DIE NATURV/ISSENSCHAFTE

Zehnter J ahrganc,.

1. September 1922.

Die Stereoskopie im Dienste der
isochromen und heterochromen
Photometnel) |

Von C. Pulfr z,ch Jena.

(SchluB.)
2. Verlauf der Krscheinung beim

emer Fa7be mit den ubmgen Teilen d'es Spek-'

trums emefr Petroleumlampe

Nach elfolgter Reguherung der Beleuchtung_

stellen wir den einen Spektralapparat z. B. den

linken, auf einen beliebig gewahlten Spektral»
bezirk, bemsplelswelse auf die im Griin liegende

Wellenlange 540 my, ein und durchwandern jetzt
mit dem rechten Apparat, im &uBersten Blau be-
ginnend, das ganze Spektrum. Wir machen auf
‘diesem We.ge an den einzelnen Stellen des Spek-
trums Halt und sehen zu, wie smh die kreisende
Marke an dieser Stelle verhilt.
Wir erhalten dann das in Fig. 29 veranschau-~
chte Resultat:
| Im blauen Teile beobachlen wir eine starke
Lmksdrehung der Marke. Sie wzrd mit der An-
‘nidherung des rechten Auges an  unser obiges

Griin, auf das das linke Auge dauernd ezngestellt.

18k, immer geringer, an dieser Stelle geradlinig
und ‘geht gleich dahinter in eine Rechtsdwhung
iber, die am starksten ist, ‘wenn das rechte Auge
“gelb erhilt. Von hier aus nimmt die Rechts-
d'rehung wieder ab,
Stelle wm Bot — bez 650 uu — wwder geradlinig,
um dann gleich hinterher in -eine mit dem Vor-

-riicken nach dem roten Ende des Spektrums immer

stirker werdende Linsdrehung iiberzugehen.

Hat man den rechten Apparat auf den glei-
chen Spektralbemrk im Griin eingestellt, auf den
vorher der linke Apparat eingestellt war, und
durchwandert jetzt mit dem linken Apparat das
Spektrum, so kehrt sich in Fig. 29 nur die Pfeil-
richtung um. Die Stellen, wo Geradlinigkeit der
Bewegung becbachtet erd bleiben die gleichen
wie vorher..

Es ist in hohem MaBe bezeichnend fiir unser

Verfahren, dall fast jeder Beobach*ter, dem man
den Verlauf der Erschemung zum erstenmal
zeigt, auf den Wechsel und die Verschiedenheit
der Falben, links und rechts kaum achtet.
Aufmerksamkeit wird ausschheﬂhch von der im

Raum sich drehenden Marke in Anspruch genom-
Auch eine Beemtrachtlgunrr der Einstell-

men.
'genaulgkelt durch die Verschiedenheit der Farben

1 Im Auszug vorgetragen auf dem Physikertag in
Jena am 21. September 1921,

schieden smd als ber gleichen Farben.

Vergleich

wzrd bez einer bestimmien

Seme_

leumlampe durch die

habe ich bisher noch hei keinem Beobachter fest-

stellen koénnen. Tin IBeobachter hat mir sogar
in allem Ernst erklirt, er glaube besscr einstellen
zu kbénnen, wenn die Farben links und rcchts ver-
Vielleicht
‘Aber die Bemerkung
andcre den groflen

ist das etwas zu viel gesagt.
bezeichnet mehr als alles

Fortschritt, den die stereophotometrische Methode
in der Uberwindung der Schwierigkeiten aufzu-
‘weisen hat, die bisher allen in Vor schlag gebrach-

ten. Methoden der hetemchromen Photometme :
hmdelnd im Wege standen.
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Fig. 29. Die im Spektrum- der Petroleumlampe be-
obachtete  Erscheinung der kreisenden Marke.

 Nach dem beschriebenen Verlauf der Erschei-
nung kénnen wir also jetzt allein auf Grund un-
serer Definition der Gleichheit heterochromer
Helhgkelten (swhe Abschnitt 11), ohne vor-
her irgend etwas iiber die Helligkeitsverteilung

im sichtbaren Spektrum zu wissen, dartiber fol-

gendes aussagen: | |

- 1. Die beiden Spektralbezirke im Rot und
Grin, bei denen das Raumbild der Marke gerad-
linig hin und her geht, haben gleiche Helligkeit.

2. Von diesen Stellen aus nimmt die Hellig-
keit nach den Enden des Spektrums gleichmiBig
ab und nach der Mitte des Spektrums zu. .

3. Das Maximum der Helligkeit liegt im
Gelb.

In erster Annaherung kann also der Hellig-
keitsverlavf im sichtbaren Spektrum der Petro-
in Fig. 29 gezecichnete
Kurve wmdergeffcben werden.

Wir konnen aber sofort noch einen Scl1r1tt
weiter gehen, indem wir n#mlich in unsercn
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obigen Versuch den linken Apparat, statt auf
540 pw, auf 5560 puu, 560 un. . . . einstellen, also
auf Stellen des Spektrums, die dem Helligkeits-
maximum niher liegen und dann jedesmal in dem
anderen Apparat auf der anderen Seite des Hel-
ligkeitsmaximums die gleichhellen Stellen auf-

suchen und deren Wellenlinge an der mpp-Skala

ablesen. Wir werden finden, da8 in demselben
MaBe, wie der auf der blauen Seite des Maxi-
mums gelegene

-Spektralbemrk auf der roten Seite des Maximums
tut. So riicken die beiden gleichhellen Stellen
des Spektrums einander immer nidher, und man
kann die Lage des Maximums ohne weiteres aus
der graphlschen Eintragung der gefundenen
Werte entnehmen.
ergab sich auf diese Weise die Lage des Hellig-
keitsmaximums zu 590 wpu. Fiir zerstreutes

Tageslicht, an einem Wintertag gegen Norden
beobachtet, wurde das Helligkeitsmaximum bei

570 wp gefunden. Die Zahlen bediirfen einer Re-

duktion auf das Normalspektrum. Hieriiber siche

weiter unten. Dal man es wirklich mit dem

Maximum zu tun hat, 148t sich in der Weise nach-
weisen, da8 man beispielsweise den linken Appa-
rat auf die fiir das Maximum gefundene Wellen-

linge einstellt. Man wird dann in dem Spektrum

des anderen Apparates nur eine Stelle finden,
nimlich die des Maximums, wo das Raumbﬂd der

Marke sich geradlinig bewegt Vor und hinter
dieser Stelle dreht sich die Marke in glelchem
Sinne, niamlich links herum und immer stirker,
je weiter wir uns vom Maximum entfernen

25. Was tritt ein, wenn man mat dem einen Auge

die

schreitet?

