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Qie sich, dass die Reizschwelle fiir Roth am hochsten liege und von da
cegen Blau hin immer niedriger werde, und dass nach und nach die
Helligkeit immer zunehme, so muss anfangs die Wirkung des Roth bei
geringer Helligkeit relativ gering sein, weil man sich noch wenig von der
teizschwelle des Roth entfernt hat, wihrend man sich bei den iibrigen
Farben schon weiter von der Reizschwelle entfernt hat, da ihre Reiz-
schwelle niedriger ist. Je weiter aber die Helligkeit steigt, um so mehy
wird dieser Unterschied in den Hintergrund treten, und um so mehr
werden also auch die langwellizen Strahlen, die rothen und gelben zur
Geltung kommen. Mit dieser Utl},','ll_:i:-.hlu.-'li- in der Lage der Reizschwelle
fiir das Roth und das Blau hingt es zusammen, dass man, wie Purkinje
und Dove bemerkten, die Helligkeit der Farben anders beurtheilt, je
nachdem sie stark oder schwach beleuchtet sind. Wenn ich Jemanden bei
heller Tagesheleuchtung aus einer Reihe von Papieren ein rothes und ein
blaues aussuchen lasse, die ihm und Anderen gleich hell erscheinen, und
lasse diese selben Papiere in der Ddmmerung, oder sonst bei sehwacher
Belenchtung, aber im neufralen Lichte, untersuchen, so finden Alle, dass
das blaue Papier heller gel als das rothe, weil man nun eben mit dem
Roth niither der Reizschwelle steht und deshalb der Eindruek des Roth
nicht nur absolut, sondexrn auch relativ sehwiicher ist, als er bei heller
Tagesbelenchtung war.

Da wir uns, wie wir oben gesehen haben, alle Farben vorstellen
kionnen als gemischt aus einer bestimmten Farbe des Farbenkreises und
aus Weiss, bezichungsweise Grau, so miissen wir auch die Farben in ein
System bringen konnen. Man hat diesem Systeme viele verschiedene Formen
weocben, und in der That kommt auf die Form wenig an. Anfangs hatte

man die Farben in einen Kreis anzuordnen gesucht. Ks hatte sich aber
da gezeigt, dass man wohl die verschiedenen Grade der Nittigung aui-
tragen kinne, dass man aber nicht die verschiedenen Grade der Hellig-
keit und Dunkelheit erhalte. Nimmt man eine Kugel und triigh anf
diese nicht nur die Farben auf, sondern denkt sich auch das Innere dieser
Kugel mit Farben erfiillt, dann kann man in der That alle Pigmentfarben
in ein System bringen. Im Aequator der Kugel sind die reinen Pig-
mente anfeetragen. An dem einen Pole gehen sie in Schwarz iiber, un
dem andern gehen si¢ in Weiss iiber. Man hat also an der Oberfliiche
der Kugel alle Farben in ihren Uebergiingen zum Weiss und Schwarz.
[n der Axe dicser Kugel muss man sich aber eine Linie denken vom
Weiss zum Schwarz, die Linie des neutralen Grau. Im Innern der Kugel
wiiren dann alle Mischfarben des neutralen Grau, die verschiedenen Arten
yon, Braun, Grau u. s. w. zu finden.

Nach demselben Principe hat man die Farben auf und in einer
Pyramide und auf und in einem Kugeloctanten vertheilt. Auf letzterem
stand das Weiss in der Mitte des sphirischen Dreieckes, die reinen
Farben an den Seiten und Eeken desselben und das Schwarz am Kugel-

centrom.

Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.

