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Lnge 687 amzie L’irschemungen und Ve:suche,

-u"zf, dic 1b?.«.azzg?g; ceit dm Zeztdsze;enz zmschen

'-Lechtrﬂu 'und me;mdung wn der Qfarle des

Larhtrm es dmtun

Dall ein auf die \etzhaut ausgeubter Licht-
relz Zeit bmuc,ht ‘ehe er im. Gehirn- zum Be-
wulitsein fu.» Beobachters gelangt bedalf Lemer
hwondel - Begriindung.  Das st ~mit allen
\ewemezzen 30, von.- welcher Stelle des \Terven-
systems der Reiz auch ausvehen mag. - Wie ‘und
dieser . Aelt\rerlust hauptsac,hhch zustande
kommt ob-an der Relzstelle ‘auf der Nervenbahn
oder im Gehirn auf dem Wege zum Bewuﬁtsem,
14Bt sich wohl schwerhch entscheiden. Der Zeit-
verlust ist da, uud er wn'd noch meer wenn die

bewulte Empf.mdunrr im Gehirn slch Zu - emel:'

bestimmten Vorstellung  entw ickeln soll,

Wenn

also z. B. das vom. Ohr aufo'enommene freSproehene_

Wort nicht nur eine Lautempfmdun “sondern
auch hestimmte Gedanken erwecken soll “Auch
weill man, daB gerade der Iueldurch helvor-
frc’rufene Aeltveﬂuat bel manchen Peraonen mit
sog.  LJanger I.eltung micht = unbetrichtliche
W erte annehmen kann.

| Ich werde imr folgenden an. einigen mehr oder
weniger allgemem hekannten” optlschen “Erschei-

nungen zeigen, .wie smh dieser Zeltverlust

zwischen Reiz uncl 'Empfmdunﬂ und seine Ab-

’1anrr1rrl~.elt von der Stirke des LIChtl eizes Lumdtut

Line Beobachtung, die wohl jeder schon oft

an sich selbst gechht hat, ist’ d1e daB man bel
aclﬂechter Beleucluung mcht 'so ‘gut in  einem
Buche lesen kann wie bei voller . Tan'ebhcht-
heleuchtung. Gewlﬁ erd dleser Mangel in erster
Linie durch die geringere. S‘ehscharfe der Auo'en
_bel schlechter Beleuchtuno- hewo:'gerufen._ Aber
das ist mnicht die ceinzige Ursache.
auch der Umstand in Anrechnung, daB bei - dem

schnellen Hzm emleuen der ‘Augen {ther- dle ein-

zelnen Buchstaben und Worte die Empfindung
nicht so schnell dem Lichtreiz auf der Netzhaut
nachfolgen Lann wie das bei voller Beleuchtuno-
der Fall ist.. Beim Lesen empfmdet ‘man’ diesen
tnterachled in der: Beobachtung ‘nicht: ‘in’ dem
Mafle, daB ein Lesen unmoglich erschemt Will

1) Im Auszuge vorgetragen auf dem Physikertage
in Jeua am 21. IX. 1921
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‘man aber
Noten " lefw er- splelen, S0 muB man bald auf-
-horen denn. der Klavierspieler . ist gezwunfren, in
der:

lha]ten

Es Lommt-

ime Dummerhcht -nach unbekannten

ze1thchen Aufemanderfo]ge der. Tone be-
stimmte “stets -wechselnde - Zeltmtewalle _einzu-
die hmswhthch 1hrer GloBenordnungi
nicht - allzuwelt ‘entfernt sind  von den . bei
schw'zchen Llchtreman vmkommenden Aeltmter-)
vallen z'cvlschen Elreounrr und Empfmdun

Die Ze1td1£ferenz zwwchen ‘Erregung und

_Empfmdung sp1elt auch in der Astronomie bel

der Beobachtung von Sterndurchwanﬂen “durch
die MeBfiiden des Meridianinstrumentes,. ‘welche
Durchgange vom Beobachter durch Herabdriicken
eines Stiftes auf éinen gleicimiBig sich sbewegen-
den Papler-strelfan regmstmert “werden, als.sog

,,personhche Glewhung“ eine ‘wichtige Rolle und-
man weil -auch; daf diese in Rechning zu stel-
lende Ixorrektlon als sog. ,:HelligkezisglewhunJ %
abhanmg ist von der Helllgkelt der Sterne und
von der Geschwmd1gke1t — diese am groBten am
I—hmmelsaquator e mit der d1e Sterne durch
das Gesmhtsfeld des Fernrohres hmdurchgehen,

so daB man bei’ ‘dem AnschluB unglelch ‘heller

Sterne vomleht dlese Korrekmon zZu ‘umgehen

dadurch daﬂ man" dumh Blemden ~vor ~dem: Ob-
jektiv die I—Iellwkelt ‘des helleren Sternes duf die
des schwacheren ‘herabdriickt.

