. 1',{' '-'l,"l'i.l,[l1|,|'['i;|:!: lii'l' |:.|i.'|'|='|[i."-i|:'!|l!"
directie wvoor B en 5 nagenoeg gelijk, niettegenstaande
het hoogte-verschil nog juist werd aangegeven. Alleen
met de verzwakte tonen werd ook door H. de ver-
andering der binotische richting voor 8' altijd kleiner
gevonden dan voor 8.

Waarschijnlijk iz ons geworden, dat verschil in de
afwijking der binotische richting zal te constateeren zijn,
zoolang duidelijk verschil in toonshoogte tusschen 5 en
8' te herkennen is.

[le hier gevolgde methode is gegrond op de aanwijzing
voor de richting van hef hooren, voortvloeiende uif het
verschil van intensiteit van den toon in de beide ocoren.
Inderdaad is dit wverschil daarvoor het gewichtigste elo-
ment. Maar in de laatste jarem hebben merkwaardige
proeven en beschouwingen bewezen, dat ook verschillen
van timbre en van phase en zelfs meerdere of mindere
bekendheid met het timbre daarvoor niet zonder betee-
kenis zijn. Ons was het te doen, deze elementen bij onze
proeven zooveel mogelijk uit te sluiten, en daarom ver-
dienden de bijna enkelvoudige tonen van de stemvork,

met gelijke lengten der geleidbuizen voor de beide ooren ,
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dus zonder verschil van phase der sankomende geluiden, de
voorkeur, Wie nader wenscht te kennen, welke factoren
bij 't bepalen der richting werkzaam zijn, raadplege Sil-
vanus P. Thompson (On the function of the two
ears in the perception of space. Philos. Magaz. Vol.
XIII. 1882, p. 406), die de nieuwste litteratuur heeft
verzameld en, na een krifisch en zelfstandig experi-
menteel onderzoek, zijn resultaat samenvat in de vol-
gende woorden: ,Judgments as to the direction of sounds
.are based, in general, upon the sensation of different in-
Ltensity in the two ears; but the perceived difference of
pintensity upon which a judgment is based is not usu-
oally the difference in intensity of the lowest or funda-
o mental tone of the compound sound (or _clang™), but
Supon the difference in intensity of the individual tone
,or tones of the elang for which the intensity difference
Jhad the greatest effective result on the quality of the
ysound.”

3. Verandering van het timbre, door afstomping van
zekere partiéele tonen.

Wij hebben boven (bl. 2) gezien, dat, naar de theorie
van Helmholtz, de trillingswijzen van samengestelde
klanken, aan het trommelvlies medegedeeld, door de
keten der gehoorbeentjes voortgeplant, in de cochlea in
enkelvoudige sinus-trillingen worden ontleed.

Zuiver is evenwel die analyse niet, althans niet voor
zeer groote amplituden, Dit vindt dddrin zijnen grond,
dat bij dergelijke amplituden de correspondeerende elas-
tische krachten daaraan niet meer volkomen evenredig
zijn. In dit geval, namelijk, voegen zich bij de tril-
lingen van den resonecrenden toon nog =zoodanige,
die naan zijne harmonische boventonen beantwoorden.
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Dit geldt in de eerste plaats voor stemvorken: hij zeer
aterken aanslar van con stemvork van slechis G4 trillin-
gen, die daarbij uwitslagen maakte van bijna een centime-
ter, kon Helmholte 'f- met resonatoren de boventonen
tot den 'l.'iirih-u_ d. i. tot diem van 320 I|'E||.i||.:_;q-|| hooren.
Maar ook in het oor, en wel bepaaldelijk in het trommel-
vlies, met zijn asymmetrischen bouw, en in de losheid van
het hamer-aanbeeld-gewricht, ligt de grond voor het ont-
gtaan van afwijkingen, waarnit boventonen voortvloeien,
Iiii' ill I]I" |i.|l|.|'||']r “'l'l'l‘il'!]l]l" 2|‘E“E|I.";_f|..l]1|'1'" "]I:r. |i1;;l"|| “]I"
roaloten

Een krachtizce enkelvoudige toon zon dus in de ge-
leidende deelen van het oor een tl‘i”i::g mnrt!||'|-r1,=_';|;-1|,
die, in de cochlea geanalyseerd, boventonen zou laten
"!‘I‘-]l"l':‘-:l.'ill'-l'll.!"ll..

Helmholtz meent in een zeker , Klirren,” bij het in-
werken wan een zeer sterken ]H;_:'i'll toon, an in zekere
combinatie-tonen daarvan het offect te vinden.

J.J. Miiller on stelde zieh woor, dem invleed dier
boventonen op het timbre aan te toonen. IHij meent dit
to  kunnen bereiken, door het oor voor een der hoven-
tonen af te stompen. Hij gebruikt daartoe stemvorken en
2 nen 8 n (60, 120,
180) trillingen. Nadat hij 2 of 3 » lang voor het eene

wel in de eerste plaats van n,
oor gehouden had, vond hij den klank van = op dat
LELIR ,lli'llr]if'!l “'l.'!il"ill'r:l !I'I_'E'I'I":I I_]]]I:] 4"'.‘-"-':1!'{ ﬁl'}l'l.'i':‘i:l"lll"]'”,' I'l,]]]
op het andere, wat hij aan afstomping van het ééne
oor voor den boventoon 2 n, resp. 3 n, toeschrijft. Ge-
lijke proef deed hij met stemvorken van hoogeren toon

den stemvorktoon 2 =n uit resonator ontvangende langs

een gaffelswijs verdeelde buis, met beide einden in de

1) Helmholtz 1. ¢. 8, 263
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ooren, aan ¢ééne zijde echter dichtgedrukt, en daarna
den grondtoon in de plaats stellende en, door afwisselend
een der buizen te sluiten, den klank op de beide ooren
vergelijkende. En met gelijk resultaat: ,im ermiideten
,Ohr war der Ton stets weniger klangreich und schien
Jetwas schwicher.”

Wij hebben de proeven van J. J. Miiller met dezelfde
stemvorken, op blok bevestigd, van 60, 120 en 180 d.
trillingen in 1" herhaald, zonder ons van de verandering
van timbre door het hooren van 2 » en 8 n te kunnen
overtuigen. Daarmede zij echter niet gezegd, dat wij
zijn uitkomsten betwijfelen, en hopen daarom ook gele-
genheid te vinden, die proeven nog eens op te vatten.

De vraag, die Miiller zich stelde, liet zich wel op
geen andere wijze oplossen: entotische boventonen laten
zich door een resonator niet versterken en zijn dus slechts
aan verandering van timbre te herkennen. Maar geldt
het afstomping voor objectieve tonen, dan kan men een
meer directe methode volgen. Men kan, namelijk, véér
het eene oor korter of langer tijd een der boventonen als
enkelvoudigen toon laten hooren, en onderzoeken , of dat
oor, voor dien toon nu minder gevoelizg geworden, een
gewijzigd timbre hoort. A priori reeds twijfelde Miiller
daaraan niet. Had zijne n objectief’ 2 n doen hooren,
wat in zijne proeven niet het geval was, dan zou ,selbst-
verstindlich”, zegt hij, de werking op de afgéstompte
vezelen tot de verandering in timbre hebben moeten
leiden. Intusschen is ook voor objectieve tomen, zooals
ong gebleken is, op directe wijze althans, afstomping niet
zoo gemakkelijk aan te toonen.

Wij beproefden, onder anderen, de boventonen eener opene
pijp van n trillingen te verzwakken door het oor met een
piip van 2 n af te stompen. In de buis van » zijn 2n,
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. 4n, enz. als boventonen aanwezig en met den re-

sonator gemakkelijk te hooren. Wi beproefden nu he

effect te constateeren van il.llh:!!!-!'lll"'ill:;' met den klank voor

sen pijp van 2n, waarin naast 2 n, ook 4 m, 6n, enz als

boventonen voorkomen. Voor elk der pijpen van n en

2n werd de drukking atzonderlijk zoo geregeld, dat geen

gwevingen te hooren warem en nm &én der ooren aan de
1]

volle kracht wan 2n (en zijn boventonen) blootgesteld .

na 1' was de klank van =, die, door een elastische buis

met I[ll' .‘illﬂ'iHI't'i,'l' ‘.':'I'lllll'lll:ll‘!'l.. R0 t']k 'il!'l' Ll ]-ZH!I Wor-

den gebracht, voor het afgestompte oor bij gelijke inten-

siteit iets weeker, lediger dan voor het andere. — Of ook
het timbre der vocaal o, op B = 120 gezongen, na af-

stomping door een stemvorktoon van & en ' iets van zijn
karakter verloor 1), was H. twijtelachtiz. Evenwel de a-snaar
eener guitaar, die, nabij het einde met den duim krachtig
aangeslagen, een merkwaardig timbre met intensieve bo-
ventonen, zelfs zonder resonator, laat hooren, verloor iets
daarvan op het oor, dat aan den klank van pijpen van 2
dn eén dn, op dezelfde souftlerie naast elkander aangebla-
zen, was blootgesteld geweest. Intusschen zijn al deze ver-
anderingen in timbre veel moeilijker te constateeren dan
de verandering der directie bij het binotische hooren, en
bovendien niet in graden te meten, zooals deze. Voor
ons doel was er dos geen reden, aan het onderzoek over
timbre-verandering door afstomping voor zekere boven-
tonen veel tijd te wijden.

1) Yerg. Helmholtz, Tonemplhindungen. 5. 108,
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IV, Afstomping na onregelmatize geluiden.

Tot dusverre heeft men zich weinig of niet bezig ge-
houden met het onderzoek der afstomping na onregelmatige
geluiden. Mach deelt elders een proef mede , die daartoe
zou zijn terug te brengen. Wanneer men in een ge-
wone kamer een kort geluid voortbrengt, b. v. door een
slag met stok of liniaal op een tafel, dan hoort men
dien slag, zonder meer. Sluit men daarentegen de ooren,
en trekt men snel de handen weg, onmiddellijk na den
slag, dan hoort men een krachtige terugkaatsing van den
wand , meestal het sterkst van achter en boven. Bij het
herhalen der proef vonden wij, datna 'y, sek. de directe
slag niet meer gehoord wordt, dat de terugslag nu het
sterkst is, dat hij vrij regelmatig afneemt met den tijd,
die er tusschen slag en ontblooting wverloopt, en bij
ontblooting '/, sek. na den slag, — nauwelijks meer
gehoord wordt. Om over het effect te oordeelen, moet
men zelf de proef doen: men staat dan verbaasd overde
kracht en den duur van den ternggekaatsten slag, ter-
wijl men den slag zelf niet gehoord heeft. De onder-
stelling is nu, dat de slag bij onbedekte ooren deze voor
een korten tijd heeft afgestompt en ongevoelig gemaakt
voor den terugslag. Mogelijk is het ook, dat bij onre-
relmatige groote trilbewegingen van den slag 1) de ge-
reflecteerde stoten niet geheel tot haar recht komen,

Dat gelijktijdig bestaande geluiden belemmerend in-
werken op onze gehoorscherpte voor andere, weten wij
bij dagelijksche ervaring uit het gewone leven: waar we

1) Zie bij Hengen (Hermann ,Handb. der Physiol.” B, ITI, 2*
Abth. 8. 19) de figuren van een slag, mef den phonautograaf verkregen,

|
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nauwkeuriz naar iets willen luisteren, wenschen we eene
stille omgeving. Dat een lang verblijf nabij een machine
die wveel gerans maaki, ons oor onaangenaam gaat aan-
doen . weten we evencens: dat arbeiders in ketelfabrieken en
stokers op locomotieven VAK i|||'1|- ".'||'--:-||--|t W11 8
verkregen hardhoorendheid is ieder oorarts bij ervaring
||1'|-:|~|'|||_ |!| lll'a".':l.'l!i!q.l' ;_-|'I'-.'.I.|.|.l'|'l }:1'i!||‘||'!'| wie -.'a-||||'-:|' |:||g'1-:-:;[!
met nog zoovele andere factoren |'<-|-.|':1':||_~_r tee homdlen . dat
wie ze niet in de rij onze ili.l_'nhi-lli:'_i:.:-l'hl' WRAFT S Nren
als bewijzen van afstomping mogen aanvoeren.

Op onzen weg ligt het te onderzocken

1. of tijdelijke inwerking van een onregelmatig geluid
op een normaal oor daarin verschijnselen van voorbijegaande
afstomping in 't leven roept, en, zoo ja, 2° van welken
aard die -.tr'ﬂrrnlrl]ui!l:_: is.

Onder onregelmatize reluiden of zerunischen hebben we te
verstaan : geluidsgolven van niet periodieke trillingen. Om
dergelijke krachtige geluiden te voorschijn te roepen, werden
door oms achtereenvolrens gebezied: een electrische schel,
een groote ratel, herhaald slaan van een stok op een platte
f.l|!'|, :-I:I-H!I met ean -i|1|]. |I>;'l'|| 5] |l|:|;11 van |||i|-.

, et

een ijzeren hamer op een aanbeeld. De proeven strekten
allen , om de afstomping van é¢én oor na te gaan , ten opzichte

LC# YELT :Illlll"l'l' 5_'-!-|'||,:.:-'-'|‘1|‘r] il | |

b, wvan tonen,

al of niet door wvergelijking van het eene met het
ill:'l'll‘]'l' M,

'II-IIIIE' & '|'|'I""'|':Il'f!| E_:'I"‘.II'ITT'II'I'I;

horloge-tik, het tikken van een paar nagels op elkaar,
eon met viltk bekleed valhamertje, enz,

"h"lillT‘ -'I.l, .~:rr=:1|1.'-||'|.;|--||--n 1 ?]IIiH1|'T4|||.::I!;_

[} corste proeven geschiedden met een krachtip klin-
kende electrische bel: widr de inwerking werd de af-

Onderzock. TI1 Heeks, IX 1l ]
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stand bepaald, waarop ieder oor het tikken vam 't hor-
loge hoorde en onderzocht, of de resp. stemvorken door
ieder oor afzonderlijk even goed werden gehoord, zoowel
bij geleiding langs ecaoutchouc-buizen met olijven, als
door de lucht. H. richtte de proef in als volgt: de
gehoorscherpte voor den stemvorktoon, die langs de buis
ziin weg tot het oor vond, werd voor beide ooren
gelijk gemaakt, door met een klemschroefje den toevoer
van het geluid naar het best hoorende (linker) oor te
verminderen. De horloge-afstand werd gevonden te zijn
voor het linkeroor 1.7 M., voor 't rechter 1 M. Terwijl
nu het rechteroor met een caoutchoucdop gesloten was,
werd gedurende 15' de sterk klinkende electrische schel
voor het linkeroor gehouden: onmiddellijk daarna werd
de dop van 't andere cor verwijderd en als horloge-af-
stand gevonden:

Links: Rechts:
0.05 M. 0.556 M.
na 3 01 0.6
<l 00 00 0.6

De door de thans weer in de ooren gestoken buizen
voortgeleide zwakke stemvorktonen werden, zoo links als
rechts, zeer goed gehoord: afstomping hiervoor bleek niet.