Der Erregungszustand im Sehnerven iiberdauert jedesmal den Act
der Erregung. Die Wirkung iiberdauert dic Ursache. Wenn deshalb mehrere
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Findriicke rasch aufeinanderfolgen, so kann es geschehen, dass die gpiiteren
intreffen, ehe die Wirkung der ersten aunfeehort hat, so dass also ein
continuirlicher Eindruck aus einer intermittirenden Reizung enfsteht. Darauf
pernht es, dass man einen feurigen Kreis sieht, wenn man eine clithende
Koble im Dunkeln im Kreise herumschwingt, Bringt man auf eine Scheibe
gwei Farben und dreht sie sehr sehnell, so fallen hier auch die Reize
iiber einander und man erhiilt die Mischfarbe. Auf diese Weise kann
man zeigen, dass die verschiedenen Farben

miteinander Weiss geben, man kann zeigen, Fig. 1.

wie Mischfarben entstehen u. s. w. Eine e

wiehe Einvichtung ist der Farbenkreisel. 3

Bei Versuchen mit dem Farbenkreisel
ist es natiirlich von Wichtigkeit, dass die
Farben in gewissen Verhiltnissen miteinander
semischt werden, da eine gewisse Menge Roth
nur eine gewisse Menge Griin compensirt und
ging gewlsse Menge Blau nur eine gewisse
Menge Gelb. Je zwei (.'Umplpmm|1{i]'l':n'h{-u ¥
kimnen also auch auf dem Farbenkreisel nur
dann Weiss geben, wenn sie in einem be-
stimmten Verhiilinisse auf demselben vertheilt
sind. Da hat nun Maxwell eine Art von Scheiben angegeben, vermige
welcher man anf dem Wege des Experimentivens diese Verhilfnisse finden
kann. Er schneidet niimlich die Papiere aus in Form der vorstehenden
Figur 31, in der ¢ das Loch fiir die Axe des Kreisels ist. Sie kénnen
dann in einander gestecki und duveh Drehung beliebig verschoben werden,
0 dass die eine Papierscheibe die andere mehr oder weniger deckt. Man
dreht nun, nachdem die Papiere in- einer bestimmten Lage befestigt sind,
in soleher Richiung, dass die freien Lappen der Scheiben durch den Luft-
widerstand nicht eehoben, sondern herabgedriickt werden.

Beim Suchen des neutralen Weiss oder Gran (wirkliches Weissg
kann, weil dazu nicht die hinreichende Menge von Licht vorhanden ist,
hier nicht erzielt werden) verkleinert man nun die Farbe, welche sich
als im Ueberschuss vorhanden erweist, so lange, bis das Grau nicht mehr
rothgrau oder griingran, gelberau oder blangran ist, sondern mit dem aus
weiss und schwarz eemischien Grau iibereinstimmt. Es muss also, wenn
wir Ulframarin und Gelb mischen, in dem Blan eine solehe Menge blauen

Lichtes enthalten sein, dass sie cerade durch das von dem gelben Felde
reflectivte gelbe compensirt wird. Solehe sieh einander genau compen-
srende Mengen complementirgefiirbten Lichtes betrachten wir als chro-
matisch gleichwerthiz und sagen von zwei Papieren, die Weiss geben,
wenn jedes von ihnen die halbe Scheibe des Farbenkreisels bedeckt, ihre
Farben hiitten gleiche Infensitiit. Es ist damit nicht gesapt, dass auch
die sogenannte I:l|.\‘:~'ilL:L]i.~:i-|u- [ntensitit, die Summe der lebendigen Kriifte,
in beiden farbigen Lichfern gleich sei. Von dieser haben wir iiberhaupt
mr sehr diirftice Kenntniss. Die Mengen Weiss, die dabei in jeder von
beiden enthalten sind, sind an und fiir sich ganz gleicheiltie.

Es fithrt uns dies zn der Formel zuriick, welche wir frither (8. 157)
lir die Sittigung aufestellt haben. Die Helligkeit der Farbe hiingt ab
v¥on. der Menge des Lichtes, das sie iiberhaupt zuriickstrahlt. Die Inten-
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sitiit der Farbe hiingt ab von der Menge des Lichtes ihrer eigenen, ihrep
specifischen Farbe, welche sie zuriickstrahlt, Die Sittigung driickt das Ver-
hiiltniss aus zwischen diesem specifischen Lichte und dem weissen Lichte,
mit dem es gemischt ist, so dass die Sittigung ein Maximum ist, wenn
die Menge des Weiss Null ist, wiihrend umgekehrt die Sittigung eiy
die Farbe entweder Weiss oder Grau ist, wenmn

Minimum ist, das heisst
var keine specifische Farbe vorhanden ist. Mittelst eines solchen Maxwell-
schen Farbenkreisels kann man auch wiederum beweisen, dass die Farbe
des gewohnlichen Tageslichtes nicht weiss, sondern wvithlich ist, ja man
kann sogar zeigen, dass nicht unbefriichtliche Mengen von vothem Lichte
in demselben iiberschiissig sind. Man nimmt ein ultramarinblanes Papier
und ein weisses und liisst diese miteinander rotiren, so bekommt man eine
lichte Mischfarbe. Diese fillt aus der Schattirung, sie geht zum Violetf,
cin Zeichen, dass das gewdhnliche Tageslicht nicht weiss, sondern roihlich
ist. Um dieses Roth zu compensiren schaltet. man einen griinen Sector
ein, und man sieht, dass man je nach der Helligkeit der Farbe einen mehy
oder weniger breiten eriinen Seetor einschalten muss, nm das iiberschiissige
Roth des Tageslichtes zu compensiren und auf diesem Wege die helle
Schattivung zum Ulframarinblan zu erhalten,

Von dem Verharren des Lichteindruckes im Auge ist noch eine
Reihe von anderweitizen Anwendungen gemacht worden, von denen wir
hier einige besprechen miissen. Zuniichst kann man dadurch den Weg
eines sich sehr schnell und dabei periodisch bewegenden Korpers heobachten,
Den Weg einer schwingenden Basssaite kanm man an und fiir sich nicht
deutlich wahrnehmen. Wenn man aber auf derselben einen kleinen, glin-
zenden Metallknopf, z. B. einen Stecknadelkopf, anbringt und die Basssaite
anreisst und sie so betrachtet, dass sie sich perspeetivisch verkiirzt, so
sieht man an diesem Metallknopf den Weg, den die Basssaite beim Schwingen
beschreibt. In iihnlicher Weise kann man durech Anbringen von Licht-
reflexen auf schwingenden Stiben den Weg, den sie beschreiben, beobachten.
[n neuerer Zeit hat namentlich Helmholtz dies beniifzf, nm mittelst
Stimmgabeln die Zusammensetzung von Schwingungen zu studiren. Er
hai zu diesem Zwecke ecin eigenes Instrument, das Vibrationsmikroskop,
angegeben und in seinem Werke iiber Tonempfindungen beschrieben. Man
sieht hier durch eine Lupe, die durch eine schwingende Stimmgabel ver-
tical auf- und abbewegt wird, auf ein beleuchfetes Stiirkekornchen, das
von einer anderen Stimmgabel horizontal hin- und herbewegt wird. In
neuester Zeit hat Marey die Dauer des Lichteindruckes beniitz, nm den
Weg zu schen, welchen die Fliigel der Insecten beschreiben. Er hat einer
Brummfliege auf den vorderen Rand des Fliigels gegen das Ende hin ein
kleines Stiickehen Blattgold aufgeklebt. Wenn nun das Thier mit seinen
Fliizeln schliigt, so sieht man an dem Lichireflexe den Weg, welchen der
Fliigel in der Luft beschreibt. Wenn die Bewegung in der Weise periodiseh
ist, dass jeder Punkt des sich bewegenden Korpers nach bestimmten, gleichen
Zeiten immer wieder an denselben Ovt zuriickkehrt, so kann man nieht
nur den Weg, sondern aunch die Bewegung selbst fiir das Auge darstellen.
Denken Sie sich, es hiitte ein Korper die Schwingungsdaner ¢ und er
wiirde mir immer wieder sichtbar in Intervallen von der Dauer nmf, worin
n irgend eine ganze Zahl bedeuten soll, so wiirde ich ihn jedes Mal an
demselben Orte sehen, und da diese Eindriicke sehr raseh aufeinander tolgen
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wllen, so wiirde ich diesen Korper im Zustande der Ruhe sehen. Nun
denken Sie sich aber, der Kérper wiirde mir nicht sichtbar nach Intervallen
yon der Dauwer nf, sondern nach Infervallen von der Dauner at--F, worin
k eine verhiiltnissmiissig kleine Grosse, einen geringen Bruchtheil yvon ¢ be-
geichnen soll, so wiirde ich ihn nun nicht mehr an demselben Orte sehen,
sondern ich wiirde 1hm an einer andern Stelle sehen, bis zn der er in
der Zeit & vorgeriickt ist, Das niichste Mal werde ich ihn wieder etwas
weiter vorgeriickt sehen, und da diese Eindriicke sehr raseh auf cinander
folwen sollen, so wird in meinem Auge ein continuirlicher Eindrnek ent-
stehen in der Weise, als ob sich der Kérper in seiner natiivlichen Schwin-
gungerichtung fortbewegte. Wenn ich mir denke, ich bekiime ihn wiederum
m Gesichte in Intervallen von né—=%, so wiirde ich ihn auch seinen na-
tirlichen Weg machen sehen, aber riickwiirts. Dieses Prineip ist zuerst
von Savart angewendet worden, um die periodischen Bewegungen in
einem Wasserstrahle zu beobachten. Es ist dann spiiter in seinen Methoden
und Anwendungen von Doppler enfwickelt. In nenerver Zeit hat auch
Toepler iiber dasselbe gearbeitet. Das Sichtbarmachen und das Ver-
schwinden des sich bewegenden Kidrpers kann wesentlich in zweierlei
Weise hervorgebracht werden: erstens dadureh, dass man den Korper
in der Periode nt--% momentan beleuchtet, oder dadurch, dass man den
Kirper periodisch fiir das Auge verdeckt und ihn in Perioden von nt-k
frei werden liisst.

Andererseits kann man auch periodische Bewegungen bildlich daxr-
stellen.  Dazu dienen die sogenannten sfroboskopischen Scheiben, die un-
abhiingig von einander von Purkinje, von Plateau und von Stampfer

erfunden worden sind. Sie bernhen darauf, dass ein in periodischer Bewe-
gung begriffener Koérper in bestimmten Lagen gezeichnet und in diesen
Bildern dem Auge schnell nacheinander dargeboten wird, Man lisst so
immer Bilder der veriinderten Lage aufeinander folgen, bis endlich die
periodische Bewegung alle ihre Phasen durchgemaeht hat. So stellt man
kreisfirmige, geradlinige und elliptische Schwingungen, so stehende und
fortschreitende Wellen, Maschinentheile in Bewegung, ein sich contrahiren-
des Herz u. s. w. dar. Es kann dies auf zweierlei Weise erzielt werden.
Entweder dadurch, dass man zwei Scheiben hintereinander anf einer Axe
befestigt, wovon die vordere Spalten hat und die hintere -die Abbilder
triigt, so dass man dann wiihrend der Umdrehung dureh die Spalten auf
die Abbilder sieht. Das ist die Purkinje’sche Construction, das sogenannte
Kinesoskop. Oder dadurch, dass die beiden Scheiben miteinander ver-
einigt sind, das heisst, dass eine und dieselbe Scheibe die Abbilder friigt
mnd zwischen ihnen und der Peripherie die Spalten, durch welche man
nun withrend der Umdrehung die Bilder in Spiegel ansieht. Das ist die
Construction von Plateau und von Stampfer. Man kann endlich auch
¢ine Erseheinung des localen Contrastes auf der Netzhaut sehr out. dar-
stellen durch das Princip der Persistenz der Erregungszustinde. Man triigt
auf einer schwarzen Scheibe weisse Sectoren anf. Die Winkelwerthe der
weissen Sectoren nehmen gegen die Peripherie hin immer mehr ab, und
Zwar mit jedem neuen Ringe um die Hilfte. (Fig. 32.) Wenn man diese
Stheibe in Drehung versetzf, so entsteht ein System von grauen Ringen.
Diese werden immer dunkler gegen die Peripherie hin. Das ist begreif-
lich, weil die Menge des dem Schwarz beigemengten Weiss gegen die
l]":
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i’l-ri]:lluri:r hin immer geringer wird. Zugleich bemerkt man aber, dass
jeder Ring da am dunkelsten ist, wo er an den nichsten helleren anstisst,
und da am hellsten, wo er an den niichsten

Fig. 92. dunkleren anstisst, so dass das |'1‘i1wip des

Contrastes nicht nur platzgreift im Central-
organe ii'l:(‘t'llul:l'p!'. sondern auch in den ein-
zelnen Partien des Sehfeldes. Maeh hat
diese Scheibe, withrend sie rofirte, photo-
gvaphirt, und noch an der Photographie
konnte man unterscheiden, dass die Ringe
immer dunkler erschienen da, wo sie an
einen helleren angrenzen, und da heller, wo
sie an einen dunkleren angrenzen. Wenn
man Krystallmodelle oder andere von ebenen
Fliichen begrenzte Korper, die aus Gyps ge-

cossen  oder weiss angestrichen sind, beob-
achtet, wird man auch bemerken, dass die
oleichmiissig beleuchteten Fliichen da heller erscheinen, wo sie an sehwiicher
belenchtete angrenzen, und da dunkler, wo sie an stirker belenchtete
angrenzen.

Darans, dass die Ringe, die jene Scheibe bei der Drehung gibt,
immer im Alleemeinen mit der Abnahme der Breite des Sectors dunkler
werden, geht schon hervor, dass ein Lichteindruck eine gewisse Zeit
braucht, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen; denn, wenn er auch
in der kleinsten Zeit seine volle Wirkung ausiiben konnte, so miissten
ja alle diese Ringe gleichmiissic weiss sein. Sigmund Exner hat nun
mit einem Apparate, der von Helmholtz angegeben ist, und der von
ihm mit dem Namen des Tachistoskops bezeichnet wurde, den zeitlichen
Verlauf der Erregung untersucht und wefunden, dass die Zeil, welche ein
Lichteindruck braucht, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen, sehr
verschieden ist, je nach der objectiven Helligkeif, und zwar zeigt es sich
hier, dass, wenn die objective Helligkeit in geometrischer Progression zu-
nimmt, die Zeiten, die zur Erreichung der vollen Wirkung néthig sind,
in arithmetischer Progression abnehmen. Wenn man deshalb sagf, dass
etwa der fiinfte Theil einer Secunde dazu nithig sei, dass ein Lichtein-
druck seine volle Wirkung ausiibe, so gilt das nur von einem Lichtein-
drucke von mittlerer Stirke, wie ihn etwa ein von gewihnlichem diffusem
Tageslichte belenchtetes Blatt Papicr hervorbringen kann. Stiirkere Licht-
intensitiiten brauchen betriichtlich kiirzere Zeif, wihvend andeverseifs ge-
ringere Lichtintensititen lingere Zeit zur Entwickelung ihrer vollen Wir-
kong brauchen.

Wir haben ferner gesehen, dass es fiir die Erregung eine gewisse
Reizsehwelle gibt, das heisst eine gewisse Intensitiit, welche ein objectives
Licht haben muss, um wirklich cine Erregung hervorzurufen. Da nun hier
die Wirkungen siech zeitlich allmiilig entwickeln, so ist es yon vorneherein
klar, dass es auch zeitlich eine gewisse Reizschwelle geben wird, dass

iit immer eine gewisse Zeit eingewirkt

ein Lichi von einer gewissen Intens
haben muss, ehe man es iiberhaupt bemerkt. Auch diese Zeit ist. von
Exner mit dem friither erwiihnten Apparate untersucht worden, und es
hat sich anch hier ergeben, dass, wenn die objective Lichtintensitit
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seometrischen Verhiiltnisse zunimmt, die fiir die Wahrnehmung nothigen
Zeiten in arithmetischer Progression abnehmen.

Nachhilder.

Wenn ein Lichteindruck eine Zeit lang cedauert hat, so verschwindet
er wieder. Es fragt sich nun, kommt dann die Netzhaut sofort in Ruhe,
oder setzt sich etwas an seine Stelle? Das ist verschieden, je nach der
Sivke des Lichteindruckes, der hervorgebracht worden ist. Diese hiingt
wiedernm ab von der Stirke des ohjectiven Lichtes und von der Zeit,
wihrend welcher das objective Licht eingewirkt hat. Nach stiirkeren Reizen
erfolgen Nachbilder, die vielfach von Purkinje, Plateau und Fechner
sudirt worden sind. Man theilt sie ein in gleichgefirbte und in com-
plementiir gefirbte, also in solche, dic dieselbe Farbe haben, wie das
Object, und in solche, die die enfgegengesetzte, die complementiive Farbe
haben. Man theilt sie ferner ein in positive und in negative, wobei
man diesen Bezeichnungen denselben Sinn unterlegt, wie er in der Photo-
oraphie gebriinehlich ist. Man nennt niimlich positiy dasjenige Nachbild,
in welehem das hell ist, was im Object hell ist, nnd negativ nennt man
dagienige Nachbild, in welchem das Dunkel ist, was im Objecte hell ist.

Das erste Nachbild, das zur Erscheinung kommt, ist das posifive
complementiir gefirbte Nachbild, das von Purkinje enfdeckt worden ist.
Purkinje beschrieh, dass, wenn er eine glithende Kohle langsam hernm-
schwang, er hinter derselben einen rothen Streifen gesehen; das war die
diveete Verlingerung des Lichteindruckes. Dann sei ein kurzes dunkles
Intervall sekommen und hierauf ecin griines Bogenstiick, ein griines Nach-
bild, das sich weniger im Raume ausbreitete als der rothe Streifen, der
vom verlingerten direeten Lichteindrucke herriithrte. Dieses Griin setat
sich hell anf dunklem Grunde ab. Einige sehen dieses Nachbild efwas
anders. Exner beschreibt es so, dass das dunkle Interyall fehlt und das
Roth durch eine Art von Gran in das Griin des positiven complementiir
vefirhbten Nachbildes iibergeht. Man kann dieses posifive complementiir
eefiivthte Nachbild auch sehen, wenn man lingere Zeit in eine Kerzen-
flamme durch ein farbiges, z B. rothes (ilas hineinstarrt. Wenn man
dann plstzlich, ohne den Augapfel mit den Augenlidern zu driicken, die
Augen schliesst, sicht man eine griine Flamme, in der das hell ist, was
in der Flamme selbst hell ist, und das dunkel, was in der Flamme selbst
dunkel ist, also ein positives complementiir gefirbtes Nachbild.

firbten Nachbilder muss man . ansechen als
hervorgegangen aus der Wiederkehr des Erregungszustandes, welehen das
urspriingliche Licht hervorgebracht hat, die negativen Nachbilder aber, die
immer complementiir gefiirbt sind, sind Abstumpfungsbilder, das heisst sie
riliven daher, dass das einwirkende Licht eine Partie unserer Netzhauf
unterempfindlich gemacht hat fiir objectives Licht, und dass deshalb, wenn
wir zum Beispiele rothes Lieht gesehen haben, der Eindruck von Roth
fehilt, wenn gemischtes Licht auf dieselbe Stelle fillt, und deshalb an dieser
Stelle der Findruck von Griin entsteht, welches dunkler ist als der Grund.
Es ist iiber die Richtigkeit dieser Erklirung gestritten worden, weil dieses
negative complementiir gefiirbfe Nachbild anch bei geschlossenen Augen,
ja selbst, wenn man die Augen mit beiden Hinden bedeckt, geschen

v

Die positiven gleich gt
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