Einen fiir unser. Verfahren ‘ganz eindeutigen
und von der Willensbetitigung des ‘Beobachters

ganz unabhangwen ad oculos-Beweis fiir die Ab-

hingigkeit der Ze1tdauer zwischen Lichtreiz und
Empfmdung von der Stérke des TLichtreizes

bringt folgender Verbuch Man zundet ‘nach

Verdunkelung des Saales vor dem unteren. Ende
des Proaektwnsschlrmes eine’ elektnsche, nach
dem Zuschauerraum mit- einer ‘Blende—versehene
Lampe an._ ‘Die Zuschauer werden dann, indem
sie weniger auf die Lampe sondern mehr auf
den Schirm achten, ‘den - Bmdruck erhalten, als
blelte sich das Licht nach oben auf dem Schlrme
aus, le1chsam als :El".lehe die D‘unkelhelt vor der
Helle Diese unter dem’ \Tamen der fortlaufen-

den Schatten lingst bekanmte Erscheinung hat

mit der zeitlichen: Ausbrextung des Lichtes michts
AV tun Denn die. L1chtausbre1tung erfolgt “mit
einer Geschwmdlgkmt von 300 000 km m “der
Sekunde,.und ‘ebenso schnell kommt “von allen;
Tellen des Schlrmes das reﬂektxerte Llcht auf
der Netzhaut an. Wohl aber nimmt ‘die’ Starke
der Beleuchtunrr des ‘Sch1rmes sehr schnell 'von
unten nach oben ab, und 80 entsteht, da die stir-
keren- Lwhtre:ze fruher zum BewuBtsem gelangen
als ‘die schwicheren, der. ‘Eindruck einer zeit-
lichen Ausbreitung des Lichtes.



570

Auch eine in der Proxci:
Lannte L?M/lﬂl?l?”tj verdicut hier erwihnt zu
werden. Wenn man nimlich die miteinander zu
vergleichenden, in scharfer Tr ennungslinie an-
cinanderstofienden Felder im Gesichtsfeld eines
Photometers unter einem Momentverschluff dem
Anblick des Beobachters entzieht und -dann den
Versehlufl Offnet und ,;]emh darauf wieder ver-
sehlieft, so gelangt die eine Halfte des ‘Gesichts-
feldes mit der groBeren Hclunl\ext etwas frilier zur
Perzeption als die andere. " Die Folge davon ist, dall
der Hellizkeitsunterschied starker. in die Erschei-
nung tritt als er in Wirklichkeit ist, ein Umstand,
der der 'Lm-,tellunﬁ'sgenamql\ew zugute ‘kommt.

Sehr naluache}.nhch erklirt sich m rrlezche-

Weise auch die von Aroqo wemachte und : von
Ifelmhollz (Phys. Opt., II. Aufl, S. 26-1 347
und 386) beﬁ’ruwa’te Beobachtun -daB man beim
Bewegen eines Ob;;el-,.teb vor dem: ruhenden Auge
oder, was dasselbe ist,
Blickrichtung iber -das ruhende Objekt
1/,00) erkennen kanu, die man bei relativer Ruhe
von Auge und Ob]ekt nicht sieht. Dannt 1st
‘un»erell_ auf die Beobachtuno einer
Marke sich griindenden

Tntersuchungeéen bestatxﬁ‘t wird.

7. Den Vorgingen imbe’idr‘iuguen' Sehen analoge

Vowm?zqe bei fonempfmducnqen am’ bezdohnqen

Horen

]m Tuhze lb% luclt auf de1 Naturforscher-
1ror '-.J}.Tllﬂllll'l‘" in Wiesbaden ein Herr in einer der
Sitzungen der physikalischen Sektlon einen Vor-

trag [, uber das .stmeoskoz)zschp Héren™, mit dem
Iirfolg, dafl die Sitzung ein \'orze1tweq Ende
| nahm. Man hat den Herrmn nicht fiir ernst ge-

nommen, ob mit Recht oder Unreeht, kann ich
jetzt nicht mehr sagen, da mir der Inhalt des
Vortrages nicht in Erinnerung gebheben 1st.