Na 10', horloge links 0.45 M., rechts 0.65 M.

Links bestond aanhoudend suizen.

Na 30', links 0.57 M., rechts 0.74 M.

Eene in een aangrenzend vertrek staande stemvork
met resonance-kast werd links zelfs beter gehoord dan
rechts.

Bij herhaling der proef op een anderen dag werd
voor het horloge hetzelfde gevonden en werden zacht
aangeslagen stemvorken van verschillende toonshoogte
op korten afstand beurtelings voor ieder der ooren



rgR | “snEny yued] [y
Y JO SULIOY TU¥EID N

=

QOIBING [0 Duba||U ) |smm

151

gr]h-lluh‘l'.: eon sterker hooren van deze op het getroften

|!:|!I llir het niet :’ll‘.t'-'-|ﬁ'|t oar bleek |:izll'ilii IIeL,
Experimenten op gelijke wijze ook door anderen (Ka ge-

naar, Dr. Waelehli) genomen met den ratel en met

slagen op de tafel, leerden, we mogen zeggen, zonder

pitzondering, dat, na lang inwerken van het geruisch
op ¢én oor, de gehoorscherpte van dat oor veor andere
geruischen op treffende wijze was afgenomen, terwijl
vermindering  der wah orscherpte  voor stemvorktonen
en voor fluisterstem niet te constateerem was, Daar het

aldus bleek, dat krachtize geruischen voor stemvorkto-

nen, die geen hooger trillingsaantal hadden dan 500,
niet deden afstompen, bleef ons over, na te gaan, of
dit inggrelijks pold voor toonshoogten, die meer nabij de
grens van de hoogst hoorbare gelegen zijn. Wij maakten
daarbij gebruik wvan ons capillairbuigje (fiz. 2.) Bij mij
zelven verrichtte ik de proef, als volet:

¢ toon, voortgebracht door 't eapillair buisje beant-
woordde aan n = 18094. YVadr de ]l-i'l.ll_'f hoorde ik dezen
toon met het linkercor duidelijk, gedurende 9 sekun-
den, den horloge-tik op een afstand van 1.5 M. Bij
onbewegelijk  hoofd, het rechteroor met dop gesloten
en (I' (fig. 2) dichtgeknepen, werd gedurende &' vlak
bij het linkeroor met een stok op een blikken plaat ge-
slagen: onmiddellijk daarna, de tanden als te voren in
de moule, hoorde ik het horloge op een afstand van slechts
0.75 M., na opening van [{' den hoogen toon, duidelijk,
maar wel iets zwakker, en ook iets korter dan 9 se-
kunden.

Een twooede ];a'ul-r'_ H';i:ll']lii alg _1_;r-|':::|ﬁlli;i]:i-rn'h- factor
gebruikt werd een aanbeeld, waarop met hamers werd
geslagen, leverde bij mij hetzelfde resultaat.

I'ir. i | g“' naar -!.:'Il.il‘l"ﬁ EI'['II '.".il'l'l ann l]"?:l"lill.il" ]Frlli'r ||'|::'
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gelijke wijze: een iets lagere toon werd door hem 6" ge-
hoord in het linkeroor, het horloge op 6 d.M afstand
van het oor. Gedurende 5' werd krachtiz met hamers
op het aanbeeld geslagen: onmiddellijk daarna hoorde
hij den toon weer ongeveer 6", maar zwakker dan viir
de proef, terwijl de horloge-afstand van 6 d.M. tot 3 d.M.
was teruggebracht.

Ook voor Hamburger verdween de hooge toon niet,
na 5 minuten inwerken van het hamer-aanbeeld geraas;
wel meende hij steeds den toon zwakker te hooren dan
vior de proef.

Zeker verdienen de trilbewegingen van een knal , een slag,
van brommen en suizen nog nader met phonautograaf
en veranderlijke resonatoren onderzocht te worden en
in verband gebracht met de afstomping, die na hare
inwerking op het oor volgt. Er komen brommende ge-
ruischen voor, waarin, als in het licht, over zekere
uitgebreidheid, alle trillings-snelbeden schijnen vertegen-
woordigd te zijn.

¥. Resultaten, in betrekking tot de theorie, en verdere
beschouwingen over de energieén van oog en oor,

De theorie van Helmholtz onderstelt, zooals wij
zagen (bl. 88), dat de trillingswijze van samengestelde
klanken, in de cochlea, in enkelvoudige sinus-trillingen
wordt ontleed, die wvoor iederen trillingsduur haar om-
schreven gebied hebben, en hier de zenuwwvezelen prik-
kelen, welker energie de correspondeerende toonshoogten
vertegenwoordigt.

Met deze leer zijn de resultaten onzer proeven in ’t al-
gemeen in overeenstemming.
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Zoo vinden wij, in de eerste plaats, dat de afstomping
zich hoofdzakelijk bepaalt tot den toon, die inwerkte,
d. i., volgens de theorie, tot de geprikkelde vezel. Strekt
zge zich, in zoekere mate, ook tot de aangrenzende tonen
uit, zoo bewijst dit, — wat ook de theorie mocht onder-
gtellen: dat een enkelvoudige toon niet slechts de daar-
mede volkomen samenstemmende fibrillen in r:']l]in-,:
brengt, maar ook in zekere mate de daaraan grenzende
en zoodoende ook werscheidene vezelen irriteert (allen
proportioneel aan afstompmg onderworpen), van welker
pezamenlijke irritaties het zwaartepunt ligt in den ge-
hoorden toon. Dat deze toon werkelijk de summatie is
van verscheiden tonen, met klein werschil in hoogte ,
blijft onmerkbaar, omdat die tonen enkel subjectief zijn
en gwevingen dus ontbreken. Bij allengsche verandering
nu van den trillingsduur verschuift dat zwaartepunt ge-
stadig, om weldra cen verplaatsing te bereiken, waarhbij
de toon zich als hooger of lager karakteriseert : de daartoe
gevorderde verplaatsing bepaalt wat men de fijnheid noemt
van het gehoor. Netvlies en huid verhouden zich op ge-
lijke wijze tegenover de inwerking en het voortschrijden
rl‘h]l, ViLll I ]il'i”llﬂll_r 20 ili' |'I'|J||.r Bener I:i]ll.li.l,

Bij zeer hooge tonen komt, zooals wij zagen (bl. 93 e. v.)
een complicatie voor: de toon verdwijnt na korten duur,
niet door afstomping, maar door overgang van den teta-
nus, waarmede het aanhouden van den toon te verge-
lijken is, in het effect van den constanten stroom,
'|‘|i|:il]'|'lii |:.I'r .|I.I||H._|!'||. Hil!llilljl:]'i, I“'IJIIII', 'L'l:l.”.'i.“r'l'll:"ll i|'.‘ 0yLer=
eenstemming met de theorie , verschijnt de toon op nieuw
bij 't geringste dalen, ook wanneer hij dan nog tot de
inconstante blijft behooren. En komt hij niet evenzeer
terug bij het stijgen, zoo 18 het de vraag, of, hij de

geringe verhooging, waarover men beschikken kan zonder
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den toon absoluut onhoorbaar te maken, de dan getroffen
vezelen niet reeds den invleed der voorafgegane trillingen
genoegzaam hadden ondervonden en eenvoudig in haren
toestand volhardden. Men bedenke, dat ook een veran-
dering van toonshoogte voor zoo kleine verschillen hier
niet meer te hooren is. 'Wij hebben dus geen recht de
waargenomen verschijnselen als strijdig met de theorie te
verklaren.

Eindelijk, wat het effect van onregelmatige klanken
betreft, is het wel opmerkelijk, dat de afstomping voor
korte geluiden, zooals het tikken van een horloge, zich
zooveel meer doet gevoelen dan die voor regelmatige
tonen. Tot verklaring daarvan dienen de onregelmatige
geluiden nader bestudeerd te worden. Bovendien is het
de vraag, in hoeverre, ten aanzien van geluiden, die
het karakter van regelmatige tonen missen, andere dee-
len van het inwendige oor, bepaaldelijk de vliezige deelen
van het vestibulum, een bijzondere beteckenis hebben.

Het zal den lezer niet ontgaan zijn, dat wij de afstom-
ping bestudeerden in bepaalde gehoorzenuwvezelen, in ver-
gelijking met de zenuwvezelen van een deel van 't ge-
zichtsveld (verg. bl. 89). Zoodoende werden de toonshoogten
der eerste met het plaatsgevoel der laatste in verband
gebracht. In betrekking daartoe, zij het mij geoorloofd
hier eenige beschouwingen, die uit gesprekken met Prof.
Donders zijn voortgevloeid, te laten volgen.

De gewone opvatting is deze, dat toonshoogte en
kleur de analoge energieén zijn van den gehoor- en den
gezichtszin. ,Wie das Ohr”, zegt Helmholtz, ,Schwin-
»gungen von verschiedener Dauer als Tine 1) verschiede-

1) Tonempfindungen , 8, 244.
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Jner Hihe auffasst, erregen Aetherschwingungen von ver-
scliiedener Dauer 1m Aure LiiL'Elupllzn]uui;{ verschiedener
o Farben.” Hij vergelijkt verder de ,Gesichtserscheinungen,
odie sich aufl Farbe beziehen™, met de . Verschiedenheiten
Jder Qualitit des Tones, nimlich Tonhihe und Klang-
LHarbe', — de eerste zoowel als de laatste gebonden
aan specifieke zenuwvezelen, waarvan iedere vezel dan
varder alleen ,Unterschiede der Stirke der Erregung”
hebben zou.

DDat aan beide — aan verschillen van kleur en van toons-
hoogte verschillen van trillingsduur ten gronde liggen |
g_f:lt' :_fl']'l‘l'lil_" .|..|'|]|-=-i-]i1'|;.r, bestde ".'q.l-;ll';L‘:l;||u1-_:_: te howden. Maar
die trillingen zelve behooren tot geheel verschillende
orden. Voor ééne trilling der menschelijke stem een bil-
lioen trillingen van het zichthare spectrum! Deze brengen
de moleculen en atomen in beweging en geven photo-
chemische processen, gene daarventegen de kleine massas
en werken rechtstreeks zuiver mechanisch.

Om de analogie te bewijzen van toonshoogte en kleur,
hebben wij dus andere gronden noodig: staan ze althans
in gelijke betrekking tot de zenuwvezelen ?

Wat de geluidsindrukken betreft, heeft Helmholtz
in het Lieht 'i;;'t'1|EE]li,| hoe ]|I1|:|'|-||-||-'|;_,:-|LrL ]rll:..h:ie':L en ]I]I:L gi-
|'||.|'|_'..rE|_':I i” l]l" 5‘\-'.'|:||i|l!|.?"'[|" |.il'|'|.!E'|:.‘!"||.Er!!"]!]‘li||.I!.l;':|I o too II"[IEI!EI:l
onderscheidbare toonshoogten aan afzonderlijke zenuw-
vezelen te verbinden. En Thomas Young had, zooals
wij weten, reeds veel Vroeger voor zijne drie fundamen-
teele energieén van den kleurzin, op iedere gevoels-area
van het netvlies . drie vezelen ;:n:-|1-J:iI|I|L'1-|'1l, Hl; het ont-
werpen zijner theorie was Y oung daartoe alleszins ge-
rechtigd. Men kende destijds noch de eindiging der ge-

zichtszenuwvezelen noch hare peripherische elementen,

Maar nu gf‘!h gken i.~=: dat er slechts ;E‘]éi;—iﬁflﬁﬂ'ﬁgfﬁ: k(*gs*]h |
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staafjes, in de fovea centralis enkel gelijksoortige kegels
te vinden zijn, moet de onderstelling, als strijdig met de
werkelijkheid, vervallen., In Helmholtz zal ze ook
zeker geen verdediger vinden. Wel is waar, verklaart
hij in zijn ,Tonempfindungen” (8. 244), dat de twee
hypothesen, zijne eigene, betreffende den gehoorzin, en
die van Young, betreffende den kleurzin, ,die Vor-
Jgiinge in den Nerven der beiden vornehmsten Sinne des
oMenschen auf dasselbe einfache Schema zuriickfithren,
.Welches wir von den Bewegungsnerven kennen.” Maar
in zijne physiologische Optik™ (8. 202) merkt hij zelf op,
dat de hypothese der drie vezelen ,nicht das wesentliche
ist” der theorie van Young. IIij houdt zich aan deze
oin der urspriinglichen, handgreiflicheren Gestalt, die eine
»grissere Bestimmtheit der Vorstellung und des Ausdrucks
»ziebt, wenn aueh nur im Intevesse der Darstellung”, en
zegt met zooveel woorden, dat de theorie even voldoende
zijn zou, ,wenn man die Annahme machte, dass innerhalb
.jener einzelner Faser dreierlei von einander verschiedene
» Thiitigkeiten auftreten kinnten.” Afgezien nu daarvan,
dat de morphologie, bij de volkomenheid, die zij alreeds
bereikte, in gebreke blijft, aan de hypothese der drie
vezelen de hand te reiken, nopen ons positieve gronden
van algemeenen en van bijzonderen aard 1), om in de-
zelfde vezel der gezichtszenuw meer dan één proces aan
te nemen. Bn zoo luidt ons antwoord op de gestelde
vraag ontkennend, namelijk: dat, terwijl elke onder-
scheidbare toonshoogte haar eigen vezelen heeft, er geen
grond bestaat de verschillende processen der kleursensatie
aan afzonderlijke vezelen te verbinden.

1) Verg. o.a. Donders, in Ann. 4" Oculistique, T. LXXXVIL.
p. 205. 1882..
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En hiermede hangt het samen, dat de kleuren ge-
mengde sensaties vormen, de toonshoogten zelfstandig
|1|_ii~.'0|1; dat alle kleuren zich vormen wit een klein aan-
tal fundamenteele, bij de tonen zooveel energicén te onder-
scheiden zijn als toonshoogten ; dat de kleuren met hare
-IITE"'I'?-_'\;II'I:‘_W!H!' ill. (25} ] .l:".'lii.lnl.l'i'.' |||'|E|.".| :l':i"'ll. I'ILIt:_"hl'I'lili;l-;l'r] 5]1
een cirkel, met typische kleuren en keerpunten, de
tonen ecn enkele reeks vormen van de hoogste tot de
Inagste, zonder .~;|::v-:,|"-|-] |-L:||'.|1—:I-*:'! aan deze of gone E"i_,',[l'r! :
dat, eindelijk, naast de kleuren (de verschillende parti-
ii|'11' |3||'I'|I_'I_'5H!"|t.' Ii-.'.ll. .'i.]:‘; |||'..'|.|.|-|I'|'|":'|:":"-: .|||:'| I1|._"|J|!'.:|.!|." W it
vertoont '), waarvan bij de tonen het analogon niet te
vinden is,

Zoo komen wij terug tot 1'I[].=~'Lt[!g.l[!ghl:llit!‘.;-:ll':'lt!:'L]-.l.L{iP
der  toonshoogten niet met de kleuren, maar met de
plaatsmerken, de ,Localzeichen™ (Lotze). Inderdaad is
aan ieder gevoel in het oog en op de huid, afgescheiden
van het karakter van kleur, van temperatuur en drukking,
een kenmerk van plaats verbonden. In de gehoorzenuw
ontbreekt dat merk, als zoodanig. Kunnen wij cordeelen

over l:]"' 'I'i{'ll[irl“'

=

waarin het geluid tot ons komt, 't is

alléén krachtens de ongelijke effecten van hetzelfde ge-

luid op de beide ooren en eenigermate uit eigenaardi
veranderineen van een belkend timbre. in verband met
de richting, waarin de respectieve golven het oor bereiken
(verg. bl, 123). De vezelen der gehoorzenuw missen dus
het plaatsmerk. Wat voor het ,Localzeichen™ in de plaats
treedt, als verbonden aan iedere vezel, dat iz de onder
scheiding van toonshoogte. Evenals de cindorganen met
hunne plaatsmerken, liggen die van hoogte-verschillen in

een bepaalde orde, die zich voor beide ook in 't centraal-

1) Yerg. Onderzoekingen physiol. Inbor. D, VI bl. 100,




138

orgaan gewijzigd schijnen te herhalen. En, evenals in
de huid en in het netvlies, smelten de indrukken der
onmiddellijk aan elkander grenzende elementen tot één
sensatie samen. Bij den aanleg der respectieve organen,
zoo stellen wij ons wvoor, werd met de vermeerde-
ring der weefselelementen, in verband met hunne dispo-
sitie, aan elk element, naast de algemeene energie,
het resp. merk reéel of virtuBel verbonden. Bij de
genetische verklaring houde men in het oog, dat, gaven
de gehoorvezelen slechts een stijgende reeks van toons-
hoogten, onverschillig naar welke functie, de geluidsgol-
ven zelve, met hare interferenties, daarin de harmoni-
sche betrekking der tonen, in verband met den trillings-
duunr, en het timbre, in verband met resonance, noodwen-
dig moesten te voorschijn roepen, terwijl de plaatsmerken
in het oog en op de huid, in verband met wederzijdsche
contréle, onder den invloed der ervaring, de voorwaar-
den vonden voor hunne ontwikkeling.

Zoo schijnt er inderdaad voldoende grond, om in
plaatsmerken en toonmerken homologe energieén te zien.
Op een gewichtig punt van verschil moge echter worden
gewezen. Het plaatsmerk is als een uitwendige stempel.
Naast hare specifieke sensatie, bij alle verschillen van
kleur en intensiteit, brengt iedere gezichtszenuw-vezel
haar eigen plaatsmerk mede. Aan het directe zien beant-
woordt de fovea centralis, en de haar omringende punten
hebben, in verband met hunne ligging, ieder hunne
correspondecrende richting in betrekking tot het gefixeerde.
Doch waarin bestaat dat merkteeken? Loffelijke pogingen
zijn aangewend, om voor verschil van plaats verschil
in de sensatie zelve op te sporen; maar aannemelijk
schijnt het niet, dat grond en ocorsprong van het plaats-
merk daarin zouden gevonden zijn. Dit geldt voor de
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huid zoowel als wvoor het oog: men herkent de plaats
die getroffen is, maar hoe en waardoor — daarvan kan

men zich geen rekenschap geven.

Daarentegen herkennen wij verschil van toonshoogte
ontwijfelbaar in de sensatie, als zoodanig. Zij is er een
integreerend deel van. De hoogste tonen , zegt Preijer,
zijn als de steck eener fijne naald H l-'['1'|.'||'-|i.|.<'ll'l.'||fl.‘;_'l"'ll-I:‘-ui1l'l
geluid der lage tonen. Dat zijn kenmerken , die den klank
zelven betreffen. Er is dus een gewichtig punt van ver-
schil tusschen plaatsmerk en toonmerk. Mogelijk is het
evenwel, dat het later blijken zal minder essentidel te
zijn, dan het zich thans voordoet.

Beantwoordt nu de toonshoogte werkelijk aan de plaats-
merken . dan J=|= de vraag, of in de i_'"l'_""lllll.ll"\"["?.l.!'] ook nog
iets schuilt van de verscheidenheid der sensatie, die wij
aan de vezelen der overige zintuigen, buiten het plaats-
merk . toekennen.

Vroeger lag het voor de hand, verschil van timbre als
zoodanig op te vatten. Maar de verklaring daarvan (door
Ohm en door ||L']|n'|||:-]'r:-',} uit de |!']]Eirt:_[.'i'|‘|[_'-|;ﬂ:-:' en
hare analyse in sinustrillingen scheen aan alle eischen te

voldoen. Toch mag men vragen, of qualitatief verschil van

rll'i!-;lﬂ‘!li'll_f lll'l'ﬂl’"‘“‘l 1] "u'l';‘;r'l ek 1'1'|]'r'|‘:-'~1:u:|r:|[-I"l:r'l'!illi \'Ur.‘il’"ll‘l] yan
gengatic dan geheel zou zijn uitzesloten. De theorie onder-
stelt, dat de ';|'i|]i1|;_#.-i'..'..'i'[:-'.-~ in zllit'l't'l':-'[Hlth']]]Erlgvll wordt
geanalyseerd en dat iedere vezel der membrana spiralis
glechts voor ¢éne enkelvoudige sinustrilling vatbaar is.
Analyseeren wij een klank met kogelvormige resonatoren ,
dan krijet inderdaad ieder resonator slechts zijnm ecorres-
pondeerende sinustrilling, Maar analyseeren wij den klank
et :-CII:'I.r'I'IJ, ‘||:|" neasmt il"l':ll"l'l'I ST I]:Jill'liir “;1'3' 2'5|_1'{'|:|:~
haren grondtoon, maar ook haar boventonen op. Dit is

bijv. het geval bij het schoone experiment van Helm-
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holtz 1), dat de verschillende vocalen door resonance in de
vrije snaren van het klavier doet weerklinken. Prof. D) o n-
ders liet mij een treffende proef hooren op een guitaar met
slechts 2 snaren, een zilveren A-snaar, en de gewone
g-snaar op a gestemd, volkomen zuiver het octaaf van A.
Terwijl de vinger op het midden der A-snaar rust, wordt ze
niet ver van haar boveneinde met den duim krachtig aange-
slagen, waarbij ze haar octaaf a laat hooren, met zeer sterke
boventonen, een timbre, geheel afwijkende van den
klank der a-snaar zelve, waar ook aangeslagen. Maar
deze laatste, recht =zuiver gestemd, laat zich ook door
de a der A-snaar krachtig in trilling brengen, en haar
timbre is daaraan dan zoo volkomen gelijk, dat men,
na het dempen der A-snaar, deze meent te hooren door-
klinken en zich eerst overtuigt de a-snaar gehoord te
hebben, als men daarop ook deze dempt. Blijkbaar gaat
dus de frillingswijze der halve A-snaar geheel op de
a-gnaar over.

Door het aanslaan van a, @ 8° enz op de a-snaar kan
nu ook verder A (resp. met één, met drie knoopen, enz.)
in trilling geraken en den foon a, a 8° enz., met timbre,
eenigszins naderende tot dat der a-snaar, doen hooren.

Zouden nu ook de langere vezelen althans der membrana
spiralis niet partiéel in een of meer boventonen trillen
kunnen? Zoo ja, dan zullen ze ook die boventonen van
den klank overnemen, van een voecaal bijv., op gelijke
wijze, wanneer ook veel zwakker en (bij minder bepaalden
eigen toon) onregelmatiger, als de snaren van het klavier
in de proefvan Helmholtez.

En wat die vezelen overnemen deelen ze alvast in den
vorm der mechanische irritatie aan de zenuwvezelen mede,

1} Tonempfindungen. 8. 65.
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waarbij immers ook wijziging van den vorm der gelei-
dingsFolven in de zenuwgeleiding te wachten is: dat
deze voor vormwijziging in hooge mate vathaar zijn, ligrt
opgesloten in den korten duur der trillingen, die nog tof
haar recht komen, zonder in het effoct van den constanten
gtroom over te saan (vercl. bl. 103) Hui-ln-]iil; 15 het
bovendien, dat, wanneer de vorm der trillingen voor de
genuwvezel onverschilliz ware, in de medetrilling der veze-
len van de membrana spiralis een deel der trillingswijze
van den klank wvoor het timbre zou wverloren gaan.
Op deze wijge nu kunnen wij ons voorstellen, dat ook
in iedere zenuwvezel op gichzelve de rl'i”ir'l;_"h'l'n-'ii'f'al' der
fibrillen tof het karakteriseeren van het fimbre bijdeasgt.
Uit het laatste guitaar-experiment (het resoneeren van
A bij het aanslaan van «) volgt, dat een enkelvon-
dlige toon wan n [|"Ll|'LI|;_:'i'LI in 1" niet slechts elastische
fibrillen van n eigen trillingen, maar ook die van n: 2
met ¢én knoop), en verder van n: 3 (met twee knoopen)
enz,, doet medetrillen. Zouden dan ook niet de fibril-
lem der membrana .~1]ai:':s|"|e-i met eizen toon van m @ 2
de trillingen wvan n kunnen aannemen met een knoop?
Zoo ja, dan zal de enkelvoudige toon van = ook eeni-
rermate dien van a : 2 doen hooren. En nu verdient
het zeker de aandacht, dat juist enkelvoudige tonen ]:lii-
gonder dof en laagr klinken, en dat men zeer gencigd
is ze voor een octaaf lager te houden dan ze werkelijk
zijn '): die toon n: 2 zou subjectief of liever entotisch
kannen aanwezig zijn en =zich als subjectieve ento-
tische ondertoon in den klank kunnen doen gelden ,
terwijl de boventonen er in ontbreken. Dege l}lll]l'!'.4|l']]LII;.'!'

mocht te eer worden uitgesproken, omdat de mogelijkheid

1 Vergel, Helm haltz, '|-|||||-:'||E|-r§|r|l|:|||;:'|-1t_ . 119,
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bestaat, ze experimenteel te toetsen. De weg moet daar-
toe worden ingeslagen, dien J. J. Miiller volgde (verg.
boven bl, 125), om te onderzoeken, of van zeer sterke
enkelvoudige tomen entotisch boventonen worden voort-
gebracht. Men zou nu den ondertoon n : 2 moeten af-
stompen en onderzocken, of daarna a hooger en lediger
klinkt en niet meer met n: 2 te verwarren ware. Terwijl
bij de herhaling der proeven van Miiller het effect
der afstomping ons niet recht duidelijk geworden was,
hebben wij ons aan de laatste proef nog niet gewaagd.

Zoo zouden in de vezelen der gehoorzenuw, evenals
in andere zintuigzenuwen, verscheidenheid der sensaties
ook met verscheidenheid der processen in verband staan,
die, terwijl ze in de peripherische elementen al aanstonds
begonnen met verscheidenheid der photochemische werking,
zich in de vezelen der gezichtszenuw ook als chemisch
verschillende processen konden voortplanten, in die der
gehoorzenuw, in verband met de mechanische irritatie,
zich tot den vorm der geleidingsgolven zouden bepalen.

De hier medegedeelde beschouwingen brengen een
nieuw element in de productie van het timbre. Komt
het als zoodanig in aanmerking, dan =zou, zooals men
bij eenige overweging gereedelijk zal inzien, de betrek-
kelijke moeilijkheid, om in elk timbre de partiéele tonen
te onderscheiden, minder raadselachtig zijn. Overigens
verwerpe men de onderstelling niet, omdat de theorie
schijnbaar reeds voldoende van de verschillen van timbre
rekenschap gaf. De ontwikkeling van een organisme
gaat met alles te rade, 's menschen hand slechts met
één doel en ¢én middel, Natuurkeus verzuimt niets, kunst-
keus alles — behalve het ééne wat zij beoogt.

—
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BEWEGINGEN DER KEGELS VAN HET NETVLIES ONDER
DEN INVLOED VAN LICHT EN DUISTER.

MEDEGEDEELD nodu

Th. W. ENGELMANN.

;"|| |;"|:|.'|-1-'.|r5'|, YAl |||' :-"E::.Erg .l.r h. Il,!-.||||-:'|'|ll' yan !.'lllll:l-.'h. te Amslor-

:|||'|1_ A fdeel. :"«:;r:'|;||'|v;|.'|||:'r &0 Maari 1854.)

Deze tof dusverre geheel onbekende verschijnselen wer-
den in November 1883 in het ]rEI_\:—iillll1l_{E:-|'|1 laboratorinm
te Utrecht door den Heer A. (. H. van Genderen
Stort ontdekt, die zich sedert dien tijd met het verder
onderzoek er van bezig houndt. Zij kunnen in hoofdzaak
kort aldus geformuleerd worden :

De binnenleden der kegels verkorten 1ich onder den
invlogd van licht en ?'4.’-"-!'4.‘.'111.!51?4- zich in het duister,

Bij kikvorschen, die in gewoon daglicht hebben wver-
toefd , =zitten de kegels met breede basis op de membr,
limitans externa; na verblijff in het duister vindt men ze
meer of minder dicht tot het pigment-epithelium gena-
derd, in maximo (na 1—2 dagen) tot zoover, dat de
toppen der buitenleden '!rijn:l de cellichamen raken. Het
basale gedeelte der overigens weinig van vorm veranderde
binnenleden is dan in een tot 0.05 m.m. lange, zeer
donne vezel verlengd, die aan de limitans zich onder
verbreeding op het kegelkorreltje voortzet,

Hi:i vorels (duiven) verkorten H‘l'-i-]rl'l'Ei-"u'L'“:;k 1.'r'l']l‘ll;_{s'n':

gich de binnenleden meer over hunne geheele witge-
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strektheid.  De lengteverschillen kunnen ook hier meer-
dere honderdsten van een millimeter bedragen. Alle
soorten van kegels, op alle onderzochte plaatsen van het
netvlies, ondergaan deze vormveranderingen. KEenige
nadere aanwijzingen bevat de volgende door den Heer
van Genderen Stort voor de kegels met roode ko-
gels opgemaakte tabel

Afstand wvan het midden der roode netvlieskogels tot
aan de m. limitans ext. bij de duif, na verblijf:

De in verscheidene opzichten analoge verplaatsingen
van het pigment in de retina staan niet in een onmid-
dellijk causaal verband tot de bewegingen der kegels.

Spreker wijst op de groote beteekenis der door den
Heer van Genderen Stort ontdekte verschijnselen,
als zijnde de eerste tot dusverre onder invloed van het
licht waargenomene physiologische veranderingen van de
kegels, en daarmede uitgangspunten voor reeksen van
onderzoekingen, die voor de physiologie van het zien
veel beloven, Tevens wijst spreker op het verband tus-
schen deze en andere tot dusverre in dier- en plantenrijk
aangetoonde photomechanische werkingen, o. a. dddrin
gelegen, dat ze op primaire wijzigingen van schijnbaar
kleurloos protoplasma berusten.

—=

I¥ HET LICHT : I¥ HET DUISTEER:
derI.:::iuun, gemid- Aantal | gemidd. gemid- i Anntal gemidd,
| delde. metingen, | afwijking. | delde, | metingen. ! afwijking.
e Sy e — ———
Het roode veld . . | 16, 38 |+ 046] 208 | 54 |+0,54
Fovea centr. . .. | 13.8 5 + 0.64]| 19.4 16 -+ 0.59
Vior het pecten. . | 14.6 20 =+ 0.60 ] 20.7 4G <+ 0.54
Achter het pecten. | 14.% 3 | 043] 20.9 | 382 -+ (.63
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NIEUWE UITKOMSTEN BETREFFENDE DE BEWEGINGEN
VAN KEGELS EN PIGMENT IN DE RETINA ONDER
DEN INVLOED VAN HET LICHT.

Tu. W. ENGELMANN,
verkregen in  gemeenschap met don Heor

VAN GENDEREN STORT,

Ki\' |'.'-|'l."l"|l'.'ll. I|:i' :":i:'i!.._’ HET :\. A kKodemie VAL 'I|l|'|_"|'|_-\.|"'|_ e _'|_|;|-I|'||i:||||_|

Afileel, Natuorkunde, 28 Juni 1884.)

Behalve bij kikvorschen en duiven, werden de bewe-
gingen der kegels geconstateerd bij visschen [Abramis
brama zear in 't cop vallend) en r'--]|1i|ié;|r II.-!'I.Illil.]l.l-
nofus natrix minder sterk sprekend).

le ii.:'ll. .HHH'-'I'H"‘: lIl-:'l'!{ vin ||_|'1".l.'|'|'Eir'|'_f.-|-;|';_t|'i:i||1'_:'4-:|E‘-!
die geen sterk lichtbrekend kogeltje in het uiteinde van
het binnenlid bevat, niet bewegelijk, althans niet in ver-
gelijking met den anderen tweeling (kogel-kegel). Een
derde, kleinere soort van kegels, tot dusverre onbekend,
gedroeg zich meer als de laatste. Er schijnen overgangen
tusschen beiden voor te komen. Spreker houdt het voor
niet onmogelijk, dat het jonge kogelkegels zijn, bestemd
de oude, die in het leven te gronde gaan, te vervangen.
Omirent normale degenceratie en regeneratie in het net
vlies zullen afzonderlijke onderzoekingen moeten worden
verricht.

Hij alle keraols 18 slechts het door ."-|||'L_t]-;q-l- als ,proto-

Underzoek. 111 Reeks, 1X T, 1)
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plasmatisch gedeelte” gekenmerkte bestanddeel van het
binnenlid actief bewegelijk. Het ,opticus-ellipsoid™ be-
houdt nagenoeg constanten vorm en afmetingen.

Het absoluut en relatief bedrag van de photomechanische
reacties der kegels hangt, behalve van de diersoort, voor-
namelijk af van de intensiteit en den duur der verlichting
en van de golflengte. Bij het klimmen van de intensiteit
en den duur, van nul af, neemt de lengte der binnenleden
eerst snel, dan langzamer af. Reeds matig diffuus dag-
licht kan binnen 10—15 minuten (kikvorsch) nagenceg
maximale contractie voortbrengen: den toestand , waarin
de kegels tot nu toe bijna zonder uitzondering werden
afgebeeld en beschreven.

Proeven, waarin de dieren minuten tot uren lang achter
rood of groen glas vertoefden, waarvan het absorptiever-
mogen met behulp van spr.’s mikrospectraalphotometer
bepaald was, bewezen dat de werking der meer breek-
bare stralen op de kegels gemiddeld grooter is dan die
der minder breekbare. Toch kunnen ook deze bij lan-
geren duur eene maximale verkorting voortbrengen. Het
pigment kon in rood licht, ook bij eene maximale ver-
korting der kegels, boven en buiten de kegellaag blijven
zitten, evenals in volkomen duister: een nieuw bewijs
van de betrekkelijke onafhankelijkheid van beide ver-
schijnselen van elkander. Het daalde daarentegen achter
groen glas betrekkelijk zeer sterk (reeds door Ange-
lucei opgemerkt).

Ook met prismatische kleuren werden proeven genomen,
waarover Spreker later uitvoerig hoopt te kunnen handelen.
Heden vermeldt hij ze slechts, in zooverre zij beteekenis
hebben voor de vraag naar de plaats in het netvlies,
van waar de prikkel tot contractie der binnenleden uit-
gaat. Het netvlies van vogels, wier kegel-binnenleden
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op de grens van het buitenlid, soms ook in het binnenlid,
intensief gekleurde olierijke -ll'lj-]n-|.~: "lu“.':!r--n_l schean
genig uitzicht op de beantwoording dezer vraag te openen.
Immers, hier kunnen slochts die ;_f'|||:L':|;IL'J| de buiten-
leden hbereiken, die door de gekleurde kogels worden
doorgelaten. Indien nu unitsluitend dusdanige lichtstralen
photomechanisch prikkelden, mocht men het voor bewezen
houden, dat deze prikkeling niet in een der naar binnen
van de buitenleden gelegen gedeelten van het netvlies

plaats greep Sprokor Irll'[l-l.-'ll'll" spectrometrisch de licht-

absorptie in de gekleurde bolleljes der duif, waarbij het
bleek dat alle bolletjes alle stralen van 't zichtbare spec-
trum laten passeeren, Door de intenzief roode kogels |
L]il,-' e ]l-:'l meest L{l":—l'}'.;l.-\.l 'r:i_jll: wordt |||_:| e |::||:I:H:- Vi
het maximum der absorptie (in 't geel groen) steeds nog
5—15 pCt. licht doorgelaten, van blauw en violetin den
regel veel meer. Spreker belooft hierover nadere mededee-
lineen. Reeds nu echter moet als h-:ugﬁl \J.'u:Lrn'l;hijltHHi
gz'l-h'll: dat het licht de binnenleden direci pr kkelt, Im-

MErs , (roen licht (intensiteit |:|;i_i i 630 0, [-i_'; A4 B30
maximaal, bij L 462 = 3 pCt.) gaf eene maximale wer-

king bij alle roode kegels, onder voorwaarden , waaronder
rood licht bijna geen effect uitoefende, uitrezonderd die
gevallen, waar de binnenleden over hare geheele lengte
roode droppels bevatten (rood veld). Hier was de wer-
king van groen licht zeer zwak, die van rood betrek-
kelijk sterk.

Bij kegels met een ellipsoide begint de verkorting
resp. de 1.'r~|':.|':|:=_;i||1'_{ - steeds 1 de |rIIIrI1|l|!|"Hij|i1’: ””]‘ii'
heid wan deze en schrijdt bij klimmende prikkeling
van daar langzaam naar de basis voort.

Onder talrijke andere, de bewegingen der kegels be-

treffende punten (afhankelijkheid van electrische, mecha-
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nische, thermische enz. prikkels, van ecirculatie, enz.
verband tot de galvanische door Holmgren ontdekte
verschijnselen van het netvlies, enz.) zal Spreker heden
niet uitwijden. Alleen wenscht hij nog de aandacht te
vestigen op eene reeks van feiten, die voor het eerst het
bestaan bewijzen van een physiologische assoctatie der beide
netrligzén en verder van een verband tusschen den verlich-
tingsgraad der huid van het lichaam en den toestand van
pigment en kegels der beide retinae

Wanneer men bij een gedurende 12 uren of langer in
't duister gehouden kikvorsch (,donkervorsch™) of duif
(ydonkerduif”) slechts in één oog licht laat vallen, dan
daalt het pigment en contraheeren zich de binnenleden
der kegels ook in het andere, niet door licht getroffen
oog, en wel gelijktijdiz en in denzelfden (in onze proeven
dikwijls maximalen) omvang als in het verlichte oog.

Bij kikvorschen gebeurde dit ook nog na decapitatie,
niet meer na vernietiging van den inhoud der schedel-
holte. Het staafjesrood bleef in 't bedekte oog bestaan,
ook wanneer het in 't andere volkomen was verbleekt.

De bewegingen van kegels en pigment der retinae van
beide oogen zijn dus geassociéerd, evenals die der beide
pupillen.

Hieruit, in verband met de tot heden bekende anato-
mische feiten, volgt, dat de nerv. opticus niet slechts als
lichipercipicerende , cenlripetaal geleidende, maar ook als
g}v;nfr{j"ﬂgﬂal gﬁfﬁ:k‘mfﬂ, molorisehe zenww wvoor Imggf,a en
pigment van het netvlies functioneert.

De zenuwvezelen, door welke de associatie van beide
netvliezen tot stand komt, zouden reeds in 't chiasma
nn. opticorum zich kunnen overkruisen, (fibrae arcuatae
orbitales Arnold; vezelen der commissura arcuata an-
terior van Hannover?). In dit geval zoude de inter-
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retinale zenuwverbinding uit een zuiver anatomisch oog-
punt een interperipherische verbinding zijn, op bekende
:_';I'I;'II"TEFI'lH' _;_;'|'||-|1|1|'|| |'|,'E|I{!|' (£1]1 |3|' -'.l.ln"u_.'."';:rr!i"ll-:lu,.' kunnen
terugrehracht worden,

FKen andere mogelijkheid is, dat de associatorische
geleidingsbanen zich door de tractus optici heen naar de
hersenen begeven , waar dan, vermoedelijk met tusschen-
komst wvan :L_f.||1\-_r|||'|-r]|-|-i.[|-|11 de overkruisine zoude |||.m|.-
hebben, Spreker hoopt dit spoedig te kunnen beslissen.

Zeker iz, dat ook van de herzenen uit, zender de minste
imoerking van licht ook op slechts éen der beide oogen

pigment en kegels van Dbetde oogen in Dbewegqing kunnen

]

-l,lt,'-".-:ar.'.-'.-! u'rri-':f';,'::_l evenals door directe '\'t‘l']il'ht[tig van het
netvhes,

Werden kop en voorste extremiteiten van eenen don-
I{l'l'\'l‘!'hl:'.ll met een ;‘"I"i!l‘l."] l:.lr|.1.|l:III:I':"I'I'EE;!'II."IIlJE’L |i:i|h hl'!l!l'!"ﬂ
en alleen de rug en de achterste extremiteiten gedurende
ongeveer '/, uur aan een zeer helder dag- of aan zonlicht
blootgesteld, onmiddellijk daarna de oogen in 't duister
pedxstirpeerd en op de gewone wijze gehard, dan bleken
in beide ocogen het pigment zeer sterk (tot tusschen de
binnenleden der staafjes) gedaald en de binnenleden der
kegels verkort te zijn (in één geval maximaal). Het
staafjesrood was niet merkbaar aangetast, =ooals ook
niet te wachten was.

Dipor licht op de huid van den roTp gi de eriremiteiien
te laten vallen, kan men dus in de netvliezen van in

abzoluut donker gehounden oogen de I:..'|-i:-i-:-'|u_! ]:lllnl:r_uum-

chanische reacties opwekken. Evenals bij de werking van
het dééme netvlies op het ;1III]l‘J'F!! hebben xafj hier met
eene soort van reflex van sensibele (huid) op sensibele
(nn. optiel) zenuwen te doen. Zouden dergelijke rap-

porten maoer, misschien algemeen bestaan? Hoe vreemd
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