Unsere vorstehende Beschr eibung des Verlaufs

der Lkreisenden Marke innerhalb des s1chtbaren'

Spektrums wiirde unvollstand1g bleiben, wenn wir
die Vorginge, die sich an den auBersten Enden

des sichtbaren Spektrums und dariiber hinaus ab-

Ge-
wil wird der Ausschlag der kreisenden Marke
(s1ehe Fig. 29) mit der Annsherung an die Enden

spielen, ginzlich unerdrtert lassen wollten.

des Spektrums immer grofler. Scshhethh aber
muB man an eine Stelle kommen, wo ‘die von der
L1chtque11e ausgesandten Strahlen aufhdren, im
‘Sinne einer Gesmhtswahrnehmung wirksam zu
sein. Alsdann sieht man die hin und her gehende
Marke nur noch mit einem Auge, und von einem
beidiugig Wahrgenommenen Raumbild kann keine

_Rede mehr sein.

So verlockend es auch sein ‘mag, in eine Spe-

ziwaluntersuchung dariiber emzutreten, wo diese

Stellen fir Spektren wverschiedener Art und fir
wverschiedene Personen gelegen sind, mochte ich

mich hier auf einige Bemerkungen beschranken,
die in methodischer Hinsicht fiir eine spétere

Pulfrich: Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie.

| Spektralbezirk dem Maximum
niherriickt, dies auch der mit ihm gleichhelle

Fiir unsere Petroleumlampe-

Grenzen des sichtbaren Spekirums diber-

auch wiederholt. entgegengehalten Worden

[ Die Natur-
wissenschaften
Untersuchung nach dieser Richtung mir der Be-
achtung wert erscheinen. | |
 GewiB muB in dem Augenblick, in dem das
cine Auge aufhort, die bewegte Marke zu schen,
der eigentliche Sterecoeffekt der kreisenden Marke
verschwinden. Aber damit ist nicht gesagt, dab
der Beobachter die geradlmlge Bewegung “der
Marke auf Grund der nur eindugigen Beobach-
tung auch geradlinig beurteilt. Denn legen wir
durch das Auge und den von der Markenspitze
zuriickgelegten geraden Weg eine Ebene, so hat
die Phantasie des Beobachters freien Spielraum,
die Markenspitze in dieser’ Ebene nach Belicben
auf geraden oder krummen Wegen rechtsliufig
oder linksldufig hin und her wandern zu lassen,
ohne daB sich an- dem -direkten Anblick der be-
wegten Marke irgend etwas indert. Eine be-
stimmte Vorstellung wird natiirlich vorherrschend
sein, und zwar diejenige, die durch die ‘mehr oder
weniger lebhafte Erinnerung an einen wiederholt
vorher ‘beobachteten 'Bewegungsvorgang erzeugt
wird. Eine so erzeugte Vorstellung kann natir-
lich .auch Wechseln Das ist mit vielen Dingen
so, wobel es gar kelnen Unterschied macht, ob

man einen Gegenetand mit einem Auge oder voll-

kommen identische Bilder desselben Gegenstandes
mit beiden Augen betrachtet. Ich erinnere nur
an die bekannten Bewegungstiuschungen, denen
man beim Anblick der sich drehenden I‘lugel einer
entfernten Windmiihle in bezug auf dem Sinn

der Drehung ausgesetzt ist, je nachdem man die

Vorstellung hat, da# man sich vor den Fliigeln
oder dahinter befindet. Ich erinnere ferner an
die bei der Betrachtung von Bildern koérperlicher

Gegenstinde durch Beleuchtung der Bilder in ent-
gegengesetzter Richtung hervorgerufenen: Gestalts-
tauschungen, -die z. B. die Krater auf Mondphoto-

auf Fheger-

S0 ist mir
dall
die in der Pr11£umg=sta£el (1908)  fiir st»ereosko-.
pisches Sehen befindlichen Manken von - denen
der’ ,,Schlussel“ angibt, dafl sie in genau der glei--
chen Entfernung mit dem danebenstehenden
Gegenstand gelegen sind, -nicht immer in -der
glelchen Entfernung gesehen werden. + In solchen
Fallen konnte leicht nachgexvlesen werden, dafl
der - vom -Beobachter - angegebene Tiefenunter-
schmd* ein schembarer war, der nur in der Vor-
stellung des Beobachters besteht, aber nichts mit
der durch Bilddifferenzen bedingten stereosko-
pischen Wahrnehmung zu tun hat. Hierbei sucht
der Beobachter dann mehr oder wemger unbewult
nach anderen Anhaltspunkten fiir- die Beurteilung
der Entfernung und- findet, wie im vorliegenden
Falle der P1ufungstafe1 einen solchen Anhalt
auch in dem Umstand daf die b-etreffende Marke
und der mneben ihr befmdhche Teil  des Bildes
unglewh grof sind, wobei er die Gesetze der Per-
spektive, von denen der Maler bmmmﬂmh einen
ausgiobigen Gawauch machu, moehr oder weil ,f_.re
xﬂb@WﬂDt auch auf LR LR aiebn e a,i "'% EE 01] rgr«; aiing *t rg‘{

graphien oder die Granatlécher
bildern als Blasen erscheinen lassen.
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Eine solche Beeinflussung unserer Vorstellung
ist natiirlich nur mdglich, wenn die Bilder In
heiden Augen vollkommen identisch sind. Sie tritt
:umh-jauf, wenn man im Siereokomparator der
Marke im linken und rechten Okular genay die
gleiche relative Lage zu den Bildern eines iso-
liert stehenden ObJektes z. B. einer Stange gibt,
oder wenn man im Stereophotometer auf genaue
Geradlinigkeit der Bewegung einstellt, denn dann
liewen die Verhiltnisse so wie in den oben ange-
fithrten Beispielen, und der Phantasie des Beob-
achters sind wieder Tiir und Toxr gedffnet.

Das ist ein Einwand, den man mit einiger
Berechtigung gegen das stereoskopische MeBver-
fahren uberhaupt erheben kann. Aber dieser Ein-
wand trifft nur zu fiir den Fall daf die Bilder
links und rechts vollkommen glewh sind. Sobald
parallaktische Bilddifferenzen vorliegen, die die
Grenze des Wahrnehmbaren auch nur etwas iiber-
schreiten, ist es mit solchen Gestalts- und Be-
wegungstduschungen vorbei. Der Phantasie sind
wieder straffe Ziigel angelegt, und an die Stelle
der durch sie vorher erzeugten Vorstellung tritt
jetzt die allein von den wahrgenommenen Bild-
differenzen beherrschte eindeutige Vorstellung
des Tiefenunterschiedes, also in unserem Falle
eine wirklich kreisende Bewegung des Raum-
bildes der Marke.

Daher erklirt es sich auch, weshalb Personen,
die die letzten Feinheiten der Priifungstafel fiir
'stereoskopmches Sehen nicht mehr zu erkennen
vermbgen, bei denen also die der Phantasie ge-
zogenen Schranken weiter auseinander stehen,
sehr viel leichter T#uschungen im Erfassen der
richtigen Einstellung ausgesetzt sind als normal-
sichtige Personen.