Mit dem beidiugigen Sehen ist das binaurale
Iloren natiirlich nicht auf. die nlelche Stufe zu
stellen. Denn das beidiugige Sehen gibt ]111181-
halb des stereoskopischen Sehbereichs einen. un-
mittelbaren AufschluB itber das *Neben-
IHintereinander der uns umwebenden sichtbaren
Dinge, wihrend es sich. bei
Hored nur
der Schallrichtung handelt.
nauigkeit der- Rlchtunwsbesmmmuna sehr freung'

im Vergleich zu der visuellen Rlchtungsbestlm-_

Nach einer vor. I\urzem in den ,,Natur-

mung.
wissenschaften® X, S. 107, 1922 erschlenenen_
sehr iInteressanten &bhandlung von H. Hecht,

Kiel,

tunfrsbestlmmunw fiir eine in der Sagittalebene des

Beobachters ankommende Schallwelle + 3°, das:ist
ungefihr das 400fache der optlschen Dnsmherhmt '.

Richtung,

Kommt die Schallwelle aus. einer

Pulfrich: Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie.

der Bholometriz be-

beim Hmwegrrlelten der
das 1 noch
Jlelligkeitsunterschiede (bi%" auf 1/13; herab statt

bewegten
stereophotometmschen:
Methode cin giinstiges Prognostikum: gestellt, das
auch im grollen und ganzen duxch dle blshelwen'

weil der W”efr zu ihm kurzer*

'_500
zontale
und

dem - beidohrigen
um die unmittelbare . Wahi'nehmunm
‘Auch ist die Ge--

";gestelgert Wll‘d |

| erhebhch —

JUber die Lokalasatwn von Schallguellen™
betmot die Lnsmherhelt in der binauralen Rich-

[ - Die Natuye-
wissensch af ten

die mehr als 3° von der Samttalebene des Beol.-

achters abweicht, so ist die Unsicherhieit in der
._Rlchtuugsbestl‘_mm_mlg __nr_)ch- viel grql?»cr und er-
reicht ihr Maximum (nach Hecht £ 15°),

wenn
die Schallwelle mehr oder weniger senkrecht zur
Sagittalebene verlauft. Wihrend vou der in der
Q~aglttalcsrl;ueane verlaufenden Schallwelle die beiden
Ohren des Beobachters zu der glewhen Zeit er-
reicht werden. und das Trommelfell auf beiden
Ohren in gleicher 5tarl~.e erregt wird, ist das fiir
eine von der Seite ankommende Sclm]lwelle nicht
mehr der Fall. Denn jetzt wird das der Schall-

welle zugewandte Ohr nwht allein friiher von der

Schallwelle erreicht, es wird auch sldrker erregt
als das andere, einmal deshalb weil. die Ohr-

muschel des der Schallquelle zurrewandteu Ohres
in ihrer Eigenschaft als Schallverstirker besser
zur Geltung: kommt dann aber auch deshalb, weil
das -andete Ohr mlt zunehmender Ne1gung der
Schallrichtung zur Sagittalebene immer mehr in
den Scha]lschatten des Iopfes tritt. “Auch ist
der hierdurch hervo rwerufene Unterschied: in ‘der

Stirke der’ Erregung des Trommelfells noch ab-
hanfrlg von der Tonhohe da mit. der Hohe des
Tones der Schallschatten immer wirksamer wird.

~ Ubertragen 1 wir unsere ‘beim Auge gemachten
Erfahrungen. — so. wie das die. Helren H. Car-
sten und H. Salinger vor kurzem in einer in den
»Naturwissenschaften® S. 329 veloffenthchten Be-
sprechung der Hechtschen ‘Arbeit unter Bezug-

nahme . auf meinen Jenaer Vortrag bereits getan
haben — aut das ohr, so mussen Wir sagen, dab

das vorwehaltene Ohr den Schail friiher emp-
findet als das’ andere Ohr, mcht allein deshall,
ist als zum anderen,
sondern auch deshalb, und ich fiige hinzu, viel-
leicht hauptsachhch desha]b weil auch hier der
stirkeren Erregung die Empfmdunn- schneller
folgt als ;derf schwiicheren.

Das Verfahren, durch beiddhriges Hoéren dic
Rxchtung éiner ankommenden Schallwelle zu be-
stimmen, hat im Ixnefre vielfach praktxsche Ver-
wendung gefunden. Ich erwihne hier nur die
Schallwezser, d1e ‘bei den SchallmeBtruppcn_
im Gebrauch waren. Bei d1esem auf eine hori:
Drehschelbe ‘mit  Teilkreis gesetztén
Apparat war der naturhche Ohrenabstand durch
seitlich aufgestellte Schallaufnehmer auf ein be-

stimmtes Vielfaches gebracht, wodurch . die’ Ge-

nauigkeit der. Rlchtungsbestlmmung entsprechend
~Es ist.mir mitgeteilt worden,
daB die Ann'aben emzelner ‘Beobachter oft ganz
bls zu 20° — vonemander ab-
weichen, bis man dazu {iberging, Jede Messunm

zZu W1ederholen in der '\Ve1se daf man die zu den

Ohren fuhrenden Horschlauche vertauschte und

dann’ dus beiden Messungen das Mlttel nahm.

Offenbar rithren diese Abwexchungen daher,
daB die beiden Ohren des Beobachters nicht die

_glelche Horschirfe ha*ben, 50 daB selbst bei gleich-
zeitiger und gleichstarker ‘Erregung des Trom-
melfells .in -beiden Ohren die Uberlenunn- zZum
Gehirn in dem schwicheren Ohr lingere Zeit in
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Anspruch nimmt, als in dem anderen, normal-
horigen Ohr. s wiederholt sich 'also hicr der
aleiche Vorganeg, den wir oben (8. 329) bei Be-
chachicrn mit ungleicher Sehschirfe auf beiden
Augen festgestellt haben. Indem der mit einem
solchen Defekt behaftete Beobachter am Schall-
meboerit den Apparat nach der Seite dreht, auf
der das normallidrigce Ohr gelegen ist, gibt er
dem schiwicheren Ohr cinen zeitlichen Vmsprung
in der Aufnahme der alsdann schrig zur ,,Stand-
linic* ankommenden Schallwelle, und beﬁ irkt
damit in einer bestimmten Stellung des Appa-
rates, daf die Zeitdifferenz der beiden Empfin-
dungen verschwindet. Veltauscht man die beiden
ilorschliuche,  so muf derselbe Beobachter den

Apparat jetzt um den gleichen Winkel nach der

anderen Scite drehen, um, wieder G‘leIChZGltlﬂlxelt
der Empfindungen herbelzufuhren Das Mittel
der beiden Einstellungen muB also im groBen

und ganzen mit der Schallrichtucg ﬁbereihsﬁmmen;
von diesen U berlen‘unn'en kiirzlich

Tch habe
folgende Nutzanwendung
dem linken Ohr etwas

Ic,h bin auf
“besonders

gemacht.
sc,lm eI‘hOI‘lD

stark fitr die hohen Téne, auf dem rechten Ohr
‘Bei mir ist daher, selbst bel gleich-
zeitiger Flwwunrr des 'llommelfe]ls beider Ohren,
cine Zeitdifferenz der Touempfmdunrren sicher

normalhorig.

vorhandent). Infolgedessen habe ich. seit einer
Reike von Jahren mit der
kampfen, in Konzerten die von S#ngerinnen ge-
sungenen Worte zu verstehen. ‘Ich habe mir in
solechen Fallen bisher so geholfen, wie das wohl
auch andere tun,
hiclt, um be%ser verstehen zu kdnnen.
dings habe ich, gestiitzt auf die
Uberlegungen,

und zur Nachahmung empfehlen mdchte. .

des linken Ohres

muschel
rascht jetzt a

mir eine Wand, die fiir das rechte im Schall-
schatten des. hopfes hewende Ohr als- Reﬂehtor

“und damit als W egver]angerer-fur die beim rech-

ten Ohr wirksame Schallwelle diente.

Die zu einer Gesichtswahrnehmunyg notige Zeit

und die Art des Anstieges der Lz'c}’z,f-émpfindung

Wihrend die vorbtehend angefulnten Arwu-
mente nur dazu dienen, den ‘Nachweis der Ab-

1) Metm ich mich auf einen Drehschemel in meinem
Wohnzimmer der laut tickenden Wanduhr e*eo'enuber,
schlieffe die Augen und suche die Rlchtunﬂ' auf, aus
der der Schall zu kommen scheint, so welcht die so ge-
inndene Richtung immer nach rechts um ca. 10¢° ab
Verstiirke -ich dles das linke Ohr treffende Schallwelle
dnrch die hinter das linke Ohr frehaltene Thohle linke
Hand und wiederhole den Ve15uch, so fillt die gefun-
dene %halhmhtuno sehr nahe mit der wahren zu-
~<nnmen.  ITalte 1Ch hinter das rechte Ohr die hohle
fland, so wird die Abweichung nach rechts erheblich
srolier als 109, | " |
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wen,

richtet. .
ganz in’ Wegfall gekommen.

Schwmrwl\elt ZU

daB ich das normale Ohr vor-
Neuer-
vorstehenden
cinen anderen Weg eingeschlagen,
den ich anderen . Leidensgefihrten zur Prufumg-'
Tch
habe meinen Iopf nach rechts ﬂ'edreht die Ohr-'
durch Anlefren der
linken offenen Hand vergroflert, und “war iiber-
alles viel besser verstehen zu kénnen.
Bei dicsem Versuch hatte ich unmittelbar hmter'_

_nach
weiflen Fliache von begrenzter Ausdehnung (z.B

nach dem ‘Rechteck I in Fig. 9 oben links) ge-

au sloscht.
Scheiben angebrachtes Llnsensystem 18t dafur ge-
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llannlf-‘kelt der Zeitdifferenz zwischen Reiz und
Lmpfindung von der btwke des Reizes zu brin-
sind wir dureh die Untersuchungen und
Messungen, welche der Jetm‘, noch lebende Wiener
Physiologe, Herr - Prof. Szﬂmmd Exner, in

jungen J ahren. unter Leitung' von Helmholtz im

pthmlomschen Institut in He1delberg ausgefiihrt
hat, auch {iber die zu einer Gesichtswahr-
nehmung notige Zeit und die Art des Anstieges
der Llchtempfmdung “auf das genaueste unter-
richtet. Die Arbeit ist in den Sitz.-Ber. “der
Wiener Akad. d. Wiss. Bd. .98 1868, erschienen,
und Helmholtz hat daruber in seiner Physiolo-
n'lschen Optik, II Aufl., S. 075 ausfiithrlich be-
In der IIL Auﬂan'e ist dieser Bericht
In Anbetracht der
Oroﬁen ‘Bedeutung dieser Untersuchungen = fiir
unsere Methode mdchte . ich daher im.folgenden

{iber die von Szgmund Emnm benutzte Methode und

die von thm e'rhaltenen Resultate kurz 1efer1eren

Lunachst dxe Methode. E':vner benutzt zwei
Schelben die in einigem Abstand hintereinander

auf einer Achse ange-bracht sind und durch einen
.\[otm §0 in eme cleichmiBige Rotation versetzt
werden, “daB  die dem

Beobachter abgewandte
Schmbe 10mal schneller rotiert als die unmittel-
bar  vor ihm befindliche. Die v01de1'e Scheibe
hat einen Sektorausschnitt, welcher dem DBeob-
achter fiir einige Sekunden den Durchblick nach
der zweiten Scheibe freigibt, wihrend welcher

'Ze1t die zweite. 'Scheibe einmal ihre. TUmdrehung
'ausi’uhrt
einem Sektorausschmtt versehen

Die zwelle. Sbhblbd ist ebenfalls mit
Welcher dem
eine Ze1tlang den Durchblick
befmdhchen beleuchteten

Beobachter fiir
emer dahmtel

stattet. Dan.n folgt ein Sektor aus weiBem Papier,
der ebenso hell beleuchtet ist wie I und somit

‘die Belichtung der durch T begrenzten *Stelle der

Netzhaut in der gléichen Starke weiter fortsetzt

aber auch die Umgebung (IT'in Fig. 9) mit be-
lichtet.”

‘Dann folgt als letzter ein dunkler Sektor,
der die Belichtung von I und II gleichzeitig
Durch ein zwischen den beiden

sorgt, daB das Bild der zweiten Scheibe mit dem
Ort der érsten Sohelbe zusammenfa]lt so. dall der.
Ubergang von einem Sektor der zweiten Scheibe

zum anderen jedesmal so erfolgt wie wenn beide

Scheiben’
sffnung des Auges befirden.

sich unmittelbar vor der Pupillen-

Die Geschwmdwhelt mit der sich die Schei-

ben drehen, war bekannt, und die Sektmen waren
einzeln emstell:bax. Aus ihrer Grofe konnte daher
ohne weiteres auf den \Ioment des Eintritts der

Lichtreize.. und' deren Z eltdauer geschlossen ‘wer-
den. Da die vordere Scheibe nur: fiir wenige Se-

kunden den- Durchblick gestattete, so herrschte
fiir die iibrige Zeit, ‘mehrere '\Imuten lang, voll-

'qtandlge Dunkelheit bis das Spiel wieder von

neuem emsetzte.
*&uf chesem W'eO'e hat L"cner #efunden daf}
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Hir cinen plotzlich einse 'ze?zden und etnige /ﬂzt
mar!oumnd’r n Lz(,l"zi:ezv der 1nsttej der Licht-
copfindung  in  einer Kurve (Iig. 9) erfolyt,

deren 1 ezlm;,r J:ojm A?z?zlzc?akeat hat mat dem der

(ieschofibalin.  Beide Kurveun tragen glmch bel
Beginn den Weim des Todes in swll An dem
schrig  aufwiirtsfliegenden Gescholl zehrt die
Seliwere unid zielt es abwiirts, an dep Emptin.

*

dung des I i nht‘l:”t’"" dn, Elmuduurr der "\etzhaut

Emplindung

A

L L

Fig. 9.

Beide hunon elreuhen ein \[aumum um von

da aus, in dem einen Falle sohneller als in dem

anderen, Wleder herabzugehen. Auf das Ver-
faliven, wie Faner die einzelnen Teile der Emp-
hndunwskurv messend  verfolgt hat, will
hier nicht niher ~eingehen. '.Dle B Larre “des
Maximums der Empfmdun bestimmte er in fol-
~gender Weise. Er achtete auf die unmittelbar
nach der Verdunkelung

Nachbilder — in ihrem Verlauf in Fig. 9 durch

die punktierten Kurven angedeutet — und sah

zu, wie sich die beiden Nachbilder von I und II
in ihrem Hellmkeltsvexhaltms zueinander ver-
hieltem.

(z. B. in ¢, in Fig. 9), so erscheint im Nachbild
das Viereck 1 heller als seine Umgebung. Ge-.

<chieht es in der Nihe des Maximums (? B.
Lel £2), so versehwinden im \Tachblld die Umrisse -

_Px.xl.friéh: Die;_ Stereoskopie im__ Dienste der Photom,&ttie;

[ I)ze \atnr-
Mssenqchm ban

des Vierccks. Unvollkommen st die Beobachtunw_
IT>1I,  wenn das Abschneiden /Linter dem
\[aumum (bel ) istattfindet, einmal ‘deshalb,
weil hier die beiden \"achbﬂdkurven sehr nale
bemmander stehen, dzmn aber auch aus Grunden
die in der erst spiiter erforschten Form dmau

Zelt' bis zur Erre:ahung
des Ma\lm der Empﬁndung

e
des Lichtreizes

T

1 ,..S't ‘sed.

2 0,240 sec.

Fs | 10,200 sec.

8 0, 101 sec.
Intensitdt

ich

auftretenden positiven.

Geschieht nimlich das Abschneiden der

Belichtung vor dem Maximum der Empfmdunn-j__. .alleldmO'S nicht vor.

030

Q35

Verlauf derLichtempﬁndung (Ii.a.ch Si'gm'.*Ex-ner;.'lSGS);

Nachbildkurven hen-en Ich komme hierauf
noch niber zuruck
Baner hat diese Anstiegkurven der Licht-

empfindung dann noch fir verschxeden starke

-Lichtreize untersucht und gefunden, daB sie nicht

allein verschieden schnell ansteigen, sondern dal
auch die Zeit zwzschen dem Einsetzen eines

Lichtreizes und dem zugehomgen Maxzmum der
-Empfmdzmg mit zunehmender Starke des Lwht-_ﬁ
reizes immer kleiner wird, insonderheit fur die
.unimsuchten Intensititen 1, 2, 4 und 8 abnimmt.
'von 0,28 bis 0,15 Sekunden.

So grofe. Ze1tuntersch1ede kommen bei unse-
rem obigen Ezperlment der ,,krexsenden Marke®
Denn nach den Versuchen
in Fig. 8 haben wir fiir den Zeltuntersclned der

;Perzeptmnen im verdunkelten und nicht verdun-
kelten Auge Werte gefunden dle nur wenige
_Hundertstel Selxunden betragen.

er ‘miissen

a40
- sec
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daher annehmen, dall bel dem seinen Ort auf der
Netzhaut bhestiudig  dndernden Lichtreiz nicht
das !*mpimdun‘r&ma\lmum sondern die Emp-
findungsschawelle — in der Hohen]age etwa so,
wic sie in Fig. 9 rechts durch die homzontale
Gerade angedeutet ist —  fiir das Zustande-
Lf}*:‘lll&’n der . kreisenden Marke® malgebend ist.
Dall das U;mulne;ten der mefmdungsschwelle
e nach der Siirke des Ll@htl@lzeb zu, verschie-
denen Zeiten erio]rrt ergibt sich aus dem verschie-
denartigen Anstieg der Kurven in Bild 9 von
selbst,

. Das Auskiingen des positiven \’achbdc?es emes
M} 1

nir Lurze /Pza andmzez n(’en chht'rﬂtzes.

Nach mneueren Tntelsur*hungen — 1ch ver-
weise  dieserhalb 1_1ls_onderhelt auf die’ Ausfuh-.
rungen von prrof. F. V. Tm]zlwh-Bonn in
LG uncff ige emer Lehw vom Licht- und Farben-
sinn®, Jona 1921 — hat sich namlich herausge-
stellr, (mi* das Nachklingen eines nur Lurze Zeit.

1dauerndon Lichtreizes nicht so, W1e die punk-

ierten Kurven in Bild .9 anzeigen, son_dern in
einer wellenfirmigen hurxe vor sich geht, die
grofie Ahnlichkeit hat mit dem in den Gleztﬂug
ithergehenden hz‘u,rzfluq eines F?awms. Der Ver-
lanf richtet sich im einzelnen, ob mit einer oder
mchreren Nachbildphasen; nach der ‘Dauer, der
Intensitit und der Farbe der Belichtung,
Auges und anderen Dingen.
immmt das daher,
e den nur kurze Zeit andauernden Lichtreizen
woanittelbar  nachfolgen, am  Tage sehr viel
schwerer zu 'beobachten sind, ais die durch linger
andauernde stark chhtreu:e herv rrrerufenen
negativen l\adlbﬂder. Ich will" daher einen ein-
fachen Versuch anﬂ*eben
bild eined nur kurze Zeit andauernden: Licht-
reizes und die Art seines Abl«.hngens bequem und
1n groBiter Deutlichkeit zu beobachten gestattet

Die beste Zeit hierfiir ist die Stunde vor der
Morgenddmmerung.. Man  bleibt im Bett liegen.
und richtet sich nur soweit auf, dal man mit

dem ausﬁcatxechren A:xm die auf dem Nachttlsclr'

chen stehende elektrische I,ampe emowhen kann.
Die Hauptbache iur das Gelingen des Versucheq

ist, dafl man eine beammmte dem Licht ausge-

setzte Stelle des Bettuches schon vor dem Anzun-
den der Lampe ins Auge fafit und nicht erst nach-
Ther aufsucht, da durch das Umbherirren der: Blick-
richtung wihrend der Bbhchtung mehrere sich
cegenseitig stérende Nachbilder entstehen. ,Aus
demselben Grunde macht man den Versucn auch

nicht mit beiden Augen n"1(31(3112(31‘t1t,,,' sondern halt
cin Auge mit der Hand geschlossen. Unter dlesen
Vorsichtsmalregeln ziindet man die Lampe an
und 16scht sie gleich wieder aus. Auch kann man
den Versuch in der Weise machen, daﬁ ‘man - die,
I...mpe brennen 1ilt, beide Augen eine Zeit]ang
mit den Hinden zudeckt — dle.Au*’ren “immer

Pulfrich: Die Stercoskopie im Dienste der Photometrie.

-dll”@dCUt\,L&I

vor:
aillem aber auch nach dem Adaptionszustand des
Im al]o*e‘meinen:
sind die Erscheinungen nur wenig bekannt. Es
weil die positiven Nachbilder,

_ISIelbtlft
einlger Zelt smhtbar'

der das p051t1ve Nach-

sprechend

_semen Ort schnell gsich venmdem liBt.

zweites Bild des Gegenutandes hervorruf-en.
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offen cehalten — und dann fiir einen Moment

ein Auge frugxbt Bebchrmkt man die Belich-
tung auf einé tunhchst kmzc Leit, so mmmt die

'Hellml\mtaempimdung den belelts obeti erwiihn-

ten und -in Bild 10 dnrch die auswezzowene Ivurve
\erlauf ‘Dem ersten He]lmkelts-
maximum :folgt. nach etwa 1 Sekunde ein zweites,

das von cli:'m ersten durch oinen dunklen . Zwi-
schenraum getrennt erscheint?).
ich aber auch den Eindruck, als, erfolge der Ab-
fall der Empfmdung nach der in-Bild 10 punk-
tiert gekennzeichneten Kurve.

Manchmal habe

Das letzte Hellig-
keitsmaximum l-.lmo't dan'eoen sehr lan%am und

; . ,, e — 70'.75’,5&, |

Fig. 10 Das t\ubkhnoen des  positiven Nachbildes.
Aut die relative Hbhe der ‘einzelnen Ordmaten dieser
Kurve x.-t bei” Anfertwunw der‘ Kurve kein Gewicht
celegt, “worden. \aeh den ‘Untersuchungen von
C. v Ifcﬁ zeht das Minimum der menndun« noch
unter die Abszissenachse herab, ent%pxechend dem im
Text angecebenen dunklen /wxschem aum zwischen den
| beldon Maximalwerten der Empfindung.

gleichmiliig aus, wobei nur zu beachten ist, dal
wahrend der n'anzen b]S zu 15 Sekunden dauern-
den’ Flschemung d1e thkrlchtunﬂ' unverandert
festgehalten wird und das Auge offen bleibt.
Auch gilt diese im Verhiltnis zur Belichtungszeit
sehr lange Dauer .des Vachblldea nur fir voll-
standme Dunkelheit des Zimmers. Legt man bei
Beginn der \Ioroendammerun glelch ll‘lCh der
Belichtung einen dunklen G’rerrenstand z. B. einen’
Bleistift, auf das Bettuch, so sieht man von dem
zunichst nichts, er wird erst nach
Diese Zeit nimmt mit der
Ielligkeit der Morrrendammerung immer mehr
ab. Vielleicht lafit swh dieses Verfahren, ent-
auSGeblldet fiur - die Photometme
schwacher chhte’:schemungen verwerten. |

Die beiden IIauptempfmdungsmamma in
F1 10 untersehelden sich, abgesehen von ihrem

--\ erlauf ‘auch noch in anderer ‘Beziehung. 1Wenn

" Man .kann  die zeitlich “aufeinander folrrendexr
achbllder auch riumlich nebeneinander - Zcqen “und
zwar dadurch, daB man den Lichtreiz auf der Netzhaut
So sieht man
B. bei.der Projektion der. sich drehenden Scheibe
(F1 3) die Nachbilder wie kleine Fihnchen unmittel-
bar hln'ter den \Iarkenspltezen herlaufen, Die erste
Phase eines solchen Nachbildes kann unter besonderen
Umstiinden sogar ein dem ersten nahezu ﬁlewhwertwens
D'IS ls*at
z. B. der Fall bei einem Versuch, den E. Hering in
Piliigers __Archlv 26, S. 604, 190‘) vergffentlicht hat.

Es uerden zwel in’ festem ‘ibstand, voneinander be-
_'fmdhche Nadeln seitwirts mit einer ‘solchen Geschwin-

-digkeit be»webt daB das Nachbxld der ersten. Nadel mi?
dem primiiren Bild der zweiten Nadel: zusammendfiillt.
Hierbei wird dann das Nachbild der zweiten "Nadel so
verstiirkt, daB ‘es wie eine . dritte Nadel ‘erscheint.
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nn nitmlich den Versueh, in angemessenen
Buhepansen 1'1;1ti'iz'1it**h. " ':'Gfters'_ wiederholt, S0 -
merkt man bald, dall die helden Maxima verschie-
den gefirbt smd Das erste Maxima hat die
natiirhiche Iarbc die man auch bei Dauerbehch--

tung beobachtet, da zweite und das ganze Nach-
il ist weil, }ne uwendmelche Firbung. Mache
el den Versuch mit -einem griinen oder roten
(:lase. das ich schon vor der Belichtung vor das
Auge halte, so habe ich die Empflndung der
Farbe nur fir die kurze Dauer des ersten Hellig-
Keitsinaximums., Das’ 1angnndauernde Nachbild
ist auch hier weibB, ohm irgendeine Andeutung
der Farbe. I“)xeaer TFarbenunterschied erweelt
i nv‘ﬂll iirlich den Verdacht, als habe man es hier
it zwel nebeneinander herlaufenden Empfin-

f“nmen. zu tun, von denen die eine durch die Er-
regung der farbentiichtigen Zapfen der Netzhaut,
dic andere duvch die Erre"un” der farbenuntuch--

tigen %bechen helvoroerufen' wud ~Ob  das
wirklich so ist, vermag ich nh,ht YAV beurtellen

Nach Fréhlich (1. e.) spielen bei diesen Vor-
cingen die Ref}eanl\unwen de,a Zentzalnerven-'

\\'wte’fn\ c'ne grofie Rollet)
| (Fortaetmng fo gt.)
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