(Aus dem Psychologischen Institut der Vniveisitiit Giellcn.)

Uber Feldbegrenzung und Felderfullung.

Voll

K. Koltka.
Mit 15 Abbildungen.

Die Frage, in welcher Ahhiingigkeit die Eigenschaften eines phano-
menalen Feldes von seiner Begrenzung stehen, ist ein Teil des allge-
meinen Problems: Abhangigkeit der Feld-Eigenschaften von den Ge-
stalt-Bedingungen. Aber auch dies Teilproblem hat einen groflen
Umfang, es umfalt bereits bekannte Probleme (z. B. den Kontrast)
und wird auf neue Fragestellungen fihren. Die Versuche, Uber welche
ich im folgenden berichte, sollen zur EinfUhrung in diese Betrachtungs-
weise dienen. Es war nicht mdglich, sie schon jetzt so weit zu
flhren, dalR aus ihnen feste quantitative Gesetze abgeleitet werden
kénnen, doch werden sie den Weg zu diesem Ziel bereiten helfen. Sie
beschréanken sich auf die ph&nomenale Helligkeit von Feldern und
betreffen zwei &uBerlich sehr verschiedene Félle, die aber sachlich
in engem Zusammenhang stehen. Es gibt namlich Felder, die in sich
homogen erscheinen, obwohl objektiv die Felderfullung nicht homogen
ist, und umgekehrt gibt es Felder, die inhomogen aussehen, obwohl sie
objektiv homogen sind. Einem Fall der ersten Art gilt der erste, einem
der zweiten der zweite Teil unserer Untersuchung.

1. Bei der Betrachtung einer Masson sehen Scheibe — 5 tuchsehwai ze
Streifchcn von fix 10 nun? auf barytweiBem Grund, Seheibenradius
r 10 cm —-sieht man 4 verschieden helle Ringe, innen den dunkelsten.

aufllen den hellsten; der auRerste objek-

tive Ring ist nicht mehr sichtbar. Er-

setzt man nun die Streifchcn der Masson-

sehen Scheibe durch einen ununterbro-

chenen Streifen der gleichen Breite

Abb. 1 Abb. 2. (vgl. Abb. 1), so sieht man eine véllig
homogene weille Flache, wahrend objek-

tiv die Helligkeit von innen nach auflen stetig zunimmt. Verbreitert
man den schwarzen Streifen auf 6 oder 8 cm (vgl. Abb. 2), so erblickt
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man in der Mitte der Seheibe einen dunklen Kreis und. unter glnstigen
Bedingungen und bei mdglichst ungezwungenem Darlberhinsehauen,
auBerhalb einen breiten hellgrauen homogenen Ring. leh will solche
Scheiben im folgenden als Pseudo-Masson-Scheiben (P-M-Scheiben)
bezeichnen.

Fihrt man wéhrend der Rotation eine Marke bis an den Rand
des inneren dunklen Kreises, so sieht man, wenn man die Scheibe an-
hélt, dal? sich durch Drehung der Scheibe die Marke mit dem 1 unkt
Rk (s. Abb. 2) zur Deckung bringen laRt. Wahrend der Rotation ist
objektiv zwischen dem Mittelpunkt und dem Punkt Rk die Helligkeit
konstant, ein Gemisch aus I1SO weifl und 180° tuchschwarz. Auferhalb
dagegen nimmt die Helligkeit stetig zu nach der Formel, die ich nun
ableiten will.

Man berechnet die Talbotsche Helligkeit einer aus n verschieden hellen Sektoren
bestehenden rotierenden Scheibe nach der hormel:

a,h, 4-M .+ ' ee + «.*,
x — 3t>0
wo die a die Winkelgrade der Sektoren, die h die diesen entsprechenden Hellig-

keiten bedeuten.
+ «, + ®ee + « = 3b0 .

Ist n = 2, so wird
«, ft, 4- (360 — <K

360
Fuhrt man statt der Winkel und des willkiirlichen MaRes von 360= die Bogen-
langen ein, so ergibt sich fur den letzten ball:

ft, ft, » b.h,

2t¥

wo 6, und ft2 die Bogenléngen sind,

ft’i 4 6. 2«r.
Setze ich
=27r 2,r-/
ft, 1
2Tr 27r+g
6, v
so wird .
ft, 4 ft. (" g-2.ir 2
mithin ist
f g 1
x  [ea, h,.
M J v wowsche
Sch ~aS ch*rakte™|~J,e NFft® gi*nueh / und ~ Funktionen (les Radius rsmc!].
Scheiben) .st nun, dal b, um / 1> M helbe fur sieh gezeichnet. Ich
In Abb. 3 .st der schw”*e Stn> nun n & <™ nun (larun)>

setze die Breite des.Mrt liens
den Bogen fts bzw. den Koeflelenten g zu berechnen.

Psychologische Forschung. Bd. 4. 12
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Es ist (s.0.)
b,
9 277
In unserer Abbildung ist b2 der Bogen AC mit dem Radius MA =r.
Nun ist:
b, a
und
sin a_k A in K
) =T , =arcsin
also
2’ - r.arcsin *
F
mithin
b2 1
o= 2 Ir’
.k
arcsin
@ 9=
7
arc sm
(2a) /= 1 -—
7
Folglich ist
z=01_-9g)A +gh
Abb. 3. =A —gA —h)
.k
arc sin
S Y —— ——(A — ht).

X.m spéter die Darstellung nicht unterbrechen zu missen, flige ich noch eine
Ergénzung hinzu. Man kann die P-M-Scheibe radial so aufschlitzen, dalR man
noch eine andere, z. B. schwarze Scheibe, hineinstecken kann, derart dal iw
Grenzfall 180" der ganzen Scheibe ganz schwarz sind, die Ubrigen 180° von dein
weilen Stick mit dem aufgeklebten Streifen ausgefillt werden.

Nennen wir die Helligkeit der eingeschobenen Scheibe A,, den Koeffizienten

ihres Bogens (entspr. / und g) /, | = const., so wird
*= /A +gh, + lAg, f+9+1 1,
mithin
arc sin k
(By = x=A —g(A —Ad) - I(A, —A), wo g= r
| const.

Kehren wir zu Formel (3) zurlick. Wir haben bisher stets den Fall der weien
Scheibe mit schwarzem Streifen (allgemein A, > h2) betrachtet. Man kann aber
ebenso gut die Verhaltnisse umkehren, schwarze Scheibe mit weiem Streifen
(allgemein A, < A)) benutzen. Dann schreibt sich Formel (3) besser:

(3a) x=A +gA —A)
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Wir bemerken noch, dafl ¢ = ----- z nur definiert ist fur r rtk. Fir
t<Lk ist g  const

Ferner 14Rt sich x beliebig oft nach r differenzieren, ohne dal die Ableitungen
verschwinden. Es ist also auch

d-x
dx 4

dr ! drl o

Unser Versuch mit der P-M-Seheibe hat also ergeben, daf ein Feld,
dessen Helligkeit sieh auf der einen Koordinate nach der eben berech-
neten Funktion, also keineswegs linear, andert, ganz oder fast ganz
homogen aussehen kann. Um sich vom objektiven Helhgke.tsanstieg
auf der Scheibe zu Uberzeugen, stelle man neben einer P-M-Seheibe,
weil mit 6cm breitem tuchsehwarzen Streifen, zwei gewoéhn Ic e
Farbenkreisel des gleichen Radius, von denen der eine das innere, der
andere das &uBere Mischungsverhdltnis der P-M-Scheibe tragt der eine
also 180 w + 180 s, der andere 325 w + 35« Man wird Uber die GroRRe

dieses Unterschieds erstaunt sein.

Die urspr[]n%[iche Homogenitat HQF E M-Scheibe a8t sich unschwer
und auf verschiedenem Wege amtare». Wenn mau tvdlkurhch e n

Stelle de, Scheibe heraushebt und sie mit e.uer anderen, mehr «le,
treniger caaontrisch gelegenen, ,,vergleicht, > «ml da» me . schon
' .iallieren Unterschied zu erzeugen, In dieser

i,, ein solches Zerteilen der FU=< > d.» —

leicht Inhomogenitéaten sehen, wahrend
halten die Flache homogen aussicht.

Auch .lurch objektive Mittel lallt sieh die phdnomenale Homogemt«
leicht zerstéren, man braucht nur den Itmg »««htmr — » «ml -
(den Rand) durch eine Kontur au unterteilen, .,,.lern man a b auf th,
R R oo o, CBREEBl v, sren R

nur wenig groBer « * -...einander verschiedene
Man sieht ta.>»> =< * N betrachte,
Ringe, den inneren_dunkler, . . Vu..ch,,itt — wodurch, wie wir
die Scheibe durch einen relativ Klein, n__AliI_I cnm_ttd g _jh
sehen werden, die (r)rrllwglgcem}@tlgewspkvy( gtii im - lrjnrl](rl1rr et
diesen. Richte man <s ¢}~ (ntf(rnt so kann man ganz deut-
die Mitte des Aussc in ¢, ' tlas Stdbchen macht aus einem homo-

HeR die \\{fajrgnderun beobaenu n. [

genen zwei verschiedene ruder
zusammenschlieRen, sobald es fortgenommen wml.

jch wieder zu einem homogenen

12~
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Stellt man die Beobachtung mit einer tuehsehwarzen P-M-Scheibe
mit weillen Streifen an und setzt die zwei Vergleiehskreisel mit 180 «
+ 180 2 bzw. 35 w -j- 325 s daneben, so sieht man, daR der Unterschied
der Helligkeiten, gemal dem 1l efterschen Gesetz, sehr viel groRer ist.
Auf der P-M-Scheibe sieht man nun auch anschlieBend an den fast
weill erscheinenden inneren Kreis (r1 k) eine nach aufien dunkler wer-
dende, unscharf begrenzte Aura, die sich bis zu einem Radius von ca.
5.5 cm erstreckt. Betrachtet man mit der spater beschriebenen Spiegel-
anordnung die gleiche Scheibe durch ein Fenster, das nur einen kleinen
scharf umgrenzten Bereich freigibt, so kann man ein véllig homogenes
leid auch noch sehen, wenn man einen Ring zwischen r — 4 cm und
dem Rand freigibt. Es wird dann ein Abfall von 07 w -f- 273 s auf
35 w -f- 325 s Uberbriickt. Dieser Abfall ist sehr betrachtlich. Unser

Tuchschwarz war = w, die zwei Weillwerte sind also 102,5 und

41.5, der erste aber mehr als doppelt so gro wie der zweite. Dieser
Versuch zeigt auch, da eine Verkleinerung und scharfe Umgrenzung
des Feldes, also eine stérkere Vereinheitlichung, auch seine Ausfillung
vereinheitlicht.

Die Tab. I und Il sowie die Kurven der Abb. 4 und 5 sollen
den \erlauf der Funktion veranschaulichen. Tab. | bezieht sich
auf die weile Scheibe mit schwarzen Streifen (k = 3,1), und zwar
sowohl in der bisher betrachteten Form wie dann, wenn sie einen
Zusatz von 180° schwarz erhalten hatl). Tab. Il bezieht sich
auf die schwarze Scheibe mit weien Streifen (k = 3,0). Die
oberen Zahlen geben die wie bisher berechneten WeilRwerte, die
unteren, eingeklammerten, diesen Wert umgerechnet auf Baryt-
weil = 1. Es sind nur diejenigen Werte von r in den Tabellen

angegeben, die in den quantitativen Versuchen eine Rolle gespielt
haben.

Tabelle 1.
Weie P-M-Scheibe mit tuchsehwarzem Streifen (3,1 cm)
r A8l 51 U 7. 8,1 97
1815 286,5 300,0 309.5 316,0 324.0
I normal . . . (0.505) (0.795)  (0.832)  (0.860)  (0.878)  (0,900)
13,5 110,5 130,0 139.5 146.0 154.0

Il mit 180* . (0,038) (0,323) | (0,360) (0.388)  (0406)  (0,428)

") *)a das Tuchschwarz ausgegangen war. muBte hier ofters anderes Schwarz

benutzt werden. Das hier verwendete war = ' ir.
360
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Tabelle 1.
Tuchschwarze P-M-Schcibe mit weiem Streifen (fc=3,00m).
r 8 4 6 8 10
183,5 102,0 66,0 50,0 42,0
11 W-Wert (0,505) (0,283) (0,183) (0,139) (0.117)

In den Kurven ist auf der Abszisse stets der Radius aufgetragen,
auf der Ordinate in Abb. 4 die dazu gehdrigen Weillwerte (entsprechend

- weiler Steifen

weiler Streifen — auf schwarz
auf schwarz - schwarzer Streifen
schwarzer Streifen auf ueiU

auf weil do. + 1W>° schwarz

3 v 56 7 4 9 fOr

Abb. 4. Abb. 5.

den eingeklaininerten Zahlen der Tabellen), in Abb. 6 die Logarithmen
dieser WeilBwerte. In Abb. 4 sind nur die bis auf den Strich ganz
weille und ganz schwarze Scheibe dargestellt (entsprechend der oberen
Reihe der Tab. | und der Tab. Il, die Kurve fir die weiBe Scheibe
mit 1SO" s Zusatz wiirde parallel mit der normalen, ein Stick nach
unten verschoben verlaufen), auf Abb. 5 dagegen alle 3 Kurven.

Man sieht in Abb. 4. daR alle Kurven am Anfang, r wenig > k.
schnell, spéater langsamer steigen bzw. fallen, aber bis zum Schlu3 noch
nicht anndhernd linear werden. Auf Abb. 5. wo die Logarithmen der



182 K. Koffka:

W-Merte aufgetragen sind, erkennt man, dal? die Spannung in Kurve 1l
am groBten, in Kurve I am kleinsten ist, und daf? diese in ihrem obersten
Teil schon anndhernd linear verlduft, wéhrend die anderen bis zum
Schluf® gekriimmt bleiben.

2. lIch konstruierte Scheiben der folgenden Art, die als Knick-Schei-
ben (K-Seheiben) bezeichnet werden mégen (vgl. Abb. B und 7). Sie be-
stehen aus 2 P-M-Ringen, von denen der &ulere groRReres k hat als der
innere, und zwischen denen ein vollig homogener Ring liegt, die Strecke
BU in den Abbildungen ist, wie die symmetrische, Stiick eines Radius.
Von A bis B entsteht also ein P-M-Ring (k\ = 2,65 cm), von B bis C
ein homogener (BC = 3,7 cm), und von C bis D wieder ein P-M-Ring
(ka = 4,65 cm).

Scheibe Xr. I (s. Abb. 6) ist barytweill mit tuchschwarzem Streifen,
ihr kann, wie der entsprechenden einfachen P-M-Scheibe, 180’ schwarz

Abb. 6. Abb. 7.

zugesetzt werden, Xr. 11; Xr. 1 ist tuchschwarz mit weillem Streifenl).
Die Helligkeitsverteilung der 3 Scheiben ist in Tab. 111 und den Kurven
der Abb. 8 und 9 wiedergegeben. Tab. 111 entspricht genau den Tab. |
und 1I, Abb. 8 der Abb. 4, Abb. 9 der Abb. 5.

Tabelle 111.
Knickselieiben.

r= MA MB MC MD
2,65 50 8,7 10,0
i 1835 | 2970 297.0 305,5
(0,505)  (0,825)  (0.825)  (0.846)
ii 13,5 127,0 127,0 1355
(0,038)  (0,355)  (0,355)  (0,376)
in  180,0 69,0 69,0 60,5

(0.5) (0.191)  (0,191)  (0,168)

*) Da auch das Barytweil3 ausging, mufte ein anderes, stark gelbliches Weif}
verwendet werden, dessen WeiBwert = ist.
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Die Abbildungen geben ein anschauliches Bild der objektiven
Helligkeitsverteilung. Jede Kurve hat zwei Knicke, einen gegen die
Abszisse konkaven und einen konvexen. Fir Scheibe | werden die
Knicke in der logarithinischen Darstellung der Abb. 9 sehr flach, fir
Scheibe 11 ist zumal der erste Knick hier noch recht betrachtlich, und
Scheibe 111 hat die starksten Knicke. An diesen Knicken sollen, nach
den schénen Untersuchungen von Mach, Ringe auftreten, und zwar an
den konkaven helle, an den konvexen dunklel).

Scheibe I, mit der ich zuerst experimentierte, erschien aber véllig
homogen — die Knicke sind augenscheinlich zu schwach  nur einigen

Beobachtern gelingt es, bei
scharfem Suchen, den einen
Ring zu entdecken.

Wohl aber gibtScheibe 11
deutliche Machsehe Ringe.
Die Scheibe lag horizontal
und wurde von oben durch
eine  Glihbirne erleuchtet,
derenL.ichtstarke durcheinen
Widerstand  abgeschwacht
werdenkonnte. Die Beobach-
tung geschah entweder direkt
von oben, oder durch einen
grauen Schirm mit einem
schmalen Schlitz von 9x40
gmm Offnung, der radial
daruiber gehalten wurde, oder
endlich in einem Spiegel, der
bis auf einen Streifen von

3 mm Breite und verander:
icher Lange durch einen Karton mit Schlitzen abgedeckt war (s u

Die Lange des Kartonschlitzes war bei dieser Beobachtung — gewahlt,
dall_fur den Beobachter das Gebiet von - »s M< | jar "'
Direkte Beobachtung bei starkster Beleuchtung zelgte cm folgender-

maRen unterteiltes Feld (vgl. die Abb. , 9).

1 Weiller” Kreis in der Mitte (J/.1).
2. Nach auBen dunkler werdende und fluktuierende Aura ohne

scharfe Rénder, ca. 18 mm breit (groRter Teil von AB).

0 .. , ¢+ it 1 ivinn Akad d. WISS Mathem -naturw. KI., Il. Abt. 5t, 2.
! ; ik 4 ol
1o I»to - % Illservations on
S A ><"tl Br .......... sychol . SeC,., .,

pt. 3. 1923, p. 301—307.
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3. Scharfer, schmaler (ca. | mm breiter) deutlich dunkler Streifen
(Umgebung von B).
4. Homogenes Stuck (B C).
5. Nicht sehr deutlicher, schmaler, unscharfer, heller Streifen
(Umgebung von C).
6. Homogener oder ganz schwach nach auBen dunkler werdender
Ring (CD).
Setzt man die Lichtstarke der Lampe herab, so wird der dunkle
Streifen (Xr.3)breiter, bisca. 6,5mm,
6 c der helle (Xr. 5) verschwindet ganzl).
Betrachtet man im Spiegelschlitz,
so ist auch bei der hellsten Beleuch-
',9\\ L tung der helle Streifen (Xr. 5) génz-
lich verschwunden, derdunkle(Xr.3)
ot wenn Uberhaupt, sonur ganzschwach
sichtbar, alles auRerhalb davon ge-
legen erscheint vollig homogen. Eine
nicht sehr ausgiebige Verdunklung
B UM genugt, ihn ganzlich zu vernichten,
logX ¢ das ganze Feld homogen zu gestalten.
Beobachtet man durch den Schlitz
im grauen Schirm, so ist auch bei
hellster Beleuchtung das ganze Feld
auBerhalb Xr. 1 véllig ho-
weiBnstittuen mOgen> VOn den Ma*"
iS* schwarz sehen Streifen ist nicht
schwarz mit  das mindeste zu erblicken.
Seheibe 11, d. i. Scheibe
| + 180c¢ schwarz, 1aRt bei direkter
A3 5 6 7 3 9 1or Beobachtung und stérkster Beleuch-
Abb. 8. tung 4 Zonen unterscheiden:
1. Den schwarzen Kern (J/-4)-
2. Einen dunklen, nur wenig abschattierten Ring (AB).
3. Einen unscharfen . ca. 2 mm breiten, nicht sehr deutlichen hellen
Streifen (Umgebung von B).
4. Einen homogenen Ring bis zum Rand.
Tni Spiegel fehlt Xr. 3 auch bei hellster Beleuchtung, man sieht ein
nicht vollig homogenes Feld, das aber bei Herabsetzung der Beleueh-

*) Dies stimmt nicht zu den Angaben Macht, nach dem n die Streifen bei
allen Releuchtungsintensitaten, bei welchen Uberhaupt noch gesehen werden
konnte, gleich deutlich itetren. Sitzungsbericht a. a. O., S. 311—312. Ks bedarf
besonderer Versuche, diese Unstimmigkeit zu klaren.
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tung bald homogen wird. Durch den grauen Schirm betrachtet, erscheint
das ganze Feld stets vollkommen einheitlich.

Wir finden also eine Abh&ngigkeit der Deutlichkeit der Machsehen
Streifen von der Schérfe des Knicks, die auch bei direkter 1 ergleichung
von Scheiben Il und 111 festzustellen ist; dazu aber ergibt sich, dal die
Knicke nicht die hinreichende Bedingung fiir das Auftreten der Streiftn
sind. Man kann sic zum Verschwinden bringen und das ganze held
einheitlich gestalten, wenn man die Umgrenzung so einrichtet, dafl3 das
gesamte sichtbare Feld als Ganzes straff zusammengehalten wird.

Mach bemerkt zu den Ergebnissen seiner Versuche: ..Es kann auf-
fallen, daB aufler i zwar noch die zweiten Differentialquotientcn von »,
dagegen nicht die ersten , 'y einen EinfluR auf die Empfindung der

e dx ay
Helligkeit zu Gben scheinen. Dasgleichmé&Rige, kontinuierliche Ansteigen

der Beleuchtungsintensitét einer Flache ... bemerkt man kaum™1). Sowohl
unsere Versuche mit der K- wie die mit der P-M-.Scheibe zeigen uns,
dalR auch der zweite Differentialquotient wirkungslos bleiben kann

3. Wenn ein objektiv inhomogenes Feld homogen erscheint, welche
phanomenale Helligkeit besitzt es dann? Dieser Frage habe ich eine
Anzahl von Versuchen gewidmet, die schon gewisse Anhaltspunkte fur
ihre Beantwortung liefern, ohne schon zu einer letzten Entscheidung
zu fohren. Das Versuchsprinzip besteht darin, da man zu einem o >
jektiv inhomogenen Feld ein (gleich groRRes) objektiv homogenes phano-
menal gleich aussehendes herstellen 1&43t. Um di.- so gemessenen Werte
beurteilen zu koénnen, ist es gut. von einer bestimmten Annahme aus-
zugehen. Es liegt nahe, zu meinen, dal3 die phdnomenal homogene Hellig-
keit dem Integral der WeiBwerte iber den Radius entspricht ), also

(5) X -/z'/r.

wo x_durch (lleichung (3) definiert ist. .
Das Integral ist ohne Schwierigkeit zu berechnen, hs ist

. . r . k
@) jarcsin —dr K arc sin ) In 1 1

N AGVARLTSE EHRRE 98 neth Yotiaufigen Versuch” schliefien zu kénnen,

dal die scheinbar homogene Helligkeit gleichformig verdnderter leider der mitt-

leren Helligkeit gleich sei.
2) Man substituiert zundchst y = , und kann dann partiell integrieren. Das

Ubrigbleibende Integral laRt sich durch weitere Substitution auf die einfache
Form / ~ bringen. — Bel der numerischen Berechnung der Integrale habe ich

mich durchweg eines Rechenschiebers bedient.
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also
0] X=(@ -r)h, - (Br.-Br) -~

X ist die ,,Streckenhelligkeit”, d. h. der Weiwert multipliziert mit der Lange
des Radius, Uber die die Integration ausgefiihrt ist. Dividiert man X durch diese
Lange, so erhalt man den berechneten Weilwert

dem wir den gemessenen W-Wert x gegeniiberstellen werden.

X und x sind Funktionen von raund rt. Unsere Hypothese wird sieh
also am besten so prifen lassen, dal? man die Messung flr verschiedene
Kombinationen von ra und r, durchfihrt. Das einfachste ist,  kon-
stant zu halten und nur r,,. die obere Grenze des Integrals, zu variieren.
Neben solchen Versuchsreihen habe ich aber auch noch Variationen

von r( eingefuhrt. Eine erste Reihe
habe ich wéhrend der Weihnachts-
ferien 1922/23, gleichzeitig als Ver-
suchsleiter und Beobachter fungie-
rend, durchgefiihrt. Ich arbeitete mit

<—J den P-M-Scheiben I und 11, weill mit
schwarzen Streifen k = 3,1, ohne und
mit Zusatz von 180° schwarz.

Die Anordnung war die folgende (vgl.

B Abb. 10). Zwei elektrisch betriebene Kreisel
At und AT, mit stabiler Achse standen nebeneinander, die Kreiselflachen ver-

tikal. Nor ihnen befand sich ein groBer Karton S. der dem Beobachter die
Apparatur vollig verdeckte. Im Karton befand sich ein langer, in der Mitte unter-
brochener horizontaler Schlitz, D,. Dv von 13 mm Ho6he; durch Schieber, die auf
der Rickseite in 1uhningen liefen, konnte die Lénge der beiden Halbschlitze
sowie ihr Abstand nach Belieben verdndert werden. Uber den Kreiseln hing eine
gegen den Beobachter abgeblendete Gliihbirne L. die durch einen Widerstand
verdunkelt werden konntel). Vor dem Schirm war an der Tischkante ein Kopf-
halter All, angebracht, der die Stellung des Beobachters fixierte. Das Zimmer
war bis auf eine am anderen Ende brennende Deckenlampe verdunkelt.

Nor den N ersuchen wurden auf A', und A., gleiche graue Scheiben aufgesetzt,
der Abstand zwischen I)I und 1)., moglichst klein gemacht, und die 1.ampe L so
lange verschoben, bis beide Felder gleich hell erschienen. Diese Einstellung wurde
mehrfach kontrolliert. Beobachtet wurde stets mit dem linken Auge.

Bei den eigentlichen Versuchen befand sich die P-M-Scheibe auf Kix (links),
die homogene Nergleichsscheibe (V-Scheihe) auf A2 (rechts); sie hatte einen baryt-

weilen und einen schwarzen Sektor vom NVeilwert A.j(

Zunachst wurde, bei ruhenden Kreiseln, der Schlitz />, so eingestellt, dal3 er
gerade das zu prifende Gebiet der Scheibe A‘, freigab. NVar, wie meist, r, 3,1 cm,

Abb. in.

") Es ist ein Fehler der Versuchsanordnung, dafl auf diese NVeise eine vollig
gleichmaBige Beleuchtung der Krcisscheiben nicht garantiert wird. Immerhin
dirfte sie in erster Annaherung geniigen.
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so war wahrend der Rotation die Kopfhaltung leicht dadurch zu kontrollieren,
daR man den inneren dunklen Kreis von A, gerade eben verschwin en u . ann
wurde D2 = 1), gemacht, diese Lange sowie der Zwischenraum zwischen 1), und
fl2 ausgemessen, und darauf der Kreisel in Bewegung gesetzt. )ie Sc 1 zgro e
schwankte zwischen 54 und 16 mm, der Zwischenraum entspr.c it zwise en

und 85 mm. , .
In jeder Messung wurde die Gleichheit zwischen den ei<m | ‘i< *
sowohl von ,,0ben* wie von ,,unten“ erreicht, d. h. es wurde 1), sowohl durch

graduelle Verdunkelung wie durch graduelle Aufhellung 1), angenaher . fe
Versuche waren insofern unwissentlich, als ich erst viele \\ oc en spa er < le
z-Werte berechnet habe. . . .

Ich arbeitete zundchst mit Scheibe Il und gebe in Tab. 1\ une
Ubersicht (iber alle von mir mit dieser Scheibe gemessenen e e
(jeder Wert das Mittel aus auf- und absteigendem Verfahren) ; die Ta > e
gibt fur jedes Gebiet der P-M-Scheibe die W-Wertc der geici er. ¢
nenden homogenen Scheibe, und zwar wieder, wie bisher, sowohl wenn

Barytweil = 360, wie wenn es = 1 gesetzt istl).

Tabelle 1Vi
Gebiet
L o 124 4 121
07 119 121 119 4,

. (0330) (033) (0330) (034) (0339

31 71 105 _ — B B
(0,202)

31 61 86 — -
(0,238) _

77 97 140 134 A1 137

(0,390) (0,372) (0.381) —

In Tab. V stelle ich die_berechneten (*-)

vierte zusammen, auf «In Wﬁrr'ﬁ die hier und m den folgend
Tabellen angegeben sind, komme ich erst spater zu spiecien.

Tabelle T.

Ul 71

0.295 0.309 0.343
31 0,057 0,017 0.1 MIS

0241 0205 0312 Scheibe 11

0.ini3 —0.024 0.023 (Scheibe |
0.415 X |so schwarz)
0.3S1 r
0,034 x—X
0.410 jr,
0.029 j;, X

) wie erste Zahl entspricht annahernd dem tablich eingestellten Weit-

der W-Wert des schwarzen Sektors hinzuaddiert.
Sektor. Es ist nur noc
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Man erkennt, dal? das objektiv inhomogene Feld mit wachsender
Ausdehnung tber den Radius bei konstantem r, heller, bei konstantem
r, dunkler wird. Der Gang der x- und r-Kurven ist nicht ganz derselbe.
Die Abweichung ist ein Minimum, und auch absolut genommen sehr
klein (noch nicht 21/2°, von x) beim gréBten gemessenen Felde, sie
wachst sobald das Feld, sei es durch Variation von r,, oder /»; verkleinert
wird, und zwar ist stets x—.r positiv, der gemessene Wert ist dunkler
als der berechnete, die P-M-Scheibe hatte, wenn diese Messungen
den Schlul} gestatten, eine etwas geringere Helligkeit, als es dem Inte-
gralwert entsprechen wirde. Dies Resultat ist darum besonders be-
merkenswert. weil die objektiv dunkleren Teile des P-M-Feldcs, die
in seiner phédnomenalen Helligkeit relativ stark zur Geltung kamen,
gerade auf der dem Y-Feld abgekehrten Seite liegen.

Es ist weiter zu erwéhnen, dal3 das P-M-Feld nicht stets vollig homo-
gen erschien. Bei maximaler GroRe (9,7—3,1 cm) war zuweilen, be-
sonders wenn P-M- und Y-Feld schon sehr &hnlich geworden waren,
der linke Rand des P-M-Feldes in einer Ausdehnung von ca. 4 mm
dunkler als der Rest.

In Tab. \ I sind die x- und x-Werte der Messungen mit Scheibe |
dargestellt. Hier ist jeder Wert, bis auf den des grofiten Feldes, nur
einmal gemessen (aber auf- und absteigend), und die zwei Messungen
des groBten Feldes stimmen genau Uberein.

Tabelle 17.

51 01 i W 157

0,728 0.767 0,781 0,795 0,815 X
0.602 0.620 0.672 0,710 0,759 i
0,126 0.147 0,169 0,085 0,056 X—Xx
0.700 0.735 0.760 0,780 0,802 x.
0.098 0,115 0,088 0,070 0,043 j-—x

Es ist nur r, variiert worden; mit wachsendem ra wéchst x, im
groRen und ganzen wieder schneller als x, x—x hat bei r, = 9,7
wieder sein Minimum, ist aber hier absolut und prozentual (7.4%) er-
heblich groRer als in Tab. Y. Wieder ist durchweg zu dunkel gemessen
worden.

Noch ein Wort (ber die Methode der Beobachtung. Ich wandorte
zunédchst mit dem Blick von Feld zu Feld: ergab sieh dabei kein sehr
deutlicher Unterschied, so fixierte ich einen Punkt in der Mitte zwischen
und etwas Uber den zwei Feldern, so daR diese peripher gesehen wurden.
Ich richtete dann mein Urteil nach dem so entstandenen Eindruck.

Weitere Versuche wurden mit der bereits mehrfach erwdhnten
Spiegelanordnung ausgefiihrt.
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Die zwei horizontal stehenden Kreiselscheiben empfingen wieder ihr Lieht
von einer dariber befindlichen Gluhbirne, die von weilem Papier umpt an um
gegen den Beobachter durch einen Karton abgeblendet war. « opsu ze
befand sich unmittelbar neben den Kreiseln. Der Beobachter » u ‘tc awr mc
direkt auf sie. sondern auf einen Spiegel, der hinter den Sciei an so an,_t )rat

schrieben«- Teile «les Badins freigegeben wurden. DieSehhtzéffnungen yarnertinj tz»

SWISEReR 47 OHY IO, d&rZWiehenragm zwischen ihnen entsprechend zwischen

47 'und 62 mm. Das Zimmer wurde, bis auf «lie Krcsellampe. véllig * *
Mit Scheibe | fuhrte ich selbst einige Kontrollmessungen aus. bu” denen

Fri. 0. Levy als VI. diente, eine Anzahl von Messungen ha Frl.
unter meiner Leitung ausgefuhrt. Die P-M-Scheibe var me *r in*+ ;. ~ J ngrn
t

. mischt wurden, rechts, wieder Wur:
aHf der diesesmal Wej ugd Tuohs ) Mo It
alle Werte In, auf- und absteigenden Verfahren gepriift und fast a °

verschiedenen Tagen, gemessen. Die Ve,suche mit ”

: T : . n Uber geringe Lntersehiede m der
unwissentlicli. Sie machte mehrfach AHQQBS gering h herausstclite,

itat der Fel | in .V hen, in d , Wi . S
gféjai' %che?lgen en?grﬁt é\’e?"c%m':&hig%?’-?éﬁ‘éﬁteet” In denen, wie tenigeHiomogin
glj.bllg}%{ aé?sd?cshar}%er éer eernSI%&acRr%Be%gh WeiseI das | M-Feld von ,

=51 —3,1 cm unterteilte wurde es inhomogen. .
In den Versuchsreihen zeigten sich diesmal. -mal hm \p-

Levy, eine Labilitdt des P-M-Feldes. Phanomenale Gleich.u
zwischen P-M- und V-Feld trat namlich oft nicht nur he. emen -~ *

. . ¢ Wertes lag, sondern daneben autl. Ix.
ein, der in degGegend d8Se¥' R»,Inert de. FeMe. ™wl>meln  S.

einerl;] Wert, d dieselb Versuchsreihe der \ p. Levy fut r, r,
ergab €mn und GIeseibe o0 262 w (0.729) wie 2HO5 ir (0.796b

= 5,1—3,1 sowohl den We&t o
strlcht mit grolser Genauigkeit «lern «-Wert (vgl. Tab.

t
Der erste enﬁ zweite dem H'-Wert im Ha.hus o.l (vgl. lab. D-
und VIIE deB R Ol— -
Die Ergebnisse sind in Tab. VII «largest,-lit.

«n

Tabelle | //«

0728 0,781 0.815 X
0.715 11742 0.762 X
0.013 0.03« 0.053 J}—x ' P- m-
o'tih. 0.760 0.S02 X,

31 -i.nl3 0.QI8 0.040 x, x

"o.T.r «sou X |
0.014 — 0.015 X-X| " P-«w

_ 0014 — 0002 x. =

esivual weniger von den .r-W erteil ah als in
bleibt «lie Abweichung unter 2",,. «liv- groRte

Die x-Werte wichen «li
den ersten Reihen, dreimal
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Abweichung betrégt nur 61/2%; doch kommt in dieser Tabelle der
labile Charakter des P-M-Feldes nicht zur Geltung, da in ihr jeweils nur
die eine der zwei mdglichen Einstellungen bertcksichtigt worden ist.
Alle Abweichungen liegen nach der gleichen Richtung, wie bisher wird
stets zu dunkel gemessen.

Ich fUhrte dann noch eine Reihe mit Scheibe 111, schwarz mit
weilen Streifen (k = 3,0) durch, bei der Herr N. Feinberg als Vp.
diente. Bei der Einstellung des P-M-Schlitzes wurde darauf ge-
achtet, dal das ganze P-M-Feld homogen erschien. Das war bei dieser
Scheibe nicht méglich, wenn r = 3.0 war, der kleinste zulassige Wert
von rwar 4,0 (s.0.S. ISO). Tabelle VIII enthalt die Ergebnisse dieser
Messungen.

Tabelle VIII.

0,199 x
0,169 — x
40 0,030 — XX
0.188 — Xg
0.019 —  x,-—X

0,175 0,145
0,150 0,128

6,0 0,025 0,017 x-——x
0.158 0,142 x
0.008 0.014 xg—Xx

Die Ubereinstimmung zwischen x- und x-Werten ist recht gutl),
die einzelnen Urteile innerhalb einer Versuchsreihe stimmen vorziglich
zueinander. Wieder sind alle x-Werte etwas zu niedrig. Die objektiv
dunklen Teile des P-M-Feldes lagen aber diesmal, umgekehrt wie bis-
her, auf der dem V-Feld zugewandten Seite.

Endlich habe ich noch an der K-Scheibe Nr. Ill eine Messung
ausfuhren lassen. Als Vp. diente Herr Ober-Ingen. Franke.
Die Sehlitzeinstellung erfolgte wieder so, daR das ganze sichtbare
K-Feld noch homogen erschien. Dies war der Fall, wenn der Bereich
ra—r, = 9.7—4.3 freigegeben war, innerhalb dessen beide Knicke
liegen. Es wurde gemessen x = 0,155, errechnet x = 0,189. Wieder
liegt x unter x.

Alle Abweichungen der gemessenen von den berechneten Werten
liegen in einer Richtung. Damit wird es wahrscheinlich, daR diese
Abweichungen nicht auf zufélligen Fehlem beruhen, sondern einin

") Die x-\Verte wurden wieder erst berechnet, nachdem die x-Werte gemessen
waren.
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systematischen Grund haben, da? die Voraussetzungen, un <r *
wir unsere x-Werte berechneten, nicht der V irklic eit en .prit

Es war

@ r. - r

und f

— %
©) X=] *dr-
Unser x-Wert ist demnach der Grenzwert eines arithmetischen Mittels.

Denn es ist allgemein:

[f(x)dx= lim - -
J <P <» kT

also n

jLOOdi 2 e
K=

a - = lim
b—# n—»co

™ * «?*, P, lim-Zeichen «Mi" A«*-K ein =

Me T,,,nehe, d.B .1« FTM_-TM5; ba” ihre
berechneten, legt e. nahe, auch die ,>>>=*" M-~

Grenzwerte, heranzuziehen.
Das geometrische Mittel aus «-GroRen / (*,). /<**> eqs  **

1ixSrt(xi)—IM - 1.

Um den Grenzubergang machen zu konnen, logarithm«nn *a.

log /7= 1 [log /(zj) + log f(*t) ++'+ + log /(;r*)l “ « — *°g

Also
1V log /(X4)
r=eB¥*-l
und infolge der -Gleichung
ft I«* FIx)dz.
-a
*)flimr e
fi—p °°
Auf unseren Fall angewandt ist
ft-0 / log xdr
X. =«
wo X durch Gleichung (3) definiert ist.
Das

(=)

arc sin
| log 1%1 (*, — h2 fir
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ist augenscheinlich nur mit groRen Schwierigkeiten, wenn Uberhaupt, explizit
anzugeben, eine Darstellung durch unendliche Reihen wiirde einen der Sache
nicht angepafiten Aufwand von Mihe und Zeit erfordern. Ich habe daher
ein einfacheres Verfahren eingeschlagen und statt der Grenzwerte richtige geo-
metrische Mittel berechnet, indem ich den Radius r innerhalb der fraglichen
Intervalle unterteilte und aus den zu den einzelnen Teilpunkten gehorigen
Ordinaten das geometrische Mittel berechnete.

Die so erhaltenen Werte sind natlrlich von der Feinheit der Teilung, an-
ders ausgedriickt von der Anzahl der beriicksichtigten Ordinatenwerte, abhéngig.
Um einen Einblick in diese Abhédngigkeit zu gewinnen, habe ich die Rechnung
fur verschieden feine Teilungen durchgefiihrt. In Tabelle IX gebe ich einen
Uberblick tber den Gang fier Zahlen fiir zwei verschiedene Scheiben und Inter-
valle. J bedeutet den Abstand von je zwei betrachteten Abszissenwerten:

Tabelle 1X.
4 4 2 1 105 025 02 |0l
Scheibe I, r—r. =5,1—3,1 0,635 0,666 !0,688 0,700 0,703 0,707
" 11, Ta—r, = 8—4 0,198 0,193 0,191 0.189 0,1885 0,18827

N ~ 2 beifdt also, z. B., daf} fir Scheibe | der Mittelwert aus den zwei WeiR-
werten im Radius 3,1 und 51 gewonnen ist, fiir Scheibe 111 aus den drei
Werten in den Radien 4,6 und 8. Wie man sieht, sind beide Reihen stark

konvergent. Die hier erzielte Genauigkeit ist fur unsere Zwecke vollkommen
geniligend.

Die so ermittelten Werte x, sowie die Differenzen x,—x sind bereits in
den Tabellen \ \IIl verzeichnet. Wie man sieht, sind diese Differenzen fast
alle kleiner als die x—x und es kommen auch negative Differenzen vor, d. h.
im \ergleich mit dem geometrischen Mittel wurde gelegentlich auch zu hell
gemessen. Die MelRwerte passen also besser zu den geometrischen als zu den

arithmetischen Mittelwerten, doch Uberwiegen auch hier noch die positiven
Differenzen.

hassen wir das Ergebnis dieser Versuche kurz zusammen. Sie
lehren, daR P-M- (und K-)Felder, wenn sie phdnomenal homogen er-
scheinen, eine Helligkeit besitzen, die ann&hernd der geometrisch mitt-
leren Helligkeit entspricht. Wie weit die Abweichungen, die wir fanden,
in einer besonderen GesetzmaRigkeit begriindet sind, muR spéteren
I ntcrsuchungen berlassen bleiben, ebenso die Priifung ganz anderer
Helligkeits-\erteilungen als der, welche unsere P-M-Scheiben ergeben.

Dal} solche L ntcrsuchungen mdglich sind, scheint aber durch «lie
mitgeteilten Versuche bewiesen zu sein.

1.

1. Scheiben der Art, wie sie Heriiiyl) zur Demonstration des Grenz-
kontrastes (G-K) abbildet, geben ein ausgezeichnetes Beispiel fir
den hall, daR objektiv homogene Felder inhomogen erscheinen, um so
pragnanter deshalb, weil die fraglichen Felder, die einzelnen Ringe,
klein sind und durchaus als einheitliche Gebilde erscheinen. Es miissen

") Grundziige der Lehre vom Lichtsinn, S. 136.
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also besondere Bedingungen vorliegen, die hier die Homogenitat zer-
storlgr;.s charakteristische Merkmal dieser Scheiben ist nun, daf} jeder
Ring zwischen einem helleren und einem dunkleren liegt, er hat ent
sprechend einen dunkleren und einen helleren Rand, ja er zeigt iixr
seine ganze Breite einen Helligkeits-Gradienten.

DaR dies charakteristische Merkmal der G-K-Scheiben fiir die Ent-
stehung des G-K gunstig ist, hebt schon Hering’) hervor. Aber, ist is
dafur konstitutiv? Man fertige sich eine schwarze Scheibe mit einem
aus 270 s + 90 w gemischten 1 cm breiten Rand an. An der Grenze « es
helleren Ringes sieht man weder auf dem schwarzen Kreis noch auf
dem Ring eine Spur von G-K! Noch einfacher: Man greife wahrend
der Rotation einer G-K-Scheibe einen Ring mit der Aufmerksamkeit
heraus; er zeigt deutlichen G-K an seinen beiden Randern. * an

nun einen Schirm so weit Gber die Scheibe, daf er, an einer * te e.
einen G-K-Streifen unseres Ringes gerade verdeckt: sofort wird auch

der andere verschwinden.
Dieser geradezu verbluf-
fende Versuch laRt sich
ganz leicht demonstrieren?):
Man schneide endlich
eine Scheibe mit ebenso  Abb- 1L

WFele ieurgjlsﬁg?ltggtrggpﬁgpen G-K-Scheiben, aber so, dafl alle gefd&

und ungeradzahligen Ringe gleich hell sind (aso z. » “VWhse nd
360 a mit 270 « + 90 «) Wieder ist kein G-K zu erblicken. Jetzt
hegt zwar jeder Ring zwischen zwei anderen, aber nicht mehr zwischen
einem helleren und einem dunkleren. Abb. 11 und 12 mégendu pPwW-
nisse verdeutlichen. Sie sollen die objektiven Helhgke.tskun en einer G-K-
Scheibe (Abb. 11) und einer Scheibe der zuletzt beschriebenen Ar dar-
stellen. Als Abszisse ist der Radius, als Ordinate die Helligkeit ged.u hF

Unsere Versuche beweisen, dall das charakteristische Merk,na ihr
G-K-Scheiben, Eingeschlossenheit eines Feldes zwischen einen, Mieren
und einem dunkleren, in der Tat fir die Entstehung des G-K kon-

stitutiv ist. Was bedeutet das fur die Theorie .
raao S 135 136. Ich verstehe im folgenden unter G-K stets nur

diesen Fall del, NN "™ehirrm- nicht nur eine Ver-
2) Natirlich bedeutet MMla- Einfuhnm” schilderten

. , . . ]
Eefkft a‘ﬁorrgjue nngu&lomjh m allgghende Kontrastwirkung zuri.ckzyg.ihten

ist unmoglich, denn e <«ur(* '0 aie Helligkeit des Schirms ohne Einflui
AnNEffeT: maTkinn mitgleichem Erfolg .inen schwarzen, weiRen oder

mittelgrauen Schirm waébhlen.
Psychologische Forschung. Bd. 4. 13
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Hering erklart den G-K folgendermafenl): In der Mitte jedes Ringes
sei durch gegenseitige Wechselwirkung der gleich gereizten Sehfeld-
stellen (von Spateren ,,Binnen-Kontrast“ genannt) die Helligkeit klei-
ner, als sie ohne diese Wechselwirkung sein wiirde. In der Nahe des an-
grenzenden dunkleren Ringes werde diese verdunkelnde Wirkung ge-
ringer, das Feld also heller, in der N&he des helleren Ringes aber werde
sie starker, das Feld also dunkler. Diese Theorie betrachtet demnach
jeden Effekt fir sich, ja Hering fihrt sie aus fir die Grenze nur zweier
Felder, eines lichtstarkeren und eines lichtschwaeheren. Unsere kon-
stitutive Bedingung ist also in der Theorie nicht berlcksichtigt.

Dasselbe gilt von der Theorie, die Mach im Jahre 1865 fir die gleiche
Erscheinung gegeben hat'-). Er wendet seine Theorie der Knicke auf
diesen Fall an (s. 0). Die Helligkeitskurve hat an jeder Grenze sowohl
einen konvexen wie einen konkaven Knick (s. Abb. 11), denen also
zwei nebeneinander liegende Streifen, ein dunkler und ein heller, ent-
sprechen missen. Da aber in Abb. 12 gleichfalls an jeder Grenze ein
Doppelknick auftritt, dem aber hier keine Streifen entsprechen, so ist
auch diese Theorie unzureichend, die. wie die Heringsehe, jede Grenze
fir sieh betrachtet. Auch palt die Machsche Erklarung nicht zum
phanomenalen Aspekt, der nicht von Streifen begrenzte homogene
Ringe, sondern eine Uber die ganze Ringbreite sieh verandernde Hellig-
keit zeigt.

Eine Theorie des G-K muB aber auf der konstitutiven Bedingung
aufbauen, sie darf nicht die Verdunkelung an einem Rand des Ringes
unabhéngig von der Aufhellung am anderen Rand erklaren. Wir kén-
nen den Tatbestand auch so ausdriieken: je nachdem, ob die Begrenzung
les Ringes an seinen beiden Seiten gewisse Bedingungen erfullt oder
nicht, wird das phénomenale Feld inhomogen oder homogen. Wir
haben es also wieder mit dem Problem zu tun: Abhangigkeit der Felder-
fullung von der Feldbegrenzung, und man kann versuchen, diese Be-
dingungen im einzelnen n&her zu erforschen.

-. Dieser Aufgabe widmete ich eine Reihe von Versuchen. leh
fertigte zunéchst, von den Mitgliedern des Instituts in dankenswerter
Weise unterstitzt, eine Anzahl von Scheiben an. die insofern einfacher
gebaut sind als die bisher behandelten G-K-Scheiben. als sie nur einen
Ring besitzen, der von je einem helleren und dunkleren begrenzt
wird. Aus &uReren Grunden mufite ich fir Tuchschwarz und Weil

zwei einander naherstehende Graunuancen wahlen, ein Hellgrau
- .150 ' . l’r.
P — u- und ein Schwarz (s) = @,

‘) a.a. 0., S. 137f.
*) Wiener Ber. a. a. 0., S. 310.
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Die Scheiben, von denen Abb. 13 ein Bild gibt, unterschieden sich voneinander
durch die (arithmetische oder geometrische) ,,Stufenhohe*, d. h. das arith-
metische oder geometrische Verhaltnis zwischen den Helligkeiten der drei beider,
und durch die Ringbreite. Auslegungen wurde von einer ,,Xormalscheibe (A)
mit einem Innenring (/) — nach der Mitte begrenzt durch die. in Abb. 13 schraffierte,
Kreiselmutter — von 360 g. einem Mittelring (im) von 315 g-r 45 s und einem
AuBenring (a) von 270g — 90s. Ringbreite (B) je 1 cm. Die WeiBwerte der drei

Ringe, bezogen auf Barytweil = 360, sind = 150, 133.3. = = 116,5.
Der Radius (r) war - 4.5cm. Von Interesse sind noch die GroRRen, durch welche
die Stufenhohe charakterisiert ist, und zwar ~ e h, *m _"" *eh

sowie w' n und "'m Alle diese Werte fur die wichtigsten der bergesteilten

Scheiben sind in Tabelle X zusammengestellt.

Tabelle X.
Schei j B N um
cheibe tri Iifm Ica Bm r - (Ci—Cm trm Ua
!
N. . . 150 1333 1165 10cm 45cm 167 168 125 LIS
... 150 1333 165 20 . 75, 167 168 L% v
Im. .. 150 1333 1165 05 . 45 167 168 129 140
m ... 150 1165 825 10 ., 45 , 335 340 129 129
V... 15 1165 90,0 10 , 45 . 335 265 L :

Die Scheiben waren aus dem grauen Papier geschnitten um nu < [
hinterklebt. Sie wurden horizontal aufgestellt und ton oitn > <m
Beobachtung erfolgte stets so, dall 2 verschiedene
Scheiben gleichzeitig sichtbar waren. Der Beobachter
hatte sie zwanglos zu betrachten und zu entscheiden,
auf welcher de- (1-K deutlicher ausgepragt war. An den
Beobachtungen, die ich sémtlich bestétigt habe, be-
teiligten sich wohl alle Mitglieder des Instituts, am
ausgiebigsten die Herren Feinberg und Ub.-Ing. franke.

Untersucht wurde zuerst tier EinfluR der King-

Breite (Scheiben X. 1, 11). Das Resultat war
Il = >X= 1. d. h. innerhalb der Grenzen von
3—20 mm wachst der G-K. wenn tier »-Ring
schmaler wird. Man ist erstaunt, wie stark auf dem recht schma en

Ring von 5 nun tier G-K hervortritt.
Die Breite ties i- und «-Ringes scheint keinen groBen hmfluf3 aus-

Miuhen. Ich verglich Scheibe Il noch mit Scheibe Ha, the genau wie
Scheibe Il beschaffen war. aber bei gleichem Ratlins eine AufRen-l.mg-

Breite von ebenfalls nur 0.5 cm besal3, also eine entsprechend groRRere

Innen-Ring-Brcite. 1l und Ha zeigten in bezug auf G-K keinen er-
kennbaren Unterschied. I I

Vergleicht man die Scheiben X und 111. so findet man N < K
der groReren Stufenhdhe entspricht tier starken *" « 1111 |

auBer tier Stufenhohe auch die Helligk. it ties »-Fehles geandert.
13-
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Vergleich von 111 und IV endlich lehrte: 111 > IV, das heil3t bei glei-
chem i und m ist der G-K starker, wenn /1, = Jals wenn g« = <, ist.
Unter den speziellen Bedingungen dieses Versuches (absolute Helligkeit
und Stufenhdhen) ist die arithmetische Mitte fir den G-K giinstiger als
die geometrische.

3. Der Ausdehnungsitereich dieser Versuche war aber beschrankt,
sofern nicht unbegrenzte Mengen von Zeit und Papier zur Verfiigung
standen. Ich ging daher zu einem anderen Verfahren (ber. Ich stellte
zur Erzeugung von 3 Feldern 3 Scheibenpaare verschiedener Grole
auf einem Kreisel zusammen; durch einfache Veranderung der Sek-
torenverhéltnisse war also jetzt jedes der 3 Felder zu variieren. Die
Breite des »«-Feldes betrug 1 cm. Diese Anordnung liel sich aber nicht
ohne weiteres verwenden. Als ich auf », m und a 3 Helligkeiten einge-
stellt hatte, die auf den geklebten Scheiben einen ausgepragten G-K
ergaben, war so gut wie gar kein G-K zu erblicken. Die Rander der
i- und m-Scheiben grenzten das m-Feld zu stark, auch reliefartig. von
seinen Nachbarn ab — der altbekannte, noch nicht ausreichend erklarte
EinfluR der Konturen — Betrachtung aus gréfRerer Entfernung lie
den G-K zwar bis zu einem gewissen Grade hervortreten, doch erst die
im vorigen Kapitel beschriebene Spiegelanordnung, auf die ich bei dieser
Gelegenheit verfiel, brachte eine gute Ldsungl): im Spiegel traten die
3 Ringe gut in eine Ebene, der G-K wurde deutlich. Die Anordnung,
die wir schliellich benutzten, war der oben beschriebenen sehr &hnlich.
Sie unterscheidet sich von ihr nur dadurch, dal die Vp. nicht
aus unmittelbarer Néhe, sondern aus etwa 1.5 m Entfernung beobachtete,
und dafl demgemal die Schlitze bedeutend grofRer waren. 3 X 5cm,
und ebenso der Zwischenraum zwischen ihnen, 19.5cm. Der Beobach-
ter setzte sich so, daB er in den Schlitzen nichts sah als Stiicke der drei
Ringe. Es wurde stets mit 2 Kreiseln und 2 Schlitzen gearbeitet. Her
eine Kreisel (\) blieb wahrend einer Reihe konstant und diente zum \ er-
reich. vom anderen (P) wurde planméaRig einer der 3 Ringe variiert.
Die Lampe, die die Scheiben beleuchtete, konnte wieder durch einen
Widerstand verdunkelt werden. Dabei zeigte sich, dal3 der G-K im all-
gemeinen bei einer gewissen, mittleren Beleuchtungsstarke ein Opti-
mum aufwies, sowohl bei Aufhellung wie bei Verdunkelung zuriiekging-
Zuweilen wurde auch beobachtet, dafl im Augenblick irgendeiner Be-
leuchtungs-Antieruiuj der G-K momentan an Starke zunahm. Jede Be-
obachtung wurde zuerst bei der optimalen Beleuchtung ausgefiihrt,
dann wurde diese nach oben und nach unten veréndert. Es war dies ein
gutes Mittel, um Unterschiede zwischen 2 Scheiben deutlicher werden
zu lassen, die bei optimaler Beleuchtung nur schwachen oder gar keinen

*) Bei der Aufstellung dieser Anordnung hat mich Herr Dr. HibiebrnmU
aus Berlin freundliehst unterstitzt.
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Unterschied in bezug auf G-K zeigten. Der auch an sich lohnenden
Frage nach der Abhangigkeit des G-K von der Beleuchtung "'unt is

her nicht weiter nachgegangen. ) )
Der Verlauf jeder Versuchsreihe war so, daR rechts (oder links) clie

V-Scheibe, links (oder rechts) die P-Scheibe aufgestellt wurde von der

entweder «, ?» oder i variiert wurde. Waren z. B. auf | folgern> <«
eingestellt: *. = 150, «,, = 116.5, «', =825, und wurde « auf P

variiert, so wurde von einer Einstellung u-, = 150, «,,, — 116,5, «,, '

ausgegangen, dann in festen Stufen a verdunkelt, bis es maxima tu '
(= 15(); geworden war. Jeweils wurde festgestellt, ob der G-K auf T oder

auf P stdrker war. Die V-Scheibe lag also im allgemeinen innerhal

des Variationsbereiches der P-Scheibe. doch wurden aut: - u n
gemacht, in dem Sinne, daR auf V eine bereits bekannte Einstellung

verwendet wurde, wenn auf P ein neuer Bereich unUr.suc : "

Einmal wurde auch wahrend einer Reihe die | g¢* 10 -
im Variationsbereich von P liegende Einstellung, die schon von J a.
Stérke des G-K Ubertroffen wurde, durch eine dem P-Bere.ch angehonge

star.FgB.vgﬁkgs%r?eel%s E\rsmht Uber die 5 auf diese Weise ausgcfuhrtc
Reihen, an denen sich die vorher genannten \ p. beteiligten.

TabfuUeXI.
X, Konstante Felder Optimum ~ tn-
113 37 30,5 1.33 1.37
I 150 82,5 120 30 37,5 i;g 1.45
163 182 . m- !
1 360 5 {875 155 15 vee 125
74,0 33D 41,6 1,28 15)
1 150 116.5 — a8.5 l<2
110 50 58.1» 15 2.4!
Voo B0 e %3 w0 20 737 36 38

t . u . Hie WeilR-Werte der konstant gehaltenen Ringe
Indem fir jede Reiht die m'i»

] . i 711 ersehen, welelics rem ]«\v<,hs

angegeben sind, ist ohne weitti 1 ir

. tlmum stellen diejenigen WW|rj{ r
Variiert wurde. Intel .

. T u |n ,ler betreffenden Reihe dir OK s, in

variierten Felder, nhei Clenﬁu m

P . dureli ") verbundene W erte angegeben

1T """ kt mi, Milt,1.1 . in.- liilli n nun nine

esagt, in diesem Benun wai . .. ,

9 ag ..+ Wit 'null 1, verbundene Welte ange-
mclit zu erkennen. Wo_ zwei '’ ' 0 0 T EE T T
geben sind, waren zwei Maxima durch cm «ehwache.» Mmunum g -

trennt. Die 4 letzten Kolumnen geben die |- und 7-W Ce f r das
Optimum. Die tatsédchliche Reihenfolge war nicht die der Tabelle.
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In Reihen 1 und Il wurde m variiert, in | ist die Spanne zwischen
a und i viel kleiner als in Il. In beiden Reihen liegt das Optimum in
einer Gegend, in der ungefahr |, = J,,, aber 7, < ga, dies letzte ist in Il
besonders deutlich. In | liegt zwischen den beiden verzeiehneten
Optimalwerten die Stelle, wo li = .la, und hier schien, wie auch in
einer anderen Reihe, der G-K ein wenig zuriiekzugehen, bei 7, = q, lag
aber auch in | sicher kein Maximum. In Reihe Il wurde zuné&chst die
gleiche V-Neheibe benutzt wie in |. erst spater wurfle diese durch eine
im Variationsbereich von Il gelegene V-Scheibe ersetzt. Dadurch laft
sich nun auch der G-K in | und Il vergleichen; er war in Il sehr viel star-
ker als in I, in Il war ndmlich P = I' (I’ aus Reihe I) lange vor dem
Maximum erreicht, wahrend in | dieser Refund erst unmittelbar vor dem
Maximum auftiat. und die P-Schcibe die V-Scheibe im Maximum nicht
sehr erheblich an Starke des G-K ubertraf.

In 11l und IV wurde a variiert. Die konstante Stufe i — m war in
IV etwas groBer als in Ill. In beiden Reihen liegt das Optimum bei
10 > J, und 7a = 7e Aus beiden ergibt sich: werden 2 Ringe, die eine
Stufe bilden, konstant gehalten, so wachst der G-K mit dem Wachsen
der anderen Stufe bis zu einem Maximum, um dann wieder abzuneh-
men und schlieBlich, wenn die andere Stufe sehr grol3 geworden ist
iua = 15). fast ganz zu verschwinden. In IV, wo die Stufe i — m groRRer
ist als in Ill, ist das Maximum schéarfer, es liegt bei einer kleineren
Differenz .1, — J;. Fur das Gebiet, fur das dies Resultat verallgemeinert
werden darf, bedeutet dies: je kleiner die eine Stufe, um so groRRer die
andere im Optimum. Schliel3lich zeigen beide Reihen: wird die eine
Stufe konstant gehalten, so tritt das Optimum dann auf, wenn die
andere Stufe arithmetisch groRer ist als die konstante. Daraus folgt
aber die gleichfalls aus der Tabelle ersichtliche Tatsache, dal in einem
bestimmten Gebiet, in dem die Reihen Ill und IV liegen, die geo-
metrische Stufenhéhe nicht in Betracht kommen kann, da, wenn 7/=7"
die eben formulierte Bedingung nicht erfillt ist (in Reihe 111 und IV ist.
wenn 7, = 7,,.

Man kann nun fragen, warum das Optimum nicht bei der grof3t-
moglichen Ho6he der variablen Stufe liegt. Zwei Moglichkeiten liegen
far die Erklarung vor: entweder ist eine sehr gro3e Stufenhdéhe an und
fur sich dem G-K schadlich, oder aber es kommt darauf an. da3 die
zweite Stufe zur ersten ..paf3t": eine sehr groRe AuRenstufe wéare dann
nur bei einer kleinen Innenstufe unglnstig, nicht aber bei einer groRen.
Schon aus dem Vergleich der Reihen 111 und IV ergibt sich die gréRere
Wahrscheinlichkeit der zweiten Alternative. Denn bei Reihe 111 war bei
wa = 5fi,4. I, — (50 das Optimum des G-K schon uUberschritten, in
IV ist bei wa = 41,1, .1, = 5S,9 der H6hepunkt gerade erreicht. Ein
direkter, an Reihe TV angeschlossener Versuch brachte ein weiteres
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Argument fiir diese Annahme. Wie erwadhnt, war in I\ bei u\, 15
der G-K fast verschwunden. Vergleiche ich jetzt diese Kombination
aus 1V:
Wi = 150, wm = 100. wa = 15 mit der anderen

= 360, w,, = 100, w, = 15. so ist die zweite deutlich bevorzugt.
D. h. ich habe |, konstant gelassen und Jj variiert und allein dadurch
den urspringlich ungunstigen EinfluR des zu grof3en . In aufgehoben.
Auch Reihe V, in der i variiert, also die Stufe a— m konstant gehalten
wurde, bestatigt unsere Annahme. Die konstante Stufe a  in ist
hier ndmlich so gewdhlt, dal? sie in Reihe IV geringen G-K ergab, dort
also schon erheblich zu grol? war. Auf 1'war i = 150. w und « wie auf P
eingestellt. Hier zeigte sich nun, da mit wachsender Helligkeit \on i
der G-K zunachst fast gar nicht zunahm, noch bei i = 237.5 war kein
deutlicher Unterschied zwischen V und P festzustellen, dann aber
langsam und schlieBlich schneller stieg, so daf3 bei der groRtmdoglichen
Helligkeit. u\ = 300, das Optimum jedenfalls noch nicht Uberschritten
war. Zu der recht grofRen arithmetischen Stufe a — m gehort also jetzt
eine enorm viel gréBere m — i. Der scheinbare Widerspruch gegen ein
oben mitgeteiltes Ergebnis verschwindet, wenn man die geometrischen
Stufenhohen, die g-Werte, betrachtet. In Reihe V ist bei dem grofen
(variablen) |, die Gleichung g, = 7, noch nicht ganz, aber fast eifullt.
Hier also, wo der geometrischen Stufengleiehheit eine positive Differenz
Jr— I* entspricht ( I, .lie variable, |, die konstante arithmetische
Stufenhohe), wird sie fir den G-K von ausschlaggebender Bedeutung.
Gleichzeitig sehen wir wieder, wie das zu groe b, zu einer giinstigen
Stufe werden kann, wenn |, eine entsprechende Grof3e erhalt.

Tabelle XI1.
wi irm Ica a 1«
1 150 105 75 45 30 141 1,3](-)
11 150 220 266,5 —70 — 46.5 .

i 150 1185 97,5 51,5 21 1,27 121

Eine andere Mdglichkeit der Variation besteht Car,,,, c,au u<,
Schablone (so wie der weiBe Teil von Abb. 13) auf venwhiech hI n\t/er—
grinde legt und die GrofRe des G-K bestimmt. <1 a ! elsoer-
suche durchgeftihrt. Im ersten war die Schablone aus dem Grau - 55,

360 240 ». Sie

an eine

tr

geschnitten, i =3609. « =2409. a = 160g, °~ o °*
wurde 1. auf schwarzem, 2. auf weiBem, 5 auf dunktlgr Grund
(= w beobachtet. In der Tabelle XI1 sind die Charaktere-tiSelien

360
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Werte der 3 Konstellationen angegeben. Wenn, wie in 11, die Helligkeit
nach auBen ansteigt, sind die d-Werte negativ gerechnet, die g-Werte
wie bisher als Quotienten des helleren durch das dunklere Feld.

Nur in I und 111 ist die Gleichheit von ga und g* annéhernd erhalten
geblieben, in Il ist sie verlorengegangen. Das Resultatwar: Il > | > 111,
also eine Bestatigung des Satzes vom EinfluR der Stufenhohe. Ist
9« = ?i, so wachst der G-K mit der arithmetischen Stufengrofe; ob
auch mit der geometrischen, ist durch Il zweifelhaft, in der allerdings
9. * 0i-

Fur den zweiten Versuch schnitt ich aus einem hellen Grau = 360 »
eine Schablone, die von 360° g innen bis 45e¢ g auflen in Stufen von
45° fortschritt, so dal bei der Rotation 8 Ringe mit gleichem d auf-
traten. Die Schablone wurde auf tuchschwarzem und auf weillem
Grund beobachtet. Es wurde jeweils der Streifen festgestellt, der den
starksten G-K zeigte. In den Tab. XIIl und XIV sind die W- und ¢-
Werte fur die zwei Konstellationen angegeben.

Tabelle XI11.
ic-Werte der Ringe von innen nach aufien.

1 11 ] v v Y| Vil Vil 1

AufTuehschwarz 1105 975 845 715 585 455 33 20 13
Auf Weill . . . 1105 1416 172,8 204 2352 2664 297,6 3288 312

Tabelle XI1V.
g-Werte.

Izl n I zu 1L 111 zu IV IV zu V V zu VI iVIzu Vil VIl zu VI

AufTuehschwarz 1,13 1,15 1,18 1,22 1,28 1.38 1,65

Auf WeiB . . . 1728 1,22 1,18 1,15 1,13 1,11 1,10

Beide Male war der Streifen Xr. IV durch starksten G-K ausge-
zeichnet, sein w-Wert und die zugehdrigen g-Werte sind in den Tabellen
durch starkere Grenzstriche kenntlich gemacht. Der Abfall des G-K
vom Maximum war unsymmetrisch; auf Tuehschwarz erfolgte er nach
aulRen schneller als nach innen, auf Weily umgekehrt nach innen schneller
als nach auflen. Wir sehen, bei diesen zwei Konstellationen jeweils
gleicher arithmetischer Stufenhdhe liegt das Optimum nicht bei den
Streifen zwischen zwei méglichst gleich hohen geometrischen Stufen,
der EinfluR der g-Werte zeigt sich nur darin, daB der G-K da starker
abfallt, wo die g-Werte sich starker voneinander entfernen als nach der
entgegengesetzten Seite.
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Schlieflich habe ich noch zwei 6-ringige Scheiben mit gleichem
innersten und &uBersten Feld angefertigt, von denen die eine arithme-
tisch, die andere geometrisch gleiche Stufen besaB. Tab. XV und XVI
geben die charakteristischen Werte wieder von innen nach aufen

angeordnet.

Tabelle XV.
. ic-Werte «ler Ringe
Scheibe - " m v v i
arithmetische . 15 60 123 177 231 285
geometrische . 15 27 48,7 88 158 285
Tabelle XVI.

g- bzw. .1-Werte zwischen «len Ringen
LLuif llzulll Mzutv v vV Vi v
1,44 1,30
G-Werte der arithmetischen Scheibe 4,6 178 | 123

J-Werte der geometrischen Scheibe 12 21,7 39.3 0 121

Im Gesamteindruck zeigte die arithmetische Scheibe den stérkeren
G-K. Auf ihr war im Ring Xr. Ill. auf der geometrischen .... Ring
Xr. IV der G-K optimal. Wieder muf3, wenn die arithmet.scho (geome-
trische) Stufenhohe gleich ist, die geometrische (arithmetisch.-) bestimmte
Bedingungen erfiillen, sie durfen einerseits nicht zu  «l1 {,n* |
seits sich nicht zu sehr voneinander unterscheiden. Der Abfall des
G-K vom Optimum aus erfolgte nach der arithmetischen .Scheibe nach
auBen langsamer als nach innen (entsprechend dem flacheren ‘erlauf
der ¢-Kurve), auf der geometrischen umgekehrt nach innen langsamer
als nach auBen (entsprechend dem flacheren Verla,, der [I-Kurve).
Auch hier zeigt sieh, daf3 sowohl die geometrische wie die arithmetische
Stufenhohe die Stérke des G-K bestimmen. Der letzte . atz ist ... li-
tige,- wohl so zu formulieren: die beiden von ,,ns benutzten | aram-ter.
arithmetische und geometrische Stufenhobe, >.h. ,, ... »,  enfa, bcu
Funktionsverhéltnis zum G-K. Man wird vielmehr annehmen
daRes ei,,en anderen Abst, fungs-Para.net« r gib, dessen emdet,ge Funk-
tion .ler G-K ist. Nur solange man diesen noch nicht kennt, muf} man
sich mit unserer Betrachtung begniigen, die die Wirkung einer V erand.-r-
lichen durch das Zusammenwirken zweier ungefahr zu ,-r-t zen ver-,,.-,, .

Xoch ein Wort (ber die phdnomenale Seite, das siel, auf alle be-
schriebenen Beobachtungen bezieh,. Je nach den Randbe-bngungen
kann das m-Feld sehr versehuslen atissehen. D-r Abfall der Helligkeit
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kann fast gleichmé&Rig uber das ganze Feld hin erfolgen oder auf eine
relativ schmale Zone beschrénkt sein, wéhrend der Rest fast homogen
erscheint; dies fast homogene Stiick wiederum kann von dem helleren
oder dem dunkleren der beiden Streifen gebildet werden. In Reihe Il
z. B.. in der m schrittweise verdunkelt wurde, nahm, als der G-K schon
recht stark geworden war. mit zunehmender VVerdunkelung von > auch
der dunkle Innenrand des »«-Feldes auf Kosten des hellen AuBenrandes
zu (m -= 226). Verglich man nun aber m = 226 mit » = 150, bei
gleichem i und a (s. Tab. X), so war im zweiten Feld der dunkle ,.Rand“
fast ber den ganzen Ring ausgebreitet, er hatte auflen nur noch einen
ganz hellen Saum, wéhrend der erste im Verhaltnis hierzu einen viel
gleichmé&Rigeren Abfall zeigte.

Als Ergebnis aller Versuche 1aRt sich feststellen: der G-K ist davon
abhéangig, dall beide Grenzen des Kontrastfekles bestimmte Bedingun-
gen erflllen, oder besser: die Bedingung, von der der G-K abhéngt,
betrifft beule Feldgrenzen. Nicht nur mul3 das Feld zwischen einem
helleren und einem dunkleren liegen, sondern die zwei Stufen, zum
helleren und zum dunkleren, miissen auch zueinander passen. Fur das
Zueinanderpassen kommt ein bislang unbekannter Parameter in Be-
tracht, der sich einstweilen nur durch Berlicksichtigung sowohl der
arithmetischen wie der geometrischen Stufenhdhe darstellen 14f%3t.

Lnsere \ ersuche waren bisher nur qualitativ. Sie lassen sich ohne
Zweifel auch zu quantitativen ausbauen, wenn man etwa aufBer den
Stufen noch die Beleuchtungsverhdltnisse oder, noch besser, die Ring-
Breiten variiert. Es muf} gelingen, fiir jedes Stufenverhdltnis die Be-
leuchtung oder die Ringbreite zu finden, bei der der G-K verschwindet.
Man hétte dann ein MaR fir die Stérke des G-K. Die Abhéngigkeit des
G-K von der Ringbreite verdient deswegen noch besondere Beachtung,
weil sie in gewissem Gegensatz zu einem Ergebnis des I. Kapitels stellt:
dort wurde durch Verkleinerung des Feldes die Homogenitét, hier ge-
rade das Gegenteil, der G-K begunstigt. Da eine Feldverkleinerung
an und fur sich (in gewissen Grenzen) im Sinne der gestaltliechen Ver-
einheitlichung wirkt, so folgt, daR die Herabsetzung der Ringbreite gerade
den Kréften, die den G-K hervorrufen, besonders starke Wirksamkeit
verleihen muR.

4. Das fiihrt uns zu einigen theoretischen Folgerungen. Die Kréfte,
die den G-K erzeugen, missen ganz betréchtlich sein, sonst kénnten sie
das gestaltlieh einheitliche kleine Feld nicht so besonders inhomogen
ausfillen. | her die Natur und die Wirkungsweise dieser Kraft la6t
sich im Anschluf an die A'6AJersche Theorie vielleicht die folgende
Hypothese aufstellenl). Abb. 14 stelle die objektive Helligkeitsvertei-

’) Vgl. H\ Kehler, Die physischen (Gestalten. Braunschweig 1920, S. 1-4ff.
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lung auf einer Drei-Ring-Scheibe dar. An jeder Grenze wird dann ein
Potentialsprung entstehen, so, daB m in A gegen i positi\ und in B
gegen n negativ wird. Unter diesen Bedingungen kann, wenn weitere
Voraussetzungen erfillt sind, auch zwisehen A und B ein Potential
sprung auftreten. Auf Grund der von uns als konstitutiv nachge-
wiesenen Bedingung nehmen wir nun an. daf diese besonderen \ or-
aussetzungen erfullt sind, wenn G-K zustande kommt. Lingikt irt
ausgedriickt: G-K tritt dann auf, wenn die Bedingungen so e-

schaffen sind, daR auch zwi-
sehen A und B ein ausgleich-
barer Potentialsprung ent-
steht. Der mulR dann so be-
schaffen sein, dafl A gegen
B in der gleichen Richtun

abweicht wie gegen C. Die rgnénomenale Helligkeitsverteilung wird dann
der Abb. 15 entsprechen. Der Einflul der Ringbreite ist jetzt zu ver-
stehen, je breiter das Feld, um so schwerer wird zwischen A und
Spannung wirksam werden kdnnen. Ebenso ist auch zu\¢istc len, war
die Bedingung konstitutiv ist, daB das G-K erleidende leid *wi*cl.cn

einem helleren und einem dunkleren eingebettet sei- . andq‘< I a,
Abb. 12 zuriick, in der die Helligkeitsverhaltnisse von heldern dargestellt
waren, die auf beiden Seiten von gleichen (helleren oder dunkleren) be-
grenzt wurden. Hier ist A positiv gegen V und ebenso B gi®en /,

!r-
A~ iB-
_X D
Abi). 15,

zwischen *1 und B kann also unter keinen "'/an<
differenz entstehen. In welcher Kurve beim G-K die Helligkeit
nach B steigt, héngt in noch néher zu erforschender 1U«" '<> <

Randbedingungen (Stufenhéhen usw.) ab. tur den " !
dieser Hv,*these wird es von besonderer Nichtigkeit sem, dal du

zwei Stufenhdhen schon eine- bestimmte Bedingung erfiillen missen,
wenn Uberhaupt G-K entstehen soll.

(Eingegangen am t. Marz 1923.)