Fiir unsere vorliegende Aufgabe, die Stelle
an den Enden des Spektrums zu bestimmen, wo
die Lichtempfindung aufhort, machen wir aus den
vorstehenden Er6rterungen folgende Nutzanwen-
dung.  Wir vermelden es, diese Stellen in der
Richtung vom Innern des Spektrums aus nach
auBen aufzusuchen, da dann leicht der Fall ein-
tritt, daB der Beobachter g]aubt die Marke noch
kreisen zu sehen, wo das eine Auge schon aus-
geschaltet ist. Um das zu vermeiden, stellt der
Beobachter das eine Auge von vornherein auf
eine bestimmie aufierhalb des Spektrums gelegene
Stelle ein und nihert sich dann langsam dem
sichtbaren Teil des Spektrums. Dann wird jeden-
falls der Moment, in dem das Kreisen der Marke
als solches in die Erscheinung tritt, viel schirfer
prammert sein als der Moment, in dem das Krei-
sen der Marke aufhért sichtbar zu sein. Das
andere Auge stellt man h1erbe1 zweckmiBig auf
das Maximum der Helligkeit ein, damit das Krei-
sen der Marke an der gesuchten Stelle gleich in
grofter Stirke einsetzt. Ks ist zu untersuchen,
ob bei einem Wechsel des Spektralbezirkes im
sichtbaren Spektrum die fiir das Maximum ge-
fundenen Enden unverindert bestehen bleiben.

Ob fiir beide Augen des Beobachters die gleiche

Pulfrich: Die Sterecoskopie im Dienste der Photometrie.
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Stelle gefunden wird, bedarf ebenfalls der nihe-
ren Untersuchung. Auch fragt es sich ob die
fiir ein Au,ge gefundene Stelle sich verschlebt
und wie sie sich verschiebt, wenn man die Hellig-
keit des Speltrums ciner Lichtquelle etwa durch
Einengung der beiden Spalte T immer mehr ver-
mindert. Das ‘sind alles Fragen, auf die zurzeit
noch keine Antwort gegeben werden' kann.

26 Messung der Hellighkeit in
Spektralbezwken als Bruchterl des Eellagkezts—

mammums als Emheztf

 Die Helligkeit im Gesichtsfeld jedes der
bebden Fernrohre hingt ab von der Breite des *'
Lichtspaltes . T: und der Breite des Spektral-
bezirkes Ts. © Wird nur einer der beiden Spalte,
T, oder T, auf die Hilfte seiner :urspritnglichen
Breite eingestellt, so reduziert sich die Helligkeit
auf die Hilfte, und auf ein Viertel, wenn auch
der andere Spalt die halbe Breite erhilt. . Um
den schidlichen EinfluB der beugenden Wirkung
des Spaltes T’ auf die Markenbilder m und p auf
ein Minimum zu beschrinken, 148t man T, auf
100 oder 200 Trommelteile stehen und macht die
Messung allem mit dem Lichtspalt Ti.

Die Massung selbst machen wir in folgender
Weise. Nach erfolgter Nulleinstellung des Appa-
rates, bei der insonderheit die Spalte I'i unter
sich und ebenso die Spalte Tz unter sich die
gleiche Breite haben, stellen wir einen der beiden
Apparate —wir wahlen hierfiir den linken Appa-
rat —— auf die Wellenlinge des Helligkeitsmaxi-
mums, also fiir unsere Petroleumlampe auf 590 uu
ein. Wenn wir jetzt die Breite des Spaltes Ty
links verringern, indem wir z. B. von 100 auf
75 Trommelteile emstellen g0 ‘ist damit die
Helligkeit.im linken Fernrohr auf ¥ des Hellig-
keitsmaximums herabgedruckt und wir haben
nunmehr durch Drehen an der Mikrometer-
schraube M1 rechts diejenigen Spektmlbezwhe m
rechten Fernrohr aufzusuchen und an M: abzu-
lesen, fufr die die kreisende Bewegung des Raum-
bildes in eine gemdlzmge iibergeht. Wir werden
finden, daB das fiir zwes : Spektralbezirke zutrifft,
von denen der eine rechts, der andere links vom
Maximum " gelegen ist (sieche Fig. 30 und Ta-
belle I) ~Von diesen %elden ISpektralbezu'lu:-;*n
sagen wir dann, daB  sie ‘eine - Helligkeit
besitzen, die glezch zst A der maximalen Hellig-
keit. - Indem wir so zu immer kleineren Bruch-
teilen der maximalen Helligkeit tibergehen, er-
halten wir die gesuchte H ellzgkeztskurve unseres

prismatischen Spektmms

Fiir die Messung. der mehr oder weniger weit
ab vom Maximum gelegenen’ Spektralbezuke Wah-l
len wir, zum; Te11 als Kontrolle, zum Teil um die
Ungenaulgkelten zZu vermelden die mlt der An-_
wendung enger Spalte veﬂrbun'den sind, " einen
etwas aanderen Weg. Smd wir z. B., aus %hend
vonr der Spalﬁbrelte Ainks = Ti @ech’vs =

den einzelnen
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100 Trommeltelle, bei der Spaltbreite 7 links =
25 Tr. T., also bei der Helligkeit 0,25 angelangt,

und wollen jetzt zur Helligkeit 0,20 uborgehen, §0

lassen wir den Spalt Ty lmks nicht mehr auf A,
stehen, sondern stellen ihn auf eine der belden
Wellenlingen oin, die wir fir die He]hgkmt 0,25

Pulfrich: Die Stereoskopie im Dienste der Photometrie.
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gefunden haben. Die Spalthreite, die wi; daonn
dem Spalt 7' links geben miissen, um <o Vit
ihnmi erzeugten Spektralbezink die }EL Hikeit
0,20 zu erteilen, berechnet sich aus m : 160 ==
0,20 : 0,25 zu :L“"“‘SO 'ernmehonﬁ Mit dieser
Spaltbreite 7'y links sucheu wir <ann wieder wic

h e TP - Gt win ot - Pr Tl TR [PRPNARR | A S
. e

T s e e A
. 1

S A e~ i 7 PRty R gl e

—
-
i
+
L
e B
e
-
-

Fig. 30. Die

im Spektrum einer Petroleumlampe beobachtete Sichtbarkeitskurve Speob.

Snorm. bédeutet dieselbe Kurve nach erfolgter Reduktion auf das Normalspektrum.

Tabello 1.

Helhgkezt Spektmlbemrke
s | (mzttler@ Weuenlange)
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vorher die Spektralbezirke auf, denen die Hellig-
keit 0,20 zukommt, usf.

‘Die n'efundenen Resultate kénnen in mannig-
facher Weise auf ihre Richtigkeit gepruft werden,
einmal in der Weise, dafl man den einen Apparat.
auf den einen und den anderen Apparat auf
den anderen Spektralbezwk einstellt, beiden
Spalten T, die gleiche Breite gibt und dann zu-
sieht, wie die Marke liuft. Sie darf dann keinerlei
Kreisen zu erkennen geben. Auch das fiir mitt-
lere und kleinere Helligkeiten weiter oben ange-
gebene Verfahren bietet diese Kontlollmorrhch-
keit. Aber wer will, kann hier noch ein ubrlo'es
tun in der Weise, daB er den Spalt 7, links ein-
mal auf den Spektralbemrk links vom Maximum
und dann auf den glelch hellen Spektralbezuh
rechts vom Mximum einstellt. Man sieht, der
Wege sind viele, die alle zum glelchen Ziele fith-
ren miissen und daher in ihren Ahqaben smh
gegenseitig kontrollieren. Daher glaube ich auch,
dall man wohl darauf verzichten iiinn, (die Mes-_
ulgen noch einmal in der Weise auszufithren,
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daf man dlle Einstellungen, die manjbisher mit
dem linken Spalt T, gemacht hat,Jetzt mit dem
rechten Spalt T) macht und zur|Messung der
Wellenlinge die Mikrometerschraube A )des linken

Apparates benutzt.  Aus dem Grunde istlauch bei

dem vorliegenden Instrument ganz darauf wver-

zichtet worden, die Mikrometerschraube M des

linken Apparates in der gleichen bequemen Weise
dem Beobachter zuginglich zu machen, wie das
mit der Mikrometerschraube M des rechten Appa-
rates geschehen ist.

Fiir das Verhalten des Beobachters wiahrend
der Messung gelten im allgemeinen die glelchen

Grundsitze wie sonst bei photometrischen Arbei~

ten: Tunlichste Schoriung der Augen des Beob-
achters, daher Ubertragung aller Operationen und

Ablesuncren, die er nicht unbedingt selbst machen
muB, wie insonderheit die jedesmalige Einstellung

des linken Spaltes T: und die Ablesung der Wel-

lenlinge an einen Gehilfen; sodann mehrmalige

Wiederholung der Einstellung, indem man immer
abwechselnd einmal i in der einen und dann in der
anderen - Richtung an die gesuchte Stellung
herangeht.
zweckmiéBig durch- einen He1Bluftmotor erfolgt,
wurde bereits frither erwihnt. So hat der Be-

obachter nur auf die kreisende Marke zu achten'-

wnd mit der auf dem Tisch ruhenden rechtenh

Hand die Mlkrometerschraube so lange zu ver-

stellen bis das Kreisen aufhért. Ich wieder-
hole, was ich schon einmal im 11. Abschnitte er-

wihnte, daf die Prifung auf Gerad11n1gke1t der
Bewegung der Marke immer nur in der Ruhe-

lage der Prismen, also bei stlllstehemder Mikro-
meterschraube M1 zZu erfolgen ‘hat.

‘Die Versuchsreihe, die in der obigen Tabelle

'medergelegt ist, wurde im vorigéen Jahre von

einem Mechamkergehﬂfen der MeBabteilung -aus-
gefuhrt der ein vorzughches stereoskopisches
Sehvermdgen besitzt und sich fiir die vorhegen-{
den Messungen . als besonders geeignet erwies.
Dem Apparat fehlte damals noch mancherlel, was
erst spiter hinzugekommen ist.. So vor allem-die
beiden Wellenlangenskalen und die beiden Matt-
scheiben vor den Spalten T,. Es ist daher nicht
ansgeschlossen, daB bei einer Wlederholuncr_?
dieser Versuchsrelhe mit dem jetzigen vervoll-
kommneten Apparat die einzelnen Werte sich ein
wenig verschieben werden. Da es mir nur darauf

ankommt, die Methode zu erlau‘tern, 80 moge die

_Versuchsrelhe vorlauflg genugen

- Von dem fiir geringe Helligkeiten angegebe-
nen Verfahren wurde in ausgiebiger We1se Ge-
brauch gemacht. Es sind im ganzen nur 13 Punkte
der Helligkeitskurve, die bestimmt Wurden, und
es wire wohl am Platze gewesen, 4in der Nihe
des Helhgkmtsmammums noch einige Punkte zu
messen.
-Fxg 30 ersichtlich ist, dureh diese 13 Punkte
oino Kurve zu ziehen, dw einen durchaus regel-

@ Verlauf nimmt.

Pulfrich: Die Stereosko@ im Dienste der Photometrie. 7

DaB die Betatlgung der Marken

Teile des Spektrums gleich grof ist,

TImmerhin. war es mdglich, wie aus

T
a1

- 27. Reduktion der gemesscnen Hellighkeilsiurve

auf das Normalspelirum,

" Die im vorigen Abschnitt ermittelte ITellig-
keitskurve fiir das Licht der Petroleumlampe hat
hinsichtlich threr Form und der Lage des Maxi-
mums nur Berechtigung fiir uvnseren wmiii don

beiden Glasprismen ausgeriisteten Spekiralappa-

rat. Ein anderer Apparat mit anderen Prismen
wirde einen etwas anderen Verlauf dor Wurve
und eine etwas andere Lage des Maximums er-
geben haben. Einen fiir alie Apparate lberein-
stimmenden Verlauf, der dann nur noch von der
Strahlungsenergie der Lichtquelle und von der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges ab-
hingig ist, erzielt man nur mit dem vom Gitter-
spektroskop geheferten Normalspektwm

Wir miissen also die von uns _frefundene
Kurve auf das Normalspektrum reduzieren. Um
das zu tun, miissen wir wissen, wie grofl in decn
einzelnen Spektralbezirken der einem bestimmten
Wellenlingenintervall zugehorige Winkelwert der
Mikrometerschraube ist. Diesen Winkelwert A U
konnen wir weiter oben (Abschnitt 22) unserer
ermittelten Wellenlingenskala entnehmen. Diese
Kurve hatte als Abszisse dié¢ Wellenlingen der
einzelnen Spektrallinien und als Ordinaten die
diesen Wellenlingen zugehdrigen Winkelwerte,
diese gemessen durch die Angaben der mit einem
Umdrehungszihler und einer hundertteiligen
Trommel versehenen Mikrometerschraube M. Aus
dieser in groBem MaBstab angelegten Kurve ent-
nehmen wir dann die emern bestimmten Wellen-
Iangenmtervall z. B. AL=10pr zugehdrigen
Winkeldiff renzen A . Wir. ‘tragen jetzt als.
Abszissen die Wellenlingen und als Ordinaten

di: Werte A auf, gleich>n die Kurve graphisch

aus und sind in der Lage, aus ihr fiir jeden Wert
von X dea zug-horigen W rt A abzulesen. Wie
leicht zu sehen, nehmen diese Werte nach dem

blauen Ende infolge der starken Dehnung dieser

Teile im prismatischen Spektrum immer mehr ab.
Ich sehe ganz davon ab, Zahlenwerte anzugeben,
ihr Verlauf ist aus der in Fig. 30 wiedergegebe-
nen Kurve zu ersehen.

Da die in Trommelteilen der Mikrometer-
schraube gemessene . Spaltbreite von T, fiir alle
so haben
wir zum  Zwecke der Reduktion die aus der
Helhgkeltskurve entnommenen Ordinaten einfach

“mit den der gleichen Wellenliinge zugehdrigen

Werten von A z1 mu]’uphneren Wir ver-

sehen das Produkt dann noch mit einem Faktor,
der von der Wahl des Wellenlingenintervalls A

und von den besonderen Elgenschaften des
zur Erzeugung des Normalspektrums dienenden
Gitterspektroskops abhingt, im iibrigen aber will-
kiirlich gewihlt werden kann, da von seiner Wahl

die Lage des Halhgke1t==mammums 1m Normal-
spektrum nicht weiter berithrt wird.

Wiy geben
dieser (Konstanten den Wert 7.1 und erz1e1)
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damit fiir die neue Kurve die gleiche Hohe des
Maximalwertes wie fiir die bisherige. Wie man
siecht, sind durch diese Reduktion die Ordmaten
im roten Teile des Spektrums kleiner, im blauen
Teile des Spektrums gréfler geworden. I8s hat
eine Verschiebung des Helligkeitsmaximums nach
dem blauen Ende des Spektrums stattgefunden,
die ungefihr 20 pi betrigt.

28, Ermaittlung der Empfindlichkeitskurve des
Auges.

Von der von der Flamme ausgesandten
Energio — diese gemessen durch das Bolometer,

wmaemchaiten

keit ist man allzuleicht geueigt, eine der Licht-
quelle allein eigentiimliche Iigenschaft zu er-
blicken, wihrend es in Wirklichkeit das aus-
driickt, was unter dem Zusammenwirken der
Strahlungsenergie der Lichtquelle und der Emp-
findlichkeit des Auges fiir die verschiedencn
Teile des Spektrums vom Auge gesehen wird. Da
die Sichtbarkeit des Spektralbezirkes sowohl mit
der Empfindlichkeit des Auges und mit der

| '__S'trahlungSener'gie 'fiir diesen Bezirk zunimmt, so

konnen wir setzen:

S@chtbarkezt = L’nergw X E’mpfmdlachl eil
X etner Konstanten,

von der wir die zurzeit noch unbewicsene Voraus-
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Fig. 81. Verlauf der Strahlungsenergie im Spektrum der Petroleumlampe.

wie bei allen Lichtquellen, die durch Erwirmen
zum Leuchten gebracht werden — sieht das Auge
nur diejenigen Spektralteile, fiir die das Auge die
erforderliche Empfindlichkeit besitzt, geradeso
wie die photographische Platte nur auf dle;;enlgen
Strahlen des Spektrums reagiert, fiir die sie be-
sonders empfmdhch oder empfmdhch gemacht
ist. Daher sollte man die von uns ermittelte
Helligkeitskurve besser vielleicht als Sichthar-
keitskurve bezeichnen, denn in dem Worte Hellig-

setzung machen, daB sie fiir alle Spektralbezirke
dieselbe 1ist, und wir sind in der Lage, aus
der bolometrisch gemessenen Em,r.glekurve und.
unserer photometrisch gemessenen Sichtbarkeits-
kurve die Empfindlichkeitskurve des bei der
'photometmschen Messung benutzten Auges abzu-
leiten.

°. Einer meiner Jungeren Kollegen im ZeiBlwerk,
Herr Dr. Sannefe}’l iat sich auf meine Bitic in
entgegenkommend Welse der Mithe unterzom:n,
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‘mit einem von ihm konstruierten neuen Strah-
 lungsmesser, bei dem das Spektrum durch ein
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Tabelle 1L

~Y
Lh

Stemsalzprlsma erzeugt wird, die Strahlungs“ Beobachtete AU
~energien unserer Petroleumlampe fiir eine An- U| up |Galvanometer- é“‘ Rl fre TR
-zahl von W ellenlingen zu ermitteln. Die Resul-  |susschlige E| fir 1 U | ;4 I u |
tate sind in der nachstehenden Tabelle II ver- e e TS
zeichnet. Auf die Messung der Energmkurve o| 436 '0,1*_ | o
auflerhalb des sichtbaren Spektrums hatte ich 1| 4p6 0.9% 20 1 0,500 1 446
kein Gewicht gelegt, deshalb sind iber das Rot 4805 05 29,0 | 0408 4632
hinaus nur wenige Messungen gemacht worden. 3 510 1,0 ?4:0 0,339 | «1-1);.).‘:2
Sie geniigen aber, um wenigstens im groSen und i1 548 20 3 0,286 f’370
ganzen den Verlauf der Energiekurve (siehe ” 591 9 p* ‘fG 0,9{7-_-'_ "65
Fig. 31) auch in diesem Teile des Spektrums er- 6| 650 5:5 59 | 0163 | 6205
kennen zu lassen. Spitere Messungen haben eine . | 7ag 14,0 86 1 0114 4 G694
nur wenig abweichende Lage des Energiemaxi- g | g1 39,5 1531 0,075 | 8045
mums ergeben. | 9| 117 121,0 201 004 4 904
- Die Tabelle enthilt ferner in der vierten 10| 1789 273 0 615 0,016 _14.”-’34;5
Kolumne das Wellenlingenintervall fiir ]edesmal 1ul s12 | 1930 1394 1 0,007 | 2429
eine Umdrehung (U) der MeBschraube, in der 12| 4399 20 1266 | 0,008 | 8759
fiinften den hieraus berechneten Wert AU far o
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Fig. 32

Die aue der Sichtbarkeitskurve (normal) und der Dnergwkurve (normal) abgeleitete Empfindlich-

keitskurve des Auges.

das Wellenlingenintervall von 10 pw und endlich
in der letzten Kolumne die den Werten AU zu-
kommenden mittleren Wellenlangen.

Aus den in groSem MaBstab gezeichneten und
ausgeglichenen Kurven fiir £und A Uoun (Fig. 81)
wurden dann fiir eine Reihe von Wellenlingen

die zusammengehdrigen Werte entnommen, mit-
einander multipliziert und das Produkt zur Her-
stellung der auf das Normalspektrum reduzierten

Energiekurve unserer  Cetroleumflamme  ver-
wertet. Ich verzichio davauf, die Tabellen selbst

hier mitzuteilen, das Ergebnis der Reduktion it
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zur Geniige aus Fig. 81 zu ersehen, Der den Pro-
dukten hinzugefiigte Zahlenfaktor 60 ist beliebig
gewithlt worden.

In erheblich groSerem MaBstabe wurden dann
dieselben Zeichnungen noch einmal fiir das sicht-
bare Spektrum ausgefithrt. Es wurden wiederum
die Werte fir £ und A Ujouu, die gleichen Wellen
lingen entsprechen, den Kurven entnommen und
ihre Produkte zur Xonstruktion auch dieses
Teiles der normalen Energiekurve FEn benutzt.
Das Ergebnis ist aus Fig.32 zu erschen. Der
Zahlenfaktor 20 wurde beliebig gewihlt.

So kennen wir also jetzt die normale Encrgie-
kurve innerhalb des sichtbaren Spekirums und die
normale Sichtbarkettskurve. Die Quotienten der
den gleichen Wellenlingen entsprechenden Werte

dieser beiden Kurven liefern uns dann die soge-

nannte Empfindlichkeitskurve des Auges. Um

die Maximalwerte der beiden Kurven Sichtbarkeit

und Empfindung auf die gleiche Héhe zu bringen,
wurde der Quotient noch mit dem Zahlen-
faktor 9,26 verschen. Ich unterlasse es auch hier,
die Tabe]len selbst wwderzuge‘ben, die nach den
Rechnungen gezeichnete Kurve in Fig. 32 moge
oenitgen. Wir sehen, das Maximum der Empfm-
dung liegt weiter nach dem blauen Ende des

Spektrums zu bei ungefihr 560 bis 565 wpm, ein

Wert, der sehr nahe mit dem auf anderem Wege

fiir das Empfindlichkeitsmaximum gefundenen

Werte iibereinstimmt.

29. Helligkeitsmessungen im d-isk'ohtinuierlvzg]wn
Spektrum. '

Hier ist das von uns fiir Helligkeitsmessungen
an einem kontinuierlichen Spektrum benutzte
Verfahren selbstverstindlich nicht zu gebrauchen.
Wir miissen uns nach einem anderen Verfahren
umsehen.

Dieses Verfahren besteht darin, da8 wir den
linken Apparat auf die hinsichtlich ihrer Hellig-
keit als Einheit zu wihlende hellste Spektrallinie,
2. B. auf die griine Linie der Quecksilberbogen-
lampe, den rechten Apparat auf die mit ihr zu
vergleichende schwichere Linie desselben Spek-
trums einstellen und dann den Spalt Ty links so-
weit verschmilern, bis die anfangs kreisende Be-

wegung der Marke links herum in eine gerad-
linige iibergeht. Der Messung muB natiirlich
auch hier die Nulleinstellung des Apparates
vorangehen. Sie ist in der Weise vorzunehmen,
dal bei Einstellung beider Apparate auf die
gleiche Spektrallinie und bei Einstellung beider

Spalte T4 auf die gleiche Spaltbreite die Lage der |

beiden vor den Spalten T: befindlichen Matt-
scheiben so zuemander reguhert wird, daB die Be-

wegung der Marke als eine geradhmge erscheint.

Um sicher zu sein, daB die Spektrallinie auch
voll von dem DurchlaBspalt 7, aufgenommen
wird, Jegt man das Doppelfernrohr durch Drehen
um eine am unteren Ende des /Trigers ang
(brachte Vertikalachse (siche Fig. 28) zur Se1J
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und betrachtet das in 7’3 erscheinende Spaliliin
mit der hierfiir vorgeschenen Vorschla;dul;./

Die Einstellung des Spaltes 7’1 links auf Gb"'
radlinigkeit der Bewegung des Raumbildes mu b
vom Beobachter selbst vorgenommen werden. 1o
hiorzu d1enende Handhabe mit Schnurlaufiiber-
tragung — siehe Fig. 28 — ist so gelegt, dall sie
bequem mit der auf dem Tisch ruhenden linken
I1and des Beobachters erreicht werden kann. Die
Ablesung der eingestellten Spaltbreite hat durch
einen Gehilfen zu erfolgen. Selbstverstindlich
besteht auch hier der Wunseh, die mit dem Spalt
T, vorgenommene Messung durch Vertauschen der
beiden Spektrallinien und durch Verschmilern
des Spaltes T rechts zu wiederholen. Man kann
das machen, wenn man die Mikrometerschraube
des Spaltes T rechts ebenfalls mit einer Hand-_
habe und Schnurlaufiibertragung versieht, wie sie
fur T, links vorgesehen ist. Ich habe aber bel
dem vorliegenden Apparat darauf verzichtet das
zu tun, da man sich auch in anderer Weise helfen
kann, und zwar in der Weise, dall man den auf
die hellere Spektrallinie eingestellten Spalt T,
rechts so einengt, daB die Idelligkeit rechts ge-
ringer ist als die links. Der Helligkeitsausgleich
hat dann wiederum durch Einengung des linken
Spaltes Ty zu erfolgen. Das Verhiltnis der beiden
Spaltbreiten liefert dann das Verhiltnis der-
beiden Helligkeiten.

Ist der Helhgkeltsunterschxed der einzelnen
Spektrallinien sehr gro8, wie z. B. bei den vier
Spektralhmen der Quecksilberbogenlampe, so
kann hier wie oben bei der Ausmessung des kon-
tinulerlichen Spektrums die Messung sehr licht-
schwacher Spektrallinien auch in der Weise er-
folgen, daB man nicht die hellste, sondern e¢ine
schwichere bereits gemessene Linie zum Ver-
gleich heranzieht.

Die auf diese Weise durch Herrn Angelroth
cemessenen Ielligkeitswerte der vier Spektral-
linien des Quecksilberlichtes sind in der nach-
stehenden Tabelle IIT angegeben.

Tabelle I1I.

-Sicb_[barkeﬂ der Linien
des Quecksilber-Spektrums
gemessen mit dem Stereo - Spektral-Photometer.

I

. o o 577
436 491 546 1927
4 : g5 : 200 : 69
A : 200

200 i 31

Noch auf einen Punkt méchte ich hier auf-
merksam machen. DBeim kontinuierlichen Spck-
Trum mullten wir, wie oben gezeigt wurde, die Re-
duktion der gemessenen Helligkeitskurve auf den

LNormalspektrum vornehmen. Das haben [??]
ﬂ
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hier nicht ndtig, denn d1e fiir unser diskontinuier- Velschwdcnartlger GeiBlerscher Rohren, darauf

liches Spektrum ermittelten Verhiltniszahlen der
Helligkeiten der einzelnen Spektrallinien sind
von der Wahl der dispergierenden Prismen un-
abhingig. Sie wiirden, den Verlust durch Ab-
sorption und Reflexion in den verschiedenen Ap-
paraten als glelch vorausgesetzt auch die gleichen
bleiben, wenn wir unseren Apparat unter Be-
nutzung von zwei G1tterspektrosk0pen aufgebaut
hitten.

Zum Schlu endlich teile ich nachstehend noch
das Ergebnis einer Messungsreihe mit, die Herr
stud. Huf vom Physikalischen Institut der Uni-
versitit Jena gleich zu Beginn einer groferen mit
dem Stereo-Spektral-Photometer in Angrlff ge-

nommenen Untersuchung auf meine Bitte und

nach erfolgter Anleitung ausgefiihrt hat. Sie be-

trifft den Helligkeitsvergleich der Flamme des
beim Refraktometer vielfach benutzten Loweschen

Natriumbrenners (Blmsstemplattchen, getrankt
mit einer Schmelzung von salpetersaurem Na-
triuvm) mit dem Spektralhcht einer durch den In-
duktionsstrom zum Leuchten gebrachten Helium-
rohre.

Unmittelbar vor dem Spalt T, rechts befindet
sich dle Natriumflamme, unmittelbar vor dem
Spalt T, links die dem Spalt parallel gestellte
Kapillare der Heliumrshre. Die vorherige Ein-
stellung des Spaltes T rechts geschieht immer 8o,
daB nach erfolgter Einstellung auf Geradlinigkeit
der Bewegung des Raumbildes mit Hilfe der Mi-
krometerschraube fiir den Spalt Ty links dieser
von der Breite der leuchtenden Kapillare voil
ausgefiillt war. Es wurde erhalten:

Woellenldange (uw) .
Helligk ltsvelhalt,ms 1 12 1 ¢ 05

Allzuhoch darf die G"enamgl\elt dieser. Verhaltmq-
zahlen nicht bewertet werden, da die Einstellung
auf Geradlinigkeit der Bewegung des Raumbildes
durch das bestindige Flackern der Natmum—
flamme beeintrichtigt wird und auch von der
Tiefe der strahlenden Flamme abhangt

Auch noch eine andere Erscheinung macht
sich hier bemerkbar. Denn infolge des inter-
mittierenden Lichtes der Heliumrdhre ist die
Bahn der im Raume sich drehenden Marke keine
geschlossene mehr. An ihre Stelle tritt eine Reihe
von leuchtenden TEinzelmarken, deren Abstand
voneinander von der Geschwmdlgkmt der Marken-
bewegung und von der Zahl der Unterbrechungen
‘des Induktionsstromes abhingt. Die Versuche

haben allerdings ergeben, daB dieser Umstand das

Erfassen der geradlinigen Anordnung der em-
zelnen Markenbilder kaum beeintrichtigt. |
~ Die gefundenen Verh#ltniszahlen fiir die drei
Linien des Heliumspektrums hitten natiirlich
auch in der Weise bestimmt werden kénnen, daf
man vor den Spalt T, rechts an Stelle der

Natriumflamme eine zweite Helmmrohre setzt.

Nur muf man dann, und das gilt in gleicher
Weise auch fiir den -Verglewh der Spektrallinien

arbeit weiter fortgesetzt werden konnen.

noch kurz hinweisen.
. He 501 Heb88 Na589 He668

achten, daf nur ein Indul\tmnsapparat henutizt
erd und die Rohren hintercinander in dm lei
tung eingeschaltet werden, weil jede Zeitdi ' onz
der beiderseitigen Unterbrechungen das R.mmm d
der kreisenden Marke beeinflult.

Schlufibemerkungen.

~ Mit den vorstehend beschricbenen Messungen
ist nur erst der Anfang in der Verwertung der

neuen Methode und der ihr dienenden Apparate
gemacht worden.

"Es wird noch sehr viel zu tun
geben, ehe das ganze Arbextsgeblet erschlossen vor
uns liegt.  Ich muB leider auf eine Fortsetzung

dieser Messungen verzichten, weil ich mich doch
nur als
Messungen beteiligen kann, nachdem das Stereo-
Spektral-Photometer soweit durchgealbeltet ist,

eindugiger Zuschauer an  diesen

daB die Messungen mit ihm auch ohne meine Mit-
Auch
glaube ich, daB die Messungen selbst nur dadurch
gewinnen werden, daB der Beobachter, der sie
ausfithrt, selbst die Resultate seiner Messungen
mitteilt und dafiir auch die Verantwortung iiber-
nimmt. Daher ist das vorbeschriébene Versuchs-

instrument des Stereo-Spektral-Photometers dem

phy51kal1schen Institut der Universitit Jena iiber-
lassen worden, welches dann spiter  iiber den
I‘ortgang der Untersuchungen weiter berichten
wird.

Auf eine bei der Neukonstruktion des Stereo-
-Spektral-Photometers zu. beriicksichtigende Neu-
einrichtung des Apparates mochte ich allerdings
Sie besteht darin, dall man
die beiden dlsperglerenden Prismen des einen oder
des anderen Apparates zum Auswechseln gegen
d':sperswnslose- Reﬂemonspmsmen einrichtet.
Diese Prismen lassen sich so gestalten, daf. die
Verluste die die Lichtstrahlen durch Reflexion
an den AuBenflachen und durch Absorption im
Glasinnern erleiden, fiir belde Arten von Prismen
angenihert glelchgroB sind, Mit einem solchen
Apparat kénnen wir dann nach Belieben einmal
wie bisher arbeiten, dann aber auch so, dal} wir
dem einen Auge jeden bel1eb1gen Spektralbezirk
oder jede Spektrallinie einer Lichtquelle, dem an-

deren Auge aber das spektralunzerlegte Licht der-

selben oder einer anderen Llchtquelle zufiithren,
so daB damit die Aufgabe in Angriff genommen
werden kann, die Helligkeiten der einzelnen
Teile des Spektrums als Bruchtezle der gesamten

'lelegkezt dieser oder ewner anderen Lichiquelle

zu bestimmen. Es. ist sicher, dafl eine derartige
systematische Untersuchung sowohl in phys1kah-

scher als auch in physmloglscher Hinsicht noch

manche interessante Tatsache zutage fordern
wird.

Auch wird man der Beantwortnng der Frage
niher treten kdnhen, wie sm}_fdle ihrigen oben
erwhhnten Methoden (der heterochromen [?] Licht-
messting (Methode der)Pupillenmethode, der Seh-

schirfenmethode und(der Flimmermethode) in ;
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ihren Resultaten verhalten, wenn man die Unter-
suchung nach diesen Methoden ausdehnt auf
Spektralbezirke, die zu beiden Seciten des Hellig-
keitsmaximums liegen, aber nach unserem Ver-
fahren als gleichhell anzusehen sind.

- Ein Arbeatsgebmt auf dem ebenfalls noch
‘sehr viel zu tun sein wird und das fiir viele
_I‘ragen der physlologlschen Optik von Bedeutung
ist, betrifft die sterco-spektral-photometrische Un-
tersachung von Personen, die mit partieller oder
tolaler Farbenblindheit behaftet sind. Nach den

Messungen, die auf meine Bitte zwei Griin-Rot-

Verwechsler, die Herren Dr. Sonnefeld (Jena) und

‘Dr. v. Gruber (Miinchen) gelegentlich mit dem

.Sterequpektral-Photometer unter Verwendung
unserer Petroleumlampe als Llchtquelle gemacht

haben, sind die Abweichungen von unserer obigen

Slchtbarkeatskurve nicht von einer solchen aus-
'schlaggebenden Bedeu‘tung, als daB sich dariiber
jetzt schon etwas Bestimmtes sagen lieSe. Soviel

~aber 1i8t sich sowohl auf Grund dieser und der
obigen Versuche an farbentiichtigen Personen be-

haupten, dal die Farbenempfindung anscheinend
mit der Helligkeitsempfindung nichts zu tun hat.
- Das Hauptinteresse wird sich auf die Beant-
wortung der Frage richten; wie sich die durch
unsere Versuche festfrestellte Unempfindlichkeit
der ,kreisenden Marke™ gegen Farbenunterschiede

und’ gegen Unterschiede in der Farbenempfindung

‘wohl erkldren ldft. Ich habe mir dariber fol-
oende Gedanken gemacht. Wir wissen, daB mit
der Abnahme der Helligkeit eines Spektrums die
Unterschiede der Farben und die Farben selbst

verschwinden, so daB an die Stelle des farbwen.

Spektrums ein farbloses weiBliches Band tritt,
das ungefihr im Gelbgriin das Maximum der
Helligkeit besitzt. Auch weil man, daBl dieses
sog. Dimmerungsspektrum nur im dunkel adap-
tierten Auge, wie man annimmt vermdge der als-
dann in Aktion. tretenden farbenuntiichtigen
Stibchen der Netzhaut zu sehen ist,

dic Stibchen und nur die Stibchen an der Er-
scheinung beteiligt sind, kann aber schon alleln

deshalb nicht als rlchtlg angesehen werden, weil

in der von den farbentiichtigen Zapfen ausgefull-
ten Fovea,_ in der die Spitzen der bewegten

Marken in der Hauptsache zur Abbildung ge-

langen, die Stibchen ginzlich fehlen. Demnach

miibten wir annehmen, daB den Zapfen eine dop-.f
pelte Funktion zuk_ommt ~derart, daB sie in der
dafl die erste {iber die Emp-

Weise reagieren,
findungsschwelle tretende Helligkeitsempfindung

Xkeinerlei Farbenempfmdung aufweist. An der
scheinbaren Lage des Raumbildes, fiir die der zu-

erst sich geltend machende smnhche Emdruck'
spater ein-

setzende Farhenempfmdung ebensowenig wie das

entscheldend ist, wiirde dann die

sbenfalls hinter der bewegten Marke herlaufende

Nachbild etwas indern konnen.
Ich erhebe keinen Anspruch darauf, mit

diesem Versuch einer Erklirung das Rxchtzgc ge-

Pulfrich: Die Stercoskopic im Dienste der Photometrie.

nis des

_ | Die nahe-
liegende Erklirung, dal auch in unserem Falle

- Die N st r-
wissaaschiniton

troffen zu haben. DBei dem kompiizierten Cha-
rakter des Problems und bei der Aussxchtalosxg-
keit, fiir die Empfindung der Farbe und die der
Helligkeit ein einheitliches MaB zu gowinnen, ist
diese Frage Jedenfalls nicht leicht zu ‘beant-
worten, nm so mehr, weil alle diese Dinge letzten
Endes ‘doch auf Vorginge hinauslaufen, die sich
im Gehirn des Beobachters abwickeln. |

Wir werden also zuniichst abzuwarten haben,
wie- sich die Anhinger der Heringschen und die
der Helmholtzschen - Farbentheorie zu den in
diesem Aufsatz beschriebenen Erscheinungen und
Tatsachen stellen werden. Beide Theorien haben
sowohl unter den Physiologen als auch unter den
Physﬂcern ihre Anhinger. Keine ist zur all"e-_
meinen Anerkennung gelangt.

Mit Riicksicht auf diese Streitfrage ist es viel-
leicht von Interesse, noch auf folgendes hinzu-
weisen. Ich hatte bereits oben bei Gelegenheit
der Besprechung der bisherigen Schwierigkeiten
der heterochromen Photometrie auf den GCgematz
der Empfindung der Farben Rot und Gelb einer-
seits und der Empfindung der Farben Griin und
Blau andererselts aufmerksam gemacht. Diesem
Gegensatz in den Empfindungen trigt die allein
auf der phinomenologischen Basis aufgebaute
Theorie der Gegenfarben von E. Hering dadurch
Rechnung, daf sie den genannten Farben eine
»spezifisch aufhellende oder verdunkelnde® Wir-
kung zuschreibt, wihrend die Young-Heclmholtz-
sche Dreifarben- oder Dreifaser-Theorte sich aus-
schlieBlich auf den Intensititsbegriff griindet.
Gegen die Heringsche Theorie der Gegenfarben
hat in letzter Zeit der Wiener Physiker Franz
Einer in einer Reihe von Aufsatzen (,,Einige

Versuche und Bemerkungen zur Farbenlehre®,

Wiener Ber. Bd. 127, S. 1829, 1918, ,,Zu1 Ixennt-
| Purkinjeschen Phanomcns ebenda
Bd. 128, S. 71, 1918, und ,Zur Frage nach der
spezifischen Helligkeit der Farben®, Z. f. Sinnes-
physiologie Bd.52, S.157, 1921) beachtenswerte
Versuche und Griinde vorgebracht aus denen er
den SchluB zieht, daB fur die Heringsche An-
nahme einer spemflsch aufhellenden oder ver-
dunkelnden Wirkung der I‘arben ,,derzeit kein ob-

sektiver Grund“ vorliegt, eine Schlufifolgerung,
die, wie mir scheint, durch unsere Versuche mit
dem Stereo-Spektral- Photometer ecine nicht un-

wesentliche Unterstiitzung erfihrt. Ich denke
hierbei in erster Linie an die Tatsache, dal das
Helligkeitsverhidltnis z. B. von Spektralrot und
Spektralblau, also nach Hering einer spemflsch-
aufhellenden und einer verdunkelnden Farbe, je
nach der Wahl oder der Temperatur der L1cht-~
quelle groﬁer als eins, gleich eins und Kleiner als
eins sein kanm, wobel also nicht die Farbe
(Wel]enlange) sondern einzig und allein der
He]hgkmtsunterschwd der beiden Farben fiir das
Kreisen der Marke verantworilich gemacht wes-

den mus. -
Selbstverstindlich istfdamit der Streit um die
Fxistenzberechtigung (der einen oder der anderen




F%fﬁ o3 Penners: Uber die Rolle von Kern :nd Plasma bei der Embryonalentwicklune.
Theorie nicht entschieden, aber eine neue Grund-

lage fiir eine weitere Erdrterung dieser Fragen

ist gegeben und Tatsachen liegen vor, an denen

eine Farbentheorie, wie sie auch sonst theoretisch

begriindet sein mag, nicht achtlos voriibergehen

kann.
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