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Vorwort

Dieses Buichlein ist aus der Uberzeugung hervorgegangen,
dal eine moglichst enge Fuhlung zwischen Technik und
Wissenschaft im Interesse beider Gebiete gelegen ist. Nach-
dem sich seit langer Zeit die wissenschaftliche Theorie und
Praxis im Gebiete der Mathematik, Medizin und der Natur-
wissenschaft gegenseitig gefordert haben, macht diese Schrift
heute In einer Blutezeit der Technik den Versuch, die
Psychologie und die Technik in der Lehre von den kinemato-
graphischen Projektionen in Zusammenhang zu bringen.

Neben vielen anderen bin ich seit sechzehn Jahren in
denjenigen Teilen der psychologischen Optik wissenschaftlich
tatig gewesen, welche die theoretischen Grundlagen fur die
biographischen Projektionen bilden. Da fast jede Berlhrung
zwischen den einschlagigen neueren Arbeiten und der Technik
fehlt, habe ich es fir im Interesse der Sache gelegen er-
achtet, mit dieser Schrift hervorzutreten. Sie wendet sich an
alle diejenigen, denen die Technik des Kinematographen am
Herzen liegt und die bel thren Bemuhungen mit der Wissen-
schaft Fuhlung behalten wollen. Sie versucht zugleich, auch
denjenigen Gelehrten einige Dienste zu leisten, welche meine
In Einzelarbeiten verstreuten Ansichten Uber dieses Gebiet
Im Zusammenhang kennen lernen wollen.

Ich habe mich bemuht, die Darstellung maoglichst klar
und Ubersichtlich zu halten. Es ist mir aber freilich nicht
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gelungen, den Text so zu gestalten, dal man aus der Schrift
Nutzen ziehen kann, ohne sie wenigstens in einzelnen Teilen
wirklich zu studieren. Dald ich vorwiegend von eigenen
Arbeiten ausgehe, polemische Auseinandersetzungen vermeide
und eben meine Ansichten darlege, wird man begreiflich
finden. Doch gelangt man von den zitierten* Schriften aus
zu allen wichtigeren einschlagigen Spezialarbeiten.

Diejenigen, welche nur die in Betracht kommenden
wissenschaftlichen Tatsachen und 1hre Bedeutung flr den
Kinematographen kennen lernen wollen, konnen von der
Lekttire der 88 8 und 9 absehen. Fur Psychologen ist der
§ 2, der in popularer Weise uber Beize, Wahrnehmungen
und Empfindungen handelt, ohne jedes Interesse. Hingegen
enthalt die Schrift einige neue, bisher nicht veroffentlichte
Versuchsanordnungen und Experimente, sowie Zusatze zu
meinen friher dargestellten Theorien.

Die Abfassung der Schrift stammt aus der Zeit, wo ich
ausschlieBlich oder teilweise (neben meiner Wirzburger Tatig-
keit) In Frankfurt wirkte. Die neuen Versuche wurden in
dem bis 1. April 1910 unter meiner Leitung stehenden
Psychologischen Institut der Frankfurter Akademie angestellt.
Bel deren Ausfihrung wurde ich durch meine Assistenten
Herrn Dr. Seddig und Herrn Dr. Peters und durch meinen
bewahrten Institutsmechaniker Herrn Fr. David Joos Sehr
unterstitzt. Den Herren Dr. Seddig und Dr. Peters Dbin
ich auch flar mancherlei Batschlage bel der Redaktion und
Drucklegung der Schrift zu groBem Dank verpflichtet.

Frankfurt am Main, Ende Januar 1910.

Karl Marbe.
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§ . Aufgabe dieser Schrift.

Bel den kinematographischen oder biographischen Pro-
jektionen werden bekanntlich dem Auge sukzessive eine grof3e
Anzahl von Bildern dargeboten, welche verschiedene Phasen
iIrgend eines Vorganges darstellen. Sie sollen In uns den
subjektiven Eindruck einer kontinuierlichen ohne storende
Unterbrechungen verlaufenden Szene darstellen.

Die Bilder, die heutigen Tages allgemein beim Kinemato-
graphen verwandt werden, sind Momentphotographien, die
mittels des Kinematographen selbst auf einen Filmstreifen
aufgenommen werden. Das Prinzip des Kinematographen ist
jedoch viel alter als die Anwendung der Photographie zu
Kinematographischen Zwecken. Wahrend Daguerre erst im
Jahre 1837 definitiv das Problem 10ste, mit Hilfe des Lichts
auf eine einfache Weise dauerhafte Bilder herzustellen, wurde
das Verfahren, scheinbare Bewegungen von Objekten mit Hilfe
sukzessive gebotener Bilder zu erzeugen, schon mehrere Jahre
vorher von Prateaul) und Stampfer?) erfunden. Es ist nicht
unsere Aufgabe, In dieser Schrift Gber die allméhliche Ent-

b 8ur quelques propriétés des impressions produites par la lumiere,
Liege 1829, zitiert nach Eder, Geschichte der Photographie, 3. Aufl.
Halle a. S. 1905, S. 304. Correspondence mathematique et physique de
I'observatoire de Bruxelles T. VII. S. 365. Vgl. auch Poggendorff In
Poggendorffs Annalen Bd. 32, der ganzen Folge hundertundachter, S. 647.

2) Die stroboskopischen Scheiben oder optischen Zauberscheiben,
deren Theorie und wissenschaftliche Anwendung, Wien 1833. Abgedruckt
Im 18. Bd. der Jahrblcher des polytechnischen Instituts in Wien, 1834.



Wickelung der Kinematographie zu handeln. Auch wollen wir
hier nicht die vielen Systeme kinematographischer \Vorrich-
tungen darstellen, welche beschrieben und ausgefihrt wurden.
All dies ware die Aufgabe einer Geschichte *) und einer Technik?)
des Kinematographen oder Biographen. Unsere Theorie soll
vielmehr die grundlegenden wissenschaftlichen Tatsachen dar-
stellen und erklaren, auf denen die kinematographischen Pro-
jektionen beruhen. Unsere Schrift will dadurch die bisherigen
und kunftigen technischen Konstruktionen wissenschaftlich fun-
dieren.

" Vgl. Eder, Geschichte der Photographie, 3. Aufl. S. 304 ff. 1905.
2) Vgl. Liesegang, Handbuch der praktischen Kinematographie,
Leipzig 1908.



§ 2. Reize, Wahrnehmungen, Empfindungen.

Als Reize bezeichnet man in der Psychologie diejenigen
Vorgange und Zustande der Korperwelt, die auf unser Be-
wulitsein einen Einflul} auszudben imstande sind. Die Schwin-
gungen, die eine Stimmgabel ausflhrt oder der Druck, den
ein Gewicht auf unsere Hand auslbt, sind daher Reize; denn
sowohl die Schwingungen als das Gewicht rufen Wahr-
nehmungen n uns hervor und Uben daher einen EInflul auf
unser Bewultsein aus. Diejenigen Reize, die in uns ver-
mittelst des Auges Wahrnehmungeu auslosen, heillen optische
Reize, Lichtreize oder Gesichtsreize. Das Licht, welches
etwa In unser Auge fallt, wenn wir eine Lampe oder ein be-
leuchtetes Stick Papier betrachten, gehort zu den optischen
Reizen.

Man kann nun zwischen der Starke oder Intensitat
und der Art oder Qualitat der optischen Reize unter-
scheiden. Wenn wir einen optischen Reiz, z. B. eine weil3e
Flache, die mittels weifien Lichts beleuchtet wird, immer mehr
und mehr verdunkeln, indem wir z. B. Rauchglaser zwischen
Lichtquelle und Flache einschieben, so andern wir die Inten-
sitat des Reizes. Dieselbe wird gleich 0, wenn wir statt
der Rauchglaser ein undurchsichtiges Medium, etwa ein Stlck
Blech, einsetzen. Die Intensitat der optischen Reize kann be-
kanntlich mit Hilfe photometrischer Methoden bestimmt werden.
Wir stellen dabei die Intensitat eines Reizes dadurch fest,
da wir die Starke des Lichts, das er in unser Auge sendet,



ausdricken als ein Vielfaches der Lichtintensitat, die ein
anderer als Malieinheit dienender Reiz ausstrahlt. Alle photo-
metrischen Intensitatsbestimmungen sind demnach relative: sie
beziehen sich auf einen sogenannten Normalreiz, der will-
kurlich gewahlt ist.

Statt durch weilles Licht kann man das Auge auch
durch rotes, griines, gelbes Licht usw. reizen, ohne dall des-
halb die Intensitat der Reize modifiziert werden muB. Reize,
die In weillem oder rotem oder grinem Licht usw. bestehen,
unterscheiden sich durch die Art oder Qualitat. Die physi-
kalische Theorie betrachtet die Intensitatsverschiedenheit der
optischen Reize als Verschiedenheit der Amplitude, und
sie betrachtet die qualitative Verschiedenheit der Reize als
Verschiedenheit der Anzahl der Lichtschwingungen in der
Sekunde.

Abgesehen von der Intensitat und Qualitat unterscheiden
sich die optischen Reize auch durch die Dauer. Ein Reiz,
der eine Sekunde lang auf unser Auge einwirkt, hat eine
halb so groRe Dauer als ein Reiz, der zweil Sekunden lang
wirkt. /

Die Lichtreize unterscheiden sich viertens durch die
Ausdehnung. Ein Reiz, der von einer erleuchteten Flache
von 14qcm ausgeht, Ist ausgedehnter als ein Reiz, der In
einer kleineren Flache besteht.

Intensitat, Qualitat, Dauer und Ausdehnung sind not-

wendige Merkmale der optischen Reize, d. h. es gibt keinen
optischen Reiz, der nicht irgend welche Intensitat, Qualitat,
Dauer oder Ausdehnung hat. Die Merkmale der optischen
Reize konnen allerdings gleich 0 werden, wie wir ja auch
schon Im obigen Beispiel von dem Fall sprachen, dal die
Intensitat gleich 0 wird. Doch sind solche Falle insofern
Grenzfalle, als wir Uberall, wo die Intensitat (Amplitude),
Dauer, Qualitat (Schwingungszahl) oder Ausdehnung gleich 0
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wird, auch sagen konnen, dall ein Reiz Uberhaupt nicht
vorhanden sel.

Die Bewuldtseinsvorgange, welche durch die Reize in uns
hervorgerufen werden, bezeichnen die Psychologen als Sinnes-
wahrnenmungen oder auch einfach als Wahrnehmungen.
Die Worte, die wir horen, wenn jemand spricht, sind z. B.
solche Wahrnehmungen. Sinnesempfindungen oder auch kurz-
weg Empfindungen nennen wir die einfachen Wahrneh-
mungen, welche einer weiteren psychologischen Analyse nicht
mehr zuganglich sind. Die Wahrnehmung eines einfachen,
psychologisch nicht mehr analysierbaren Tones ist (im Gegen-
satz z. B. zur Wahrnehmung eines Akkordes) eine Empfindung.
Die durch optische Reize vermittelten Wahrnehmungen heil3en
Licht-, Gesichts- oder optische Wahrnehmungen. Die
entsprechenden Empfindungen heilen Licht-, Gesichts- oder
optische Empfindungen. Die Wahrnehmung einer aus
einem weillen und einem schwarzen Sektor bestehenden
Scheibe (vgl. Fig. 1, S. 18) ist eine optische Wahrnehmung,
die aus zweil optischen Empfindungen, die durch den welif3en
und den schwarzen Sektor hervorgerufen werden, besteht. Da
die Empfindungen nach unserer Terminologie einfache Wahr-
nehmungen sind, werden wir In dieser Schrift unter Wahr-
nehmungen auch vielfach Empfindungen verstehen.

Wie die Gesichtsreize so haben nun auch die opti-
schen Wahrnehmungen und Empfindungen die Merk-
male der Intensitat, Qualitat, Dauer und Ausdehnung.

Eine GesichtsWahrnehmung kann ebenso intensiv, weniger
Intensiv oder intensiver sein als eine andere. Wenn wir zwel
gleiche Gesichttsreize, z. B. zwel weiBe Flachen gleich hell
beleuchten, so entstehen in uns zwei gleich helle oder gleich
Intensive Gesichtswahrnenmungen. Wenn wir der Reihe nach
Zwel homogene graue Papiere, von deoen das eine zehn-
mal so viel Licht reflektiert als das andere, auf uns wirken




lassen, so entstehen In uns zwel Gesichtsempfindungen von
verschiedener Intensitat.l)

Betrachten wir drei einfache Flachen, von denen die eine
mit einem roten, die andere mit einem grinen, die dritte mit
einem grauen Pigment gleichméliig bemalt ist, so haben wir
drei Empfindungen von verschiedener Qualitat, die dbrigens
gleich oder verschieden hell sein kdnnen und daher gleiche
oder verschiedene Intensitat aufweisen konnen. Man unter-
scheidet zwel Arten von Gesichtsempfindungen, namlich die
Grauempfindungen oder die neutralen Farben einerseits und
die farbigen Empfindungen oder die -eigentlichen Farben
andererseits. Zu jenen gehoren die weilen, schwarzen und
die dazwischen liegenden grauen TOne. Zu den farbigen
Empfindungen gehdren rot, orange, gelb, grin, blau, indigo,
violett und purpur. Die farblosen Tone haben alle ein und
dieselbe Qualitat; sie unterscheiden sich nur durch die Inten-
sitat. Die farbigen Empfindungen konnen auch hinsichtlich
der Qualitat voneinander verschieden sein. Ein rotes und ein
grunes Pigment erzeugen in uns z. B. Empfindungen von
zwelerlel Qualitdt.  Reize, welchen farblose Empfindungen
entsprechen, konnen wir kurz als farblose, Reize, die farbige
Empfindungen erzeugen, als farbige Reize bezeichnen. Die
Qualitat der eigentlichen Farben ist nun wieder in doppelter
Richtung, namlich hinsichtlich des Farbentons und hinsicht-
lich der Sattigung verschieden. Da alle Farbentbne, die wir
Uberhaupt kennen, entweder im Sonnenspektrum Vorkommen
oder durch Mischung spektraler TOne gewonnen werden
kénnen, so lassen sick alle Téne durch Beziehung auf das
Sonnenspektrum  eindeutig bestimmen. Zwel FarbentOne,

) Die Ansicht einzelner Psychologen, dall die Intensitatsunter-
schiede der optischen Wahrnehmungen genau genommen als qualitative
ZU betrachten seien, Ubergehe ich hier absichtlich im Interesse der Ein-

fachheit der Darstellung.
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welche gleich hell sind und denselben Farbenton haben,
konnen sich trotzdem hinsichtlich der Sattigung voneinander
unterscheiden. So konnen z. B. zwel gleich helle grine Flachen,
die genau denselben (grinen) Ton haben, doch verschiedene
Sattigung aufweisen, wobel dann dasjenige Grin am wenigsten
gesattigt ist, welches dem Grau von der gleichen Helligkeit
am nachsten steht. Uberhaupt ist eine Farbe um so un-
gesattigter, je naher sie einer Grauempfindung von derselben
Intensitat steht. Jede Grauempfindung kann daher als irgend
eine  Farbenempfindung vom Sattigungsgrad 0 angesehen
werden. Y

Dall auch die optischen Wahrnehmungen und Empfin-
dungen eine gewisse Zeit dauern missen und mehr oder
weniger ausgedehnt sein konnen, liegt auf der Hand. Wir
dirfen also auch den optischen Wahrnehmungen und Empfin-
dungen die Merkmale der Intensitat, Qualitat, Dauer und
Ausdehnung beilegen. Diese Merkmale sind auch als optische
Wahrnehmungs- und Empfindungsmerkmale notwendige
Merkmale. Denn eine optische Wahrnehmung oder Empfin-
dung, der eines dieser Merkmale fehlt, kann Uberhaupt nicht
bestehen. Allerdings gibt es Wahrnehmungen und Empfin-
dungen anderer Sinnesgebiete, denen das Merkmal der Aus-
dehnung fehlt.

Die Intensitat der optischen Wahrnehmungen und Emp-
findungen ist wesentlich von der Intensitat der Heize ab-
hangig. Doch gehen Reiz- und Wahrnehmungs- bzw. Emp-
findungsintensitat einander keineswegs vollkommen parallel.
Wenn wir z. B. die Intensitat eines optischen Reizes, etwa
einer kleinen Flache von 0 an stetig wachsen lassen, so
bleibt die Intensitat der entsprechenden Empfindung auch
dann noch gleich 0, wenn der Reiz den Wert 0 um weniges,
aber keineswegs nur um einen unendlich kleinen Betrag,
Uberschritten hat. Erst wenn der Reiz einen gewissen die
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GroRe 0 Uberragenden Wert angenommen hat, wird er Uber-
haupt bemerkt. Und auch Qualitat, Dauer und Ausdehnung
der Reize verlaufen nur ganz im allgemeinen den- ent-
sprechenden Merkmalen der Empfindungen und Wahrneh-
mungen parallel. Ja die Qualitat der optischen Empfindungen
Ist keineswegs nur von der Qualitat der Reize, sondern auch
von deren Intensitat abhangig. Wenn wir beispielsweise Im
Dunkelzimmer eine farbige Flache sukzessive immer schwéacher
und schwacher beleuchten, so erscheint sie, lange bevor sie
unsichtbar wird, zunachst farblos. Die Empfindung andert
also hier ihre Qualitat unter dem EinfluR der Variation der
Intensitat des Reizes.

Eine Aufgabe der Psychologie ist es, die Beziehungen
zwischen den Merkmalen der Reize und denen der Empfin-
dungen bzw. Wahrnehmungen exakt zu bestimmen, ein Pro-
blem, das indessen zunachst nicht naher in Frage kommt.
Das Problem, ob es neben den genannten noch weltere
Merkmale der Gesichtsempfindungen gibt, das auf schwierige
psychologische und philosophische Fragen fihrt, brauchen wir
In diesem Bdichlein tberhaupt nicht zu erortern.



§ 3. Elementarreize.

Gegeben sel irgend ein optischer Reiz R, etwa eine weilie
Flache, die eine bestimmte Zeit lang auf unser Auge wirken
soll.  Wir kdonnen dann den Reiz R zusammengesetzt denken
aus einer ganzen Reihe zeitlich unmittelbar aufeinander
folgender Reize von unter sich gleicher Dauer. Wenn bel-
spielsweise der Reiz R eine Sekunde lang wahrt, so konnen
wir ithn als aus 10 Reizen bestehend auffassen, die je
[jIQ Sekunde wirken oder aus 100 Reizen, die je 1/I00 Sekunde
dauern, usw. Die Reize, welche in der geschilderten Weise
den Reiz R zusammensetzen, werden daher um so kirzer, je
groller thre Anzahl ist, sie werden aber andererseits immer
eine ganz bestimmte, fur alle Teilreize gleiche Dauer haben,
die, wie gro wir die Anzahl der Teilreize auch wahlen,
niemals den Wert 0 ganz erreicht. Solche kurze, unter sich
gleich lang dauernde Reize, aus denen wir einen Reiz be-
stehend denken konnen, wollen wir als Elementarreize be-
zeichnen.

Wenn wir nun z. B. einen Reiz von 10,43 Sekunden
Dauer in Elementarreize a 1 Sekunde einteilen und die
Bruchteile vernachlassigen, so machen wir dabeil offenbar einen
Fehler von 0,43 »Sekunden. Wenn wir den Reiz in Elementar-
reize von 1/10 Sekunde Dauer einteilen, so machen wir durch
Vernachlassigung der Bruchteile nur einen Fehler von
0,03 Sekunden. Lassen wir also alle Reize aus einer ganzen
Zahl von Elementarreizen bestehen, so machen wir dabel
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offenbar vielfach Fehler, die um so kleiner werden, je kurzer
wir die Dauer eines Elementarreizes ansetzen.

Wir wollen nun die Dauer eines Elementarreizes
so kurz bemessen, dal wir alle far uns In Frage
stehenden Reize ohne in Betracht kommenden Fehler
als aus einer ganzen Zahl von Elementarreizen be-
stehend ansehen durfen. Um flr unsere theoretischen
Darlegungen indessen eine konkrete Vorstellung zugrunde zu
legen, wollen wir mit Elementarreizen von einer Tausendstel-
sekunde (1 ¢r) rechnen und nur solche Reize zum Gegenstand
unserer Betrachtung machen, die sich ohne Rest in Elementar-
reize von der Dauer 1 zerlegen lassen. Die allgemeine
Gultigkeit unserer Ausflhrungen kann dadurch keinen Schaden
leiden, da sich alle unsere Darlegungen auch auf beliebig
lange oder kurze Reize beziehen lieBen, die aus einer beliebig
grolen Anzahl beliebig Kkleiner Elementarreize zusammen-
gesetzt betrachtet werden konnten.

Wir nehmen nun an, dal zunachst ein optischer Reiz R
von der Dauer 10< und von der Intensitat a gegeben sel.
Er besteht dann aus 10 aufeinander folgenden Elementarreizen
von der Intensitat a. Es folge nun unmittelbar auf den
Reiz R der Reiz RI mit einer Dauer von einer halben
Hundertstelsekunde und der Intensitat b, dann folge wieder
der Reiz R. Die wahrend der drei Reize aufeinander folgen-
den Elementarreize sind dann folgende:

aaaaaaaaaabbbbbaaaaaaaaaa.

So konnen wir beliebig grofe aufeinