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Die Stereoskopie im Dienste der
isochromen und heterochromen
. Photometriet). - ’
Von. C. Pulfrich, Jena

Der Gef*enstand mlt dem wir uns im- folgen-
e zu (beschaftwen ‘haben, - bedeutet eine mneune
Nutzanwendung der messenden xSteleoskople die
ganz abseits liegt von allen bisherigen Anwém
dungen derselben, die aber ursichlich damit zu~
sammenhingt, so. daB es angebracht erscheint, zu-
nichst einmal einen kurzen Riicktblidk auf . die’
Arbeiten - der letzten 25 Jahre zu werfen,
wihrend welcher Zeit sich die Entwicklung des
Stereoskops zum stereoskopmohen MeBinstrument
vollzogen hat.

Riickblick auf die Entwicklung des Stereoskops.
zum stereoshoplschen Meﬁmstrument.

Bis gegen Ende des vorigen J ahrhundex ts war
-das Stereoskop einschlieBlich aller Doppelfern-
rohre nichts melir und mnichts weniger als ein

Schauapparat fiir das | beldaufnge Betrachten von

Gegenstanden und. Stereoskopbildern, und  das

sind diese Apparate gréBtenteils auch: Jetzt‘ noch..

_Aber mnoch vor Beendigung des vorigen Jahr-
hunderts setzten berexts dle Bestrebungen ein,
aus . dem Stercoskop ein Meﬁmstrument zw
machen, zur Ermittlung nicht nur der Entfer-
nung der im Stereoskop geschauten Gegenstinde,
sondern- auch zur Ausmessung dieser Gegenstinde
nach ihren korperlichen Dimensionen:

‘Héhe und Tiefe. Den  stereoskopischen Entfer-

nungsmesser der-Firma Carl Zeiss habe ich: zu~

erst im Jahre 1899 auf der- Naturforscherver-
sammlung in Minchen, und zwei Jahre spiter auf
der Naturforscherversammlung in, Hamburg den
'Siereo%ompamtor vorgefiuhrt.- ‘Der. Entfernungs-
messer 'ist' ein: Doppelfernrohr mit .erweitertem
ObJektWabstand ‘zur: direkten’ Betrachtung_ der.
Natur, ~der - Stereokomparator = ein Stereo-Mi-
kroskop zur Betrachtum.n- - von photographischen
Platten, die an den Enden einer Standlinie auf-
‘genommen = sind, deren . Linge. sich:. jedesmal.
nach der Dntfernung' ‘des. zu messenden Gegen~
stindes und der verlangten ‘Genauigkeit. ‘der
Messung  richtet. In beiden Fillen’ beruht das
MeBverfahren auf der Anwendung von - kiinst-
lichen ~Marken, die, in die" Okulare des Be-
trachtungsapparates emgesetzt ~den’ . lEmdruck
hervorrufen. -als. wiren die durch sie. erzeugten
Raumbilder der Marken ein: fBestand'teﬂ des im
Stereoskop geschauten,’ Raumbddes nur mit" dem

1) Im Auszug vorgetragen auf dem Phys1kertarr in
Jena am 21, IX, 1921,
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reichem MaBe in" Erfillung

hat E*zzollenz ‘Scheer-

Breite;:

'bewxesen

‘Unterschied, daB man durch relative Bewegung

der Markenhalbbilder . zueinander und zu den
optischen ™ Teilen ~des . Betrachtungs nppamtes
diesen: Bestandteil nach Behdben in < Raume
bild herumfithren und die Qegensting \, du man
ausmessen will, auf diese Weise an ihirver
ﬂache afbtasten kann.

~Die IIof:Bnun"en, die damals in dieses Ver-

~
T [

_fahren und die Betitigung der genannten In-

strumente gesetzt worden sind, sind in {ibers
gegangen. Von den
in' erster. Linie fiir militirische Zwecke- be-
stimmten - stereosfuopzschen Entfmnungsmessern
in ‘einem .am .8. Juni
vorigen ‘Jahres in Jena wehaltcnen sffentlichen
Vortrage rithmend hervorgehoben Welehe groflen
Dienste.  diese Instrumente seiner ~ Flotte im
Kampfe geleistet . hitten. Mlt _den stereo-
skopischen Entfernungsmessern ‘sei man - im-
stande ~gewescn,  nicht allein * die' Entfernung
(16—18-km) der Maste, sondern -auch den Ort
des Miundungsfeuers und sogar den Ort der
Rauchsiulen und Rauchwolken . auf. dem Meere
zZu bestlmmen.

Fiir den Stereolxomparator (Fig. 1) kommen
andere Anwendungsgeblete in Frage. Die Haupt-
anwendungsgebiete’ sind Astronomw und Topo-
graphie.  Auf den- Sternwarten die ‘sichrmit
photographmchen H1mme1saufnahmen beschifti-
gen, ist der Stereéokomparator, sei es in Verbin-
dung mit dem Stereomikroskop oder \dem spiter.
hinzugefiigten- B11nkm1kroskop, -ein geradezu un-
entbehrliches Hilfsmittel ‘der Forschung aewor-
den. Alles im Sinne einer Wesenthehen Verkiir-:
zung der Arbeitszéit und einer  micht umerheb—
lichen Steigerung. der MeBgenauwkelt In :der
Topographie ist es nicht anders gewesen. Die
alte, um .die Mitte des vorigen J. ahrhunderts be-
griindete - Photooxammetne konnte .nicht leben
uind nicht sterben:  Von' 1&11' hat einmal ein
dsterreichischer” I‘achmann gesagt, dasg - iiber  sie
mehr “Biicher geschrieben als Pline mit ihr an-
gefertigt seien. Mit der Stereo-Photogmmmetme_
war das gleich anders. 'Sie ist moch eine Junwe
Wissenschaft.” Als der Kr1e0' ausbrach, war sie
kaum mehr als 10 Jahre alt. Aber sie.hat lingst
ihre Kmdelschuhe ausgezogen und ihre Existenz-
berechtigung im Vermesaumgswesen ‘und ' ibre
hohe! Lelstungsfahwkelt durch’’ zahhelche Ar-
beiten fiir die Zwecke der Landesaufnabhme und
fiir Ingemeuraufvaben 1m Frieden und im Kriege
- Aufgaben "wie die Vermeswnng der
Meereswellen und die Ermittlung der ¥lugbahn
eines Geschosses z. B. konnen tberkaupi nur mit
H*h:‘, der ‘Stereo- Photogrammetrie geltst werden.’
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‘Zu dem Stereo-Komparator hat sich der
Stereo- Autograph (Fig. 2) gesellt, im wesent-

lichen ein automatischer Schmhtenlnnen/,elch-ner
durch den die Stereo-Photogrammetrie eine ganz
gewaltige Steigerung ihrer Le-rstu.n,gsfwhlgkeit
erfahren hat. Bei diesem .\pparat sind die ein-
zelnen Glieder der Gleichunsen, welche die
Brennweite der Aufnahmekavm,cr ‘die Bild-
punktkoordinaten der linken Platte und dic hori-
zontale Bilddifferenz der beiden Platten, die
sogenannte ' Parallaxe, mit den zu - messenden
Raumkoordinaten des Punktes im Objektraum
vcrbmden, durch starre Lineale verwwmuhu, die
ein -automatisches Ubertragen der im.  Stereo-
komparator eingestellten Punlkte auf das Zeichen-

Die Stercoskopie im Dienste der Photometrie.

' Die Natur-
[_thmwch af Len

Zwecke der Londesaufnahme und fiir Tngenieur-
aufgaben ~— Iiscnbahnbauvararbe 't(n, Talsperr-
anlagen, Kanalanlagen, Tagebauve un dorgleichen
— mit bestem Lrfolg im Gebmuoh. Die Verwer-.
tung der Apparate fiir die vorgenannten Auf-
gaben des Ingenicurfaches bleibt der mit Luft-
bild G..m. b. IL. Minchen verbundenen Stereo-
yraphil-Gesellschaft wund devon  im o Ausland
titigen Zweiggesellschaften vorischalien.

Ils dst ferner schon lange das Des rebcn go-
wesen, die Aufnahmen aus dem Flugzetg fir
Vermessungszwecke dienstbar zu machen.  Das
indziel cheser Bemithungen ist auch hier, daf
man imstande ist, aus der Luft ebenso stereo-
photogrammetrisch. und stercoautomatisch zu

Fig. 1.

Stereo Komparator, Modell E, Plattenformat 13 >< 18, fiir' die v)unmwene topographische

ael nde-Vermessung

blatt ermoglichen. Das automatische Auf-
zeichnen einer Schichtlinie ' geschieht in -der
Weise, daB man das Hohenlineal auf eine be-
stimmte Hohe im Objektraum: einstellt und dann
durch Verschlébung des Plattenpaares zur Seite
‘und durch Verinderung des Abstandes der bei-
den Platten voneinander die sogenannte ,,wan-
dernde Marke” im Stereo-Komparator so an dem
Raumbild der Landschaft entlangfiihrt, daff die

"Marke immer in Beriihrung mit der Oberfliche

des Raumbildes wverbleibt. Durch fortgesetzte
Wiederholung dieses Vorga,ng.s fiir . Hohen mit
einem beliebig gew#hlten konstanten Hohen-
unterschied entsteht dann der
Schichtlinienplan, der sich von den nach den
bisherigen Methoden hergestellten Schichten-
plinen vorteilhaft dadurch unterscheidet, daB,
abresehen. von der schnelleren Herstelhmg, das
Aulzeichnen jeder .einzelnen Schichtlinie voll-
kommen unabhingig von den vorher gezeichneten
erfolgt. .A.pparate dieser’ Art sind bereits in
groBerer Anzahl im In- und Auslande figr die

»sogenannte‘

arbeiten, wie das bisher mit dem Stereo-Kom-
parator und dem Stereco-Aulographen vom festen
Erdboden aus moglich gewesen ist. Eine von mir
gefundene grundsitzliche Lésung dieser - Auf-
gabe. habe ich bereits im Jahre 1919 in meiner
Schrift ,,Uber Photogrammetrie aus Luftfahr-
zeugen“ angekiindigt. Uher die Entwicklung
welche der diesen Zwecken dienende soge-
nannte  Stereo-Planigraph durchgemacht hat,
wird noch im. Laufe dieses Jahres, sobald die
ersten Instrumente dieser Art die Werkstitten
der TFirma Carl Zeiss - verlassen, von anderer
Serte ausfithrlich berichtet Werden2)

%) Herr Prof. Hugershoff-Heyde, der damals noch
-ganz in der Vorstellury befangen war, dif sich das
Problem der Erdvermessung aus der Luft nur durch
monokulare Ausmessung der Bilder l5sen lasse, hat in-
zwischen die Belehrung, die ich ihm in meiner oben er-
-wihnten Schrift sowohl fiir :n Paun der Anfnahme-
kammer als auch fiir JenJBau eines Autographen habe
zuteil werden lasszen /anscheinend in allen Punkten  [??]
fol t‘ derin er hai (Gich seitdem von der monokulare
Mobmethodo losgesagl\und baut seinen Automaten jetzt
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Ieh muB es mir versagen, auf diese Dinge und  den. Ilicr wie auch sot s st es mit solehen

anf «iic mannigfaltigen sonstigen .’&n\vondungen
des stereod\opﬁdmw MeBverfahrens miher ein-
zugehen. Teh vi-Bowse damit ein Arbeitsgebiet,
dem ich ciner groben Teil meiner Lebensarbeit
gewidmet habe und wende mich nunmehr der in
der " Uberschrift dieses Aufsatzes bezeichneten
Aufgabe zu, die darauf hinausliuft, das sterco-
skopische ’\It,B\'erfahren in den Dienst der Photo-
metrie zu  stellen.  Wir werden schen, daf

zwischen der Stereoskopie und der Photometr
inniger,

ein sehr ‘bisher - allerdings vélliz un-

Sian mulB . lhnen, so
.»'mgenblick cmpfunden
werden, dankbar s Denn, wenn man s
n. iaoht, sio glelehsoin i Reinkultur ziiehtet, so
erweisen sie sich in der Regel, wie im vorliegen-
den Falle, als Wegweiser zu einem neuen ‘Arbeitss
gebiet bzw. zu einer neuen Arbeitsmethode.

Ich habe diese Dtbrungen niemals solhst be-
obachten dodnnen; denn ich bin scit 16 Jaboin
auf dem - linken Auge infolge einer in der du-
gend erlittenen blutigen Verletzung des Auges

Storungen ein eigen 1%
unangenchm sie

Aoty G
allagl i

L)

Fig. 2.~ Stereb-Autograp_h, Modell 1914, fiir die automatische Herstellung von 'tof}ographischen Plinen mit
Schichtlinien.

beachtet gebliehener Zusammenhang besteht, der
die Beachtung nicht mur des Physikers, sondern
auch des Physiologen und' selbst des Psychologen
verdient wund besonders fiir die Zwecke der
heterochromen Photometrie. von der allergrdften
praktischen Bedeutung ist.

I. Teil.
Die Grundlagen der neuen Methode. o
1. Ein gelegentlich beobachteter Stereo-Effekt als

Wegweiser in das neue Arbeitsgebiet.

Die Erscheinungen, um die es sich hier han-
delt, sind zuerst am Sterco-I{omparator und am
Stereo-Autographen als gelegentlich auftretende
Storungen in der Einstellung der MeBmarke zu
dem auszumessenden Raumbild beobachtet wor-

nur noch' fiir die  stercoskopische Betrachtung. ~Ob
dieser ,,Autoka,r‘bowmp “ dem oben erwiihnten Stereo-
planigraphen in bezug auf Leistungsiiibigkeit und all-
gemeine Anwendbarkeit die Wagschnle halten wird, er-
scheint mir mehr als zweifelhaft.

blind.  Ich:
gehort, als

habe von " diesen :Stérungen erst

Herr Prof. Max Wolf vom Kinig-

stuhl in Heidelberg im Jahre 1920 eine -Arbeit

itber 1058 mit dem Stereo-Komparator gemessene
Sterne ‘mit Ewenbowegunw veréffentlichte?). In
dieser Arbeit erwihnt Herr Wolf einen' merk-
wiirdigen Stereo-Effckt, der ihm bei der Durch-
musterung der Plattenpaare zuweilen storend ent-
gegengetreten ist und der darin . bestand, daB
ein Stern, dessen Raumbild er vorher in die
gleiche scheinbare Entfernung mit dem Raum:
bild der MeBmarke gebracht hatte, bei schneller
Bewegung des Plattenpaares deutlich hinter oder
vor die Marke trat.

Wie ich spiter erfahren habe, sind #hnliche
Erscheinungen schon in fritheren Jahren von
verschiedenen ' Beobachterm, . die beruflich am
Stereo-Autographen gearbeitet haben, so z. B. von
den Herren v. Orel, E. Wolf, !wa?wrr/er Tiller,

3) Verofferentlichungen der Badischen Sternwarte zu
Heidelberg, Bd. 7, Nr. 10, S. 29.
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v. Gruber u. a., beobachtet. worden. War in
solchen, auch . nur vereinzelt vorkommenden

Fillen die Marke vorher in aller Ruhe auf einen.

bestimmten Punki der Landschaft eingestellt, so
machte die Marke beim schnellen Hin- und Her-
bewegen des Plattenpaares “eine Art kreisende
Bewegung um den ‘Objektpunkt herum. Man hat
sich dabei immer mit der Annahme beruhigt; es
seien zufillig die Verbinde zwischen den beiden
Platten etwas locker geworden.

Zur Zeit als Herr Max Wolf seine oben er-
wihnte Arbeit verdffentlichte, haben .die am
Stereo-Autorrraphen mit der Awusarbeitung der
Pline fiir die Saaltalsperre beschiftigten Be-
amten der Firma Carl Zeiss, Herr Ingenieur

Franke und Herr Stuchenassessor Fertsch, -sich
die Erforschung dieser auch von 1hnen ‘beob-
achteten Storungen. 'ano'elegen sein lassen. . Die

beiden Herren wurden zuerst auf diese Storun-
gen aufmerksam durch die Beobachtung, daf die-
selbe Schmhtllme ‘wenn sie einmal in der einen
und dann din der entgegengesetzten Richtung
gezogen wurde,. an verschiedenen Stellen lag, so
daf man nicht’ WuBte, 'welche der beiden Linien
die rxchtnge war... Der Lagenunterschied - wuchs
hierbei mit der- Geschwiudigfkeit. der Bewegung
des Plattenpaares. Natiirlich war .das micht
immer so. In den meisten Fillen fielen die
beiden Linien selbst bei schnellster Bewegung des.
Plattenpaares in eine zusammen, und es. galt
dies mit Recht als Priifstein und Beweis fiir die
hohé Prizision und Leistungsfihigkeit des Auto-
graphen. _

Als Ergebnis ihrer Untersuchung haben die
beiden vorgenannten Herren festgestellt, da8 zur
Erklirung der Storungen in'keiner Weise eine Ab-
standsiinderung der.beiden Platten wihrend der
Verschiebung verantwortlich gemacht ‘W:e’l;:d.en'
darf, sondern daf hierfiir einzig und allein der
Unterschied der’ Helligkeiten links wund - rechts
mafgebend. ist.
Erscheinung nicht ‘zeigten, sofort durch eine
ungleiche Beleuchtung der beiden Platten daliin

gebracht werden, und ebenso war man bei Platten, ‘

die die Stdrung zu erkennen  gaben,  imstande,

sie durch einen ecntsprechenden Ausgleich der

Beleuchtung zum Verschwinden zu bringen.
Jetzt erklirt es sich -auch, weshalb die Sté-
rung mur in Ausnshmefillen beobachtet wurde.
Wie der- Helhgkemsunt»erschled An Jedem ein-
zelnen Falle” zustande - gekommen 148t  sich
natiirlich jetzt nicht mehr sagen. 'Es konnen-die
Lampen ungleich, hell gewesen “sein,
hingen nicht gleichmiBig vor  den. Obgektwoff—
nungen * des - Stereo-Mikroskops,. o'der der Olkular-
abstand . war * nicht vollkommen dem Augenab-
stand des Beobachters angepaBt 50 daB eine teil-

weise  Abblendung einer der beiden - Austritts-
durch - das Auge

puplllen des Steroomﬂ\roqkops rch
des Beobachiers eintrat, oder endlich die Platten
waren an sich verschieden durchsichtig; so z. B
dann, wenn bel stercopliotogrammetrischen Aitfs
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‘her,

‘So_konnten Platten, welche die

oder sie
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mahmen auf dem einen der beiden Bilder der
Schatten einer Wolke lag. Auch kann die Sto-
rung durch von oben auf eine der Platten auf-
fallendes Sonnen- oder l‘ageshcht hervorgerufen
Werden

+ Jedenfalls wissen wiv ‘jetzt, wie die  Storung
zustzvn.de kommt, und jeior am Stercokomparator
oder am ‘Stercoautographen arbeitende Beobachter
tut gut, diesen Dingen in - Zukunft seine
besondere Aufmerksamkeit  zuzuwenden. Er
braucht nur vor Beginn der Me:iung die Marke
auf irgendeinen Punkt der L:: oder auf
cinen Stern einzustellen und dann das Platten-
paar hin und her zu verschichen, so sieht er
gleich, ob die Helligkeiten links und rechts
gleich oder verschieden sind. Im ersten Falle
geht die Marke in der gleiciien scheivnl,men Iint-
fernung mit dem Objektpunkt geradlinig hLin
im anderen Falle kre*sb sie um dw (n Kie
punkt herum wnd zwar von oben gescion rechls
herum, wie ‘die Kaffecmithle, wenn dcs rechie
Auge die grofiere Hellighkeit erhdlt und links
herum, wenn die grofere Helligkeit auf dem
linken Auge liegt. Auch withrend des Ziehens
einer «Schlchthvme kann man eine solche Priifung
leicht in der- Weise vornehmen, da man in der
Bewegung des Plattenpaares plotzlich einen Still-
stand eintreten 148t und zusieht, wo die Marke
dann steht. Waren die Helligkeiten gleich, so
bleibt die am der Oberfliche.entlang gefithrte
Marl{e in Berithrung mit ihr, im anderen Falle
liegt sie davor oder dahinter.

So ist die anfinglich als unbequeme Stérung
empfundene = Erscheinung = der ,kreisenden
Marke“ nicht mehr als Stérung, sondern als ein’
sehr miitzlicher Indikator fiir das Vorhandenscin
cines Helligkeitsunterschiedes wund als Awuf-

aischalt

‘forderung fiir den Beobachter anzusehen, diescn

Helligkeitsunterschied entweder zum Verschwin-
den zu bringen — am einfachsten durch D'dmp-.
fung der ‘helleren Lampe durch einen oder
melnexe Bogen Pauspapier — oder, wo das nicht
sofort tunlich ist, dem Einflu8 des IIelh""keltsa
unterschiedes auf die Messung durch eine ent-
sprechend verlangsamts Bewegung - des Platten-
paares aus dem Wege zu gehen. »

Herr IFertsch der sich um die Kl:ar.stellun-g
dieser Dinge am meisten verdient gemacht hat,
hat dann noch, als er mir das Ergebnis der Unter-
suchung " mitteilte, darauf hingewiesen, dafl sich
alle diese Elschelnunﬂen wohl dadurch erkliren
lassen; daB man annimmt, daff dic Bewegung der
Marke auf . dem helleren Blee frither empfunden
werde als die Bewegung der . Marke auf dem
wemger hellen Bilde.

Ich habe, wie gesagt, den beschriebenen Stereco-
cffekt nicmals solbst beobachten konnen, auch am
%eleoautogmphon nie selbst ﬂ'earbeltct Wohl
aber reizte es mich, die E rscheinung weiter zu
verfolgen und mir Dochonschaft darithes ziv o ohen,

welchen (Gesetzen sie folgt. Vor allein aber sagté
ich mir, dal dic\Erscheinung der kreisenden
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Marke — cine gentigend grofe Empf;ndhch eit
vorausgesetzt — sich viclleicht als ein neues,
duferst willkommenes Hilfsmittel fiir die Auf-
gaben der heterochromen Photometrie verwerten
lasse. Diese Vermutung hat sich in der Tat weit
mehr als ich erwartet hatte bestitigt.

Uber die erhaltenen Resultate werde ich im
folgenden ‘berichten. Bei den hierbei vorkommen-
den stereoskopischen Versuchen war ich matiirlich,
wio bei allen meinen Stereoarbeiten seit 1908 aus-
schlieBlich auf meine Uberlegungen und, soweit es
sich um eine experimentelle Bestatwung dieser
tUberlegungen handelte, auf die Hilfe anderer, gut
stereoskopisch schender Beobachter .angewiesen. .

. Demonstration des in Frage stehenden
Stereoeffektes. -

Die vorbeschriebenen - Erscheinungen lassen
sich in folgender Weise leicht einem griéferen
Kreis von. Personen sichtbar machen, wobei nur

Fig. 8.  Hilfsapparat A fiir die Demonstration des
' Stereo-Effektes im Auditorium.

vorausgesetzt wird, daB jeder Beobachter vorher
in den Besitz eines Rauchglases oder irgendeiner
anderen Vorrichtung gesetzt wird, die ihn in den
Stand setzt, die Verdunkelung des einen oder des
anderen Auges vorzunehmen. Personen, die aus
irgendeinem Grunde  nicht stereoskopisch sehen
komnen, miissen matiirlich auf die ‘Wahrnehmung
des Effektes verzichten.

Wir projizieren auf den weiBen 'Schirm - das
Schattenbild von ' ziei ulberemamder stehenden

vertikalen Marken von denen die eine. ‘ihren Ort

unverindert beibehilt, wihrend die andere immer
in der gleichen Richtung an- der feststehenden
vorbeigefithrt wird. Die ‘hierzu dienende in den
Projektionsapparat eéinzusetzende Anordnung ist
aus Fig. 3 zu ersehen.  Sie besteht aus einer dreh-
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- festigten Marken.
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baren Scheibe mit einer Reihe von daran be-
Im allgcemeinen wird jeder
Beobachter im freien Anblick noch nichts von
dem in Frage stehenden Stereoeffekt wahrnehmen.
Qobald aber das Rauchglas vor das eine oder das
andere Auge gehalten wird, tritt der LEffekt so-
fort in groBter Deutlichkeit in die Erscheinung.
Dreht man die Scheibe so, daB sich auf dem
Schirm die Marken von links nach rechts bewegen,
so gehen die Marken, we.in das Rauchgiss vor das
linke Auge gehalten wird, hinicr der festsichen-
den vorbei. Dreht man in umgekehrter Richtung,
so gehen die Marken vorn vorbei. Steigere ich die
Geschwindigkeit, so wird der Effekt immer
groBer. 11:nite ich pldtzlich an, so erscheinen die
Marken wicder in der gleichen Entfernung mit
der feststehenden..

- Wir konnen die dunklen Marken auf hellem
Grunde auch durch helle Marken auf dunklem
Grunde ersetzen und zwar dadurch, daf wir die
Scheibe mit den Marken zum Auswechseln gegen

Fig.- 4. . Hﬂfsa.pparat B fiir die Demonstratlon des
Stereo-Effektes im Auditorium.

eine Scheibe mit Lochern oder gegen eine andere
Scheibe mit radialen ‘Schlitzen am Rande cin-
richten. Der Effekt bleibt der gleiche, Die
Anordnung eignet sich besonders zum Studium
der hinter den Marken herlaufenden: Nachbilder,
aber weniger fiir die eigentlichen photometrischen
Messungen.

Um das Kreisen der Marke zu zeigen, be-
nutzen wir eine ebenfalls in den Projektions-
apparat einzusetzende Vorrichtung, wie sie in
Fig. 4 wiedergegeben ist. Setzen wir durch
Drehen an der Kurbel den Apparat in Bewegung,
so sieht man die bewegte Marke gradlinig hin-
und horgeben. Wird jetzt wieder /das Rauchglas
vor dan ;:m mle“ das andere Auge gehalten, so
maci s Xrersen \der Marke [??] [?7] fest-

machki siel s
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stehende herum sofort bemerkbar. Deor Sinn der
Bewegung ist immer, so, wie ich oben angegchen
hatte: von oben gesehen rechis herum, wenn das
rechite Auge, und links herum, wenn das. linke
Auge die grioflere Hellighkeit erhdlt. LaBt man
auch hier die Marke ls: vsam hin- und hergehen,
so wird man, auch wenn man das Rauchglas vor
ein Auge halt kaum noch ein Kreisen der Marke
wahrne-hmen.

Auch hier kénnen wir die dunklen Marken
auf hellem Grund durch helle auf dunklem Grand

ersetzen. Wir haben zu dem Ende, wie aus Fig. 4
ersichtlich, an dem Triger der hin- und her-

gehenden Marke eine. vorschlagbare Klappe mit
einem Ienster und an dem Triger der fest-
stehenden Marke eine vorschlagbhare Klappe mit
einem ebensolchen Fenster - angebracht.  Wir
brauchen also nur die Klappen umzulegen; um
von dunklen zu thellen Marken iberzugehen?).

" Wie ich bereits oben erwihnte, kann man’ zur
Verdunkelung des Auges auch jede andere hier-
fiir geeignete Vorrichtung benutzen, so z. B. ein
Stiick schwarzes Papier mit einem Loch darin von
etwa 2—8 mm Durchmesser, welches die Pupille
einengt. Auch kann man. das Kreisen der Marke
in der Weise schen, daB man ein Auge halb zu-
kneift. -

Selbstverstindlich kann zur Verdunkelung des
Auges auch jedes beliebige Farbglas benutzt wer-
den, da' ja die Farbwirkung dieser Gliser aus-
schlieflich darauf beruht, daf ein Teil des auf-
fallenden weiBlen Lichtes darin zuriickgehalten
wird. Auf das Verhalten der verschiedenen Far-
ben zur kreisenden Marke komme ich weiter
unten n#her zuriick.'

Endlich sei noch ~darauf hingewiesen, dal man
das ,,JXreisen der Marken® auch ohne Projektions-
apparat demonstrieren kann. Wir brauchen nur
einen Bleistift oder einen' Stock in vertikaler
Lage vor einen hellen Hintergrund hin und her
zu bewegen. Im Zimmer und am Tage finde ich
folgende Anordnung empfehlenswert. Man be-
festigt an einer gegen den hellen Himmel gerich-
teten Fensterscheibe mit etwas Wachs einen Blei-
stift in vertikaler Lage, hilt darunter ebenfalls in
vertikaler Lage einen zweiten Bleistift und be-
wegt ihn auf der Scheibe hin mnd her. Im freien
Handgebrauch gerdt man leicht mit der Hand in
oine kreisende Bewegung, was durch das Auf-
legen :des Stiftes auf die Scheibe vermieden wird.
Abends kann man ein auf den Tisch gelegtes und
von der Tischlampe beleuchtetes Blatt weilles
Papier als Hintergrund fiir ‘die beiden  Bleistifte
verwenden.

%) Der in Fig. 4 wiedergegebene Apparat ist noch
‘mit einigen -weiteren Einrichtungen - versehen, {iber
deren Verwendung weiter unten (un’oe‘r 12) nmhere An-
‘gaben erfolgen werden. So kénnen wir 1. die Linge
der Kmrbelstanoe verindern und damit den Mlbtlb]punkt
der kreisenden Marke zur ‘Seite verlegen und 2. durch
Emschalten eines Hebels die bisher als festma\.end be-

soichneta Linrke an der Bewegung in entrf : heter
Richtung teilnehmen lassen.

Pulfrich: Die Stercoskopie im Dienste der Photometrie.

auch im freien Schen das Kreisen
sehen, links oder rechts heruin,

werten Fillen konnte jedesmal cine mchr

( }ﬁDZU N:gtu‘r‘-_
Wasstngenaiven
Wenn man  bedenkt, mit welech cinfachon

Mitteln die Erscheinung der kreisenden Marice
hervorgerufen werden kann, so kann man sich
nur darithes wuandern, dafl sie anscheinend nicht
schon frither einmal heobachtet worden ist, wozu
doch  jeder Uhrenladen die i« Io%nhun bu,tnt

Der Fall zeigt wieder cinmal, wic wenig im allge-.
meinen beim Kulturmenschen die Gabe der reinen,
durch keine Uberlegung und Iirfahrung beein-
fluBten Beobachtung entwickelt ist. Gibt es doch,
wie sich jetzt herausgestcllt hat, Personen, die
der Marke
je machdem bel
dem betreffenden Beobachter <as linke oder das
rechte Auge schneller rcagiert als das andere. -In-
solchen fiir den Augénarzt besonders beachtens-
oder
weniger grofie, durch einseitigen  Gebrauch oder
andere Ursachen erworbene Ungleichheit  der
beiden Augen machgewiesen werden.

3. Die nihere ErkliZ'run(j des Stercoeffeltes.

Es sei 88 in Fig. 5 der Projektronsschirm, es
seien ferner 4; und A, die auf die feststehende
Marke n gerichteten Augen des Beobachters und

S — S
" Rauchglas
A
Fig. 5. ‘'Wie das Kreisen der Marke zustande kommt.

m die hin- und hergehende Marke. Wie bei allen
Nervenreizungen vergeht auch hier zwischen dem
Moment der Erregung der Netzhaut durch einen
Lichtreiz und dem seiner Empfindung eine ge-
wisse Zeit. Es ist also ganz nattirlich, daf wir
einen bewegten Gegenstand mniemals an seiner
wahren Stelle sehen, sondern dort, wo er um die
Zeitdifferenz meischen Erregung und Mmoo findung
vorher gowesen 1sT, 1 dafl dies

Ternor, Jrrise
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verschicbung um so grofer ist, je grofler die Ge-
schwindigheit des bewegten Korpers ist. In dem
Augenblick also, in dem die bewegte Marke m
von links kommend, an der feststchenden Marke =
vorbeigeht, sehen beide Augen, sofern der Zeit-
verlust fiir beide Augen gleich grof ist, die
Marke m an einer mehr oder weniger links ge-
legenen Stelle, beispielsweise in m’,. Dieses Zu-
riickbleiben des -scheinbaren Ortes hinter dem
wahren Ort von m werden wir, da die Geradlinig-
keit der Bewegung erhalten bleibt, natiirlich
nicht gewth Sobald wir aber ein Auge, z. B.
in Fig. 3 das linke Auge, durch ein-Rauchglas
verdunkeln, so wird Jetzt unter der obigen An-
nahme, dal die Zeitdifferenz zwischen Erregung
und  Empfindung infolge der - Verdunkelung
grofler wird, das linke Auge die bei n befindliche
Marke m nicht mehr in m's, wie dies das rechte
Auge tut, sondern. in dem noch weiter links ge-
legenen Punkt m’; sehen.  Fiir den stereosko-
pzschen Anblick resultiert hieraus also ein Raum-
bild m’, das nicht mehr in der (rlexchen Entfer-

nung mit n, sondern mehr oder weniger dahinter.

gesehen wird. Die aus der Helligheitsdifferenz
der beiden Augen hervorgegangene Zeitdiff'eren;z
der beiden ‘Empfindungen hat sich in eine Roum-
differenz,

Bestatwung des Ausspr.uches, den Richard
Wagner im Parsival dem Gralsritter Gurnemanz
in den Mund legt: ,,Du sichst, mein Sohn, zum
Raum wird hier die Zeil™

Kommt die- Marke m aus ihrer Extremlage
rechts hel n an, so liegen ihre beiden scheinbaren
Orte m”; und m”s rechts von n und wieder fur
das linke Auge weiter fort von'm als fiir das
rechte Auge. Das Raumbild m” erscheint also
jetzt vor n. In den Umkehrlagen links und rechts
wird die Marke m jedesmal sehr nahe an ihrer
wahren Stelle gesehen, so dafBi eine Art Rrezsende
Bewegung entsteht, deren Tiefenausdehnung mit
der Helligkeitsdifferenz der beiden Lichteindriicke
und der Geschwindigkeit des bewegten Korpers
immer méhr zunimmt.

‘Wir hatten gesehen, daB es fiir den Verlauf
der Erscheinung keinen Unterschied macht, ob
die Marken dunkel auf hellem Grun< oder hell
auf dunklem Grunde sind. - Und doch besteht
wwischen beiden Vorgingen ein Unterschied, der
der Beachtung wert ist. Denn bei der Verschie-
bung einer hellen Marke findet jedesmal an der
Stelle der Netzhaut, wo die helle. Marke voriiber-

zieht, zuerst ein Lichtreiz statt, dem dann nach

kurzer Dauer ein Erloschen des Lichtreizes folgt,

wihrend bei einer bewegten dunklen Marke auf

hellem Grunde an- derselben Stelle der Netzhaut
der vorhandene Lichtreiz zuerst geloscht wird und
nach kurzer Ausschaltung wieder von meuem ein-
setzt. Der Unterschied ist aber vielleicht deahalb
“fitr den Verlauf der Lrscheinung belanglos, woil

anscheinend das Trloschen eines Lichtreizes uid
das Auftreten cincs gleich starken Lichtreizes um

Pulfrich: Die Stereoskopie im Dienste der

Kontrastwirkung

‘den - beobachteten Tiefenunterschied:
von m und n umgewandelt, gewissermafien eine.
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dic gleiche Zeit spiter empfunden wive. Wire es
anders, so miilte cine von parailelen Sciten be-
grenzte hin- und hergehende Marke beimn Kreisen
‘Mand vor-

abwechselnd den rechic: sder linken
tre.cn lassen, eine Irsehelnung, <o Gber vou gutb
stercoskopisch  sehenden  Beobuchitcrn  nicht be-

stitigt wird. Vielmehr bleibt nach diesen Ver-
suchen die ebene Fliche der Marke beim KNreaon
sich selbst parallel.

Teh mub dahingestellt sein lasscr, ! vl -
wieweit bei der Erscheinung der % Marke
nicht auch Kontrastwirkungen in Srang zu
stellen sind. Uber ,,Wesen und Verdn riichleis

"znt tlerr Iire.
o gon Astro-
schr inter-

der Konturen optischer Bilder”

A, Kdahl, Minchen, anf dex- Ve
nomenversammlung 0T alsdoon elnen :
essanten Vortrag '(sh)auuu(‘]\l} in der Central-
Zeitung fur Optik und Mechanik, Jahrg. 42,
Nr. 25, S. 875, 1921) gechalten, in dem er auf
,eine meue physiologisch begriindete Definition
des Wesens der Bildumrandung” aufmorksam
macht und mnachweist, dall die auf Grund der
aufgebaute Theorie der Bild-
umgrenzung in Ubereinstiinmung ist mit der Fr-
fahrung. Seine Ausfithrungen beziehen sich aber
fast ausschlieflich auf ruhende Bilder, nicht aber,
wie im vorliegenden Falle, auf bewegte und far
beide Augen ungleich helle Bilder,

4o Der Weg, den die kreisende Marke m auf threm

Umlauf um n zuricklegt.

Der zur Demonstration der kreisenden Marke
von -uns benutzte Apparat Fig. 4 ist in Fig. 6
rechts unten in schematischer Zeichnung wieder-
gegeben. Wir bezeichnen mit ! die Linge der
Kurbelstange und mit r den Radius der Dreh-
scheibe. Es ist dann der Abstand s der Marke m
von ihrer #ulersten Lage links (fiir oo=0) ge-
geben durch:

=147 —(YI?— 7?sin®? a -+ 7 cos u).

Wird gleichmifig gedreht, so haben wir in dem
Drehungswinkel’ o der Scheibe zugleich ein Mal
fiir die Zeit. ., Durch die St1ecke s. ist -also der
Ort der bewewten Marke in.jedem beliebig ge-
wahlten Zeitpunkt festgelegt, sofern die Zeit einer
Umdrehung der Scheibe *bekanmt ist.. ‘Wir tragen
also als Ordinate die Zeit und als Abszisse die
Strecke s auf und erhalten belsplelswexse - far
1 = 3r die ausgezogenen Kurven in Fig. 6, von
denen die eine links der langsameren Bmvegunb
(1 Umdrehung = 2 sec.), die andere rechts der
schnelleren ‘Bewegung (I Umdrehung = 1 sec.)
zukommt. ' ‘

Da wir den Zeitunterschied zwischen Er-
regung und Empfindung als unabhingig von der
Geschwmdwkelt des bewegten Ixorper ansehen
diirfen, so brauchen wir, um auch seinen schein-

baren Ort zt finden, vvr die Kurve filr den
vahren SOrt um den dem betreffenden) Auge zu-
kommenden Zeitunterschied / in dor Richtung der

-

Ordinatenachse zuf¥ersciieben, in dom der T’
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zugrunde gelegten Beispiel also fiir das linke
Auge mehr als fiir das rechte. - So entstehon die
beiden punktierten Kurven in Iig. 6, und wir
sehen, daB dadurch in jedem beliebig gewiihlton
Zeitpunkt die Lage der drei Orte neben:  -ander
bestimm¢ ist. Wir kénnen also jetzt, wo.st wir
fiir jedes Auge die GréBe des Zeitunterschiedes
zwischen Drregung und Empfindung kennen, be-
rechnen oder konstruicren, wo sich das Raumbild
in dem betreffenden Moment befindet.  "Auch ist
zu sehen, dall sich der seitliche Abstand der drei
Orte und damit auch der Stercceffekt mit zu-

Die Natur-
wissenschalien

dadurch ausgezeichnet, ¢ wir gleich eie gonze
Schar von Kurven erhaiion, deren jede cinem he-
stimmten 7eitintervall zwischen den beiden Emp-
findungo: aispricht, und die wir je nach der
Wahl des Vorzeichens der Zeitdifferenz als
rechts- oder linksliufig ansehen konnen. Wir
bezeichnen die so crhaltenen Kurven zum Unter-
schied von den in der Stereo-Photogrammetric

bekannten und durch cine analoge Konstruktion

crhaltenen ,,Jurven gleicher -als

i Parallozen
Kurven gleicher Zeivlparallazen. ’

=5
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Fig. 6. Die Lage der einzelnen Markenbilder zueinander fiir einen Umlauf und ihre Abhiingigkeit von der
Geschwindigkeit.
nehmender Geschwindigkeit immer mehr ver- Fig.7 links hat-in dem der Rechnung zugrunde
groBert. gelegten Verhiltnis. I : 7 =8 ihren Grund. Wihlt

Einfacher finden wir den Weg, den die krei-
sende Marke nimmt, durch dle in Flo' 7 wieder-
gegebene Konstruktion. Sie rithrt von meinem
Sohn -Dr. phil. Hans Pulfrich her, der mir vor-
schlug, die nach - gleichen Zeitintervallen fort-
schreitenden Strecken s auf einer Geraden auf-
zutragen und durch die so gewonnenen Endpunkte
und die beiden Augen (4; und A4, in Fig. 7) des
Beobachters Geraden zu ziehen. - Verbmdet man
dann die zusammemgehorzgen Schnittpunkte
dleser Geraden durch eine Linie, g0 orhilt man
oline weitercs den Weg, den das Rauwmbild
der Marke)genommen hat. Die Konstruktion ist

man die Kurbelstange ! sehr groB im Verhiltnis
zu 7, oder sorgt in anderer Weise fiir eine reine
Sinusbewegung; se nehmen die Kurven gleicher
Zeitparallaxen die in Fig. 7 rechts angegebene
Form an. Der Unterschied der beiderseitigen
Kurven tritt auch im Ixperiment deutlich in die
Erscheinung.

Ich mochte bei dieser- Gelegenheit noch auf
einen wetteren hierher gehorigen Versuch auf-
merksam machen. Wir setzen auf eine horizontale
Drehscheibe zwei Stibe, den cipei wusammen-
fallend [??] [ihr?] Drehachse, den anderen auler-
halb [?? . . . ??] [setzen?] die Scheibe in schnelle
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rechtsliufige Bewegung. Hilt man jetzt vor das
linke Auge das Rauchglas, so bleibt der Sinn der

Drehung (rechts herum) des Raumbildes erhalten,

nur-sind die scheinbaren Ausschlige mach vorn
und hinten sehr viel gréfer geworden.. Hilt man
dagegen das Rauchglas vor das rechte Auge, so

kehrt sich schon bei ‘miBiger Geschwindigkeit der
Sinn der Drehung um.. Man sieht also danp den
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Stab links herum laufen. Uberlift man jetzt die
Scheibe sich selbst, so werden in dom Mafle, wie
die ' Geschwindigkeit abnimmt die Ausschlige
nach vorn und hintep immer kleiner. In einem
bestimmten Moment sieht man dann den Stab ge-
radlinig hin und her gehen und gleich darauf
rechts herum laufen, wie er es in Wirklichkeit tut.
Uber den Weg, den. in diesen Fillen das Raum-

Ir

\

A:

Fig. 1. Kurven gleicher Zeitparallazen fix den Fall, daB der Punkt P in der Ebene der beiden Blick-

richtungen eine geradlinige und ungleichfsrmig beschleunigis

Schlittenweg fiir Kurbelbetrieb

|

sty Deweoung ausftithrt.
Einfache/ Sinusbewegung
lior= o0
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Fig. T4, Kurven gleicher Zeitparallazen fir den Fali, dall der Punkt P in der Ebene der beiden
Blickrichtungen eine gleiechmiilige Krelubowogung wm astihivts
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hi¥d nimmt, gibt die nach der ohz"cn Konstruk-
tion gefnndene Schar von Kurven gleicher Zeit-
paralla\cn, wie sie in Fig. 7a wiedergegeben sind,
AuchhluB Setzt man zwei Stabe in verschiede-
nem Abstand vom Zentrum auf die Scheibe, so
tritt die scheinbare Umkehr der Bewegung - fiir
die beiden Stibe ‘nicht zu’ der gle;chen Zeit ein;
der iuBere Stab scheint dem inneren nach-
zulanfen;.

5. Ermittlung des Zeltunterschiedes der beiden

- Empfindungen.

Den  absoluten Betrag 'des Zeitunterschiedes
zwischen Erregung und ]'Jmpfmduno' -wollen wir
vorliufig unerdrtert lassen und ‘uns -damit be-
gniigen, die  Differenz der berderseltlgen Zeit-
unterschiede zu ermitteln. Zu. dem Zwecke wur-
den auf den Steleo—kompamtor zwei - 1dent1sche
Kreuzgitter auf Glas im Format 13 X 18 em?®
(Xontaktkopien des be1 photograplnschen Him-=
melsaufnahmen. im Gebrauch befindlichen sog.
Gautier-Gitters mit 5 mm Strichabstand) ‘ gelegt
und so justiert, daB’ VOn den senkrecht zueinander
stehenden ' Strichen' die einen der- Horlzontalver-
sch1ebung ‘des Plattenpaares parallel gemchtet
waren. Hatte man 'dann einen der Vertikalstriche
mit aller Sorgfalt auf die glelche scheinbare Ent-
fernung mit der Meﬁmarke im  Stereo-Mikroskop
eingestellt, so- war. das bei der bekannten Giite
dieser Gitter auch fur alle iibrigen Vertlkalstnche
der Fall.* Sind die Helligkeiten links und rechts
’gleich, 'so kann man das Plattenpaar mehr oder
weniger schnell an den Augen des Beobachters
vorbeifithren, ohne daB eine Anderung in der
Tiefenlage der Gitterstriche zur MeBmarLe beob-
achtet wird. ‘Die maximale Geschw1nd1gke1t bei
der ein gut stereoskoplsch sehender Beobachter
noch mit Sicherheit die 'Tiefenlage der. Strwhe‘
zur MeBmazke beurteilen ‘kann; wird . erremht
wenn ein Strich des G1tters das Gesmhtsfeld in
rund % sec. durchlauft. - - Das . ent;sprmht einer
Watnkelbewegung im- :Ere1en Sehen von. etwa. ‘502,
pro.Sekunde. Naturhch Lann man bei emer sol-
chen Geschwindigkeit in: den zvvlschen den.
Extremlagen gelegenen Phasen der .Bewegung die
einzelnen Striche nicht mehr unterschelden Man
sieht hier wie bei dem hin und her gehenden Takt-
stock des Kapellmeisters infolge der.den einzelnen
Strichen nachlaufenden Nachbilder ein verwasche-
nes Etwas voriiber huschen, von, dem. man- ‘nicht
sagen kann, was elgenthch sem Inhalt ist. Eben-
sowenig kann man bei ‘dieser G»eschwmd1gke1t der
Bewegung ein; Urtell daruber -abgeben ob ‘die
Striche wirklich gerade smd oder n1cht Und
trotzdem diese Sicherheit im Erfassen des stereo-
skopisch | wahrgenommenen. ‘Raumbildes!  Das ist
eben der groBe Vorzug .der Stereo-Methode vor
der monckularen, auf den wh schon ‘frither einmal
(Z. {. Instr. Kunde XXII, 1902, S. -70), als ich
noch stercoskopisch sehen . konnte, hingewiesen

Die Srercoskopie im Dicnste dér Phorometrie.

papier eingeschaltet wurden.

Apparat

konnen.
,undl verschiedene Grade der Verdunkelung so ge-
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habe. Ich sagte damals, dal es it dem stereo-
skopisciien. Entfernungsmesser mit Tielenskala
ein Leichtes sei, ,die Entfernung von mur kurze
Zeit sichtbaren Objekten zu ermitieln, die, swis
z. B. ein voriliberfliegender Vogel oder die durel
desi GeschoBeinschlag wufgeworfenen FErd- oder
Wassergarben schon langbb wieder verschwunden

sind, ehe man sich itber ihre Gestalt und Glicde-

rung eine rechte Vorstellung gebildet hat.

Nu:nmehr ‘wurden die beiden Gitter ungleich
hell beleuchtet, und zwar geschah das in einfacher
Weise so, nd»aB auf der einen . Seite zwischen
Lampe und Spiegel einige Bogen ditnnes Paus-
Wihrend ich/durch
tunlichst gleichm#figes Drehen an der Kurbel

‘das Plattenpaar verschob und mit der Stoppuhr

in der Hand dic Geschwindigkeit der Bewcgunw
des Plattenpaares bestimmte, . stellte der in den
schavende Beobachter =mit Hilfe der
Parallaxenschraube die wandernde Marke auf das
voriiberzicherde scheinbar mach vorn oder nach

riickwirts im Raum’ verschobene Gitter ein. Diese

Einstellung an sich macht, wie gesagt, keimerlei

bchwmmcfkext Nur zeigte vs1ch daf man mit der
Hand die Kurbel nicht gleichmiifig genug drehen

kann, um eine konstante Tmfenlaﬂe/des vorither-
zxehenden ‘Raumbildes. zu erwirken. Es pendelte
bei ‘jeder Umdrehung der Kurbel etwas nach vorn

‘,und hinten, 'so 'daB immer nur auf eine mittlere

Lage des Raumbildes eingestellt werden konnte.
Daher ist die’ Genaulglcem der so gewonnenen
Pamhaxen nicht so groB, wie sie bei Benutzung
eines glelchmaBlg gehenden Motors hitte .sein
Die fiir verschiedene Geschwindigkeiten

waqnnenen. Zeitparallaxen  wurden graphisch auf-
getragen und durch die beiden in Fig. 8 wieder-

‘gegebenen Geraden ausgeglichen. Wir verzeichnen
vorbehaltlich der Wiederholung ‘dieser Versuche

mit Motorantmeb als Resultat der vorliegenden

TMessuntrsrmhen daﬁ die durch den Helligkeits-
wynterschied hervorﬂprufene Pamllaxenanderung

sowohl der Geschwmdwgkezt der Bewegung als auch
dem  Helligheitsunterschied . einfach. propor-

‘tional. "zst

Setzen wir w1e oben’ voraus, daB der Zeitunter-
schied zwischen Reiz und Empfindurng von  der
Geschw1nd1gke1t des “bewegten Korpers unab-
héngig ist, so mufl dieselbe Unabhingigkeit von
der Geschwindigkeit auch gelten fiir den  Zeit-
unterschied der beiden Tmpfmdungen Dieser
Unterschied hangt also nur ab von der Hella,g-
keztsdszerenz., Das - geht ‘auch aus unseren Ver-
suchen in Fig. 8 hervor.. Zwar wird die Parallaxe
mit- wachsender Geschwmd1gke1t immer -gréfer,
's0 daB das eine Gitter um. einen immer grofer
Wel-denden lmearen "Betrag hinter dem anderen’
herlduft, aber glexchzert;lg wird auch: der vom
Gitter in einer Sekunde zuriickgelegte \Veg i S
2réBer; und zwar 50, daf das Verhiltnis der baldo
Streckm, das st ale pesnehte  Zsitdiffore
konstant bloibt. I'ir die obere Versuchsreilie in
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Fig. 8 berechnet sich somit die Zeitdifferenz der
beiden Empfindungen zu 0,02 sec. und fiir die
untere Reihe zu 0,01 sec. Wenn man bedenkt, daf
ein gut stereoskopisch sehender Beobachter noch
mit Leichtigkeit Parallaxen im. Betrage von

0,01 mm erkennen kann, so ist klar, daf auf diese

Weise xnoch Ze1td1£ferenzen der be1derse1t1gen
Empfindungen -im . Betrage von weniger - als
0,001 sec. gemessen werden konnen.

Fiir die spiter. noch anzustellenden - ber-
legungen ist es ferner von Intovesse, zu wissen,
wie groB die Zeit ist, widhrend der die einzelnen

Pulfrich Die Stereoskopie im Dienste der Photoinetrie.

‘paares
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horvorgerufene  Helligkeitsdifferenz die Ge-

schwindigkeit in der Fortbewegung des Platten-
beim Ziehen einer Schichtlinie nicht

iber 0,5 mm, bei 4 Blatt Pauspapier nicht iiber
" Das sind schon ziem-
in

1 mm hinausgehen darf.
lich starke Xelligkeitsunterschicde, die
Regel beim Stereo-Autographen nicht vorkomins
Immerhin ist aus diesen Zahlen zu ecschen, daf
man auch bei einer nicht vollkommen beseitigten
Tlelligkeitsdifferenz, wie bereits frither (S. 336)
erwihnt wurde, fehlerfreie Schichtlinien  ziehen
kann, wenn man nur auf den Helligkeitsunter-

Gemessene
Zeit-Parallaxe:
in:
min mm A
57' 0,5 .. _ ‘
bes, Verounkelung oer
e/mnen Lick/guele
46" 04 " ser,;
0%
34 0,3
jel /
UspaP c
Pé st
25 0,2 o ‘UL,O] :
g |
|
11 0,1.
, . i - linear
~/;‘ mm Ornim A 20 rom -ng mm
- T =T L ' >
10° 20° 30° 40° 50° angular

Verschicbung des Plattenpaares in 1 sec.
Okular-Brennweite f = 80 mm

Durchmesser des .Gesichtsfeldeé

Fig. 8.

Empfindungselemente der Netzhaut dem Licht-
reiz. durch die " voriiberzichenden Gitterstriche
ausgesetzt sind.  Sie betrigt fiir die in Fig. 8 an-
gegebenen Geschwmdlgkelten von- 5 bis 35 mm
pro Sekun'de, 2 bis herab zu 0,3 Tausendstel einer
Sekunde.

Von prakhscher Bedeutung ist endlich die
Frage wie grof die. Geschwindigkeit in- der Be-
wegung des Plattenpaares hdchstens sein darf :
wenn die ében noch erkennbare Parallaxe im Be-
trage -von. 0,01 mm mnicht iiberschritten werden
soll. Die Antwort glbt uns wieder Fig. 8.” Man
sieht, daf fir eine durch 8 Blatt Pauspapxer

linear 12 mm
‘angular 22° 40’

Auf dem Stereo-Komparator gemessene Zeit-Parallaxen.

schied achtet und dafiir sorgt, daf an den Stellen
des -Plattenpaares, wo eine * solche Helligkeits-
differenz vorkommt, nicht gar zu  schnell die
Schichtlinien gezogen werden. Ubrigens ist die
Gefahr, bei -geringen ' Helligkeitsunterschieden
Fehler zu begehen, an sich .schon gering, da
selbst 'geiibte Beobachter selten iiber eine Ge-
schwindigkeit von 2 mm in der Bewegung des
Plattenpaares beim Ziehen einer -Schichtlinie
hinauskommen. ' '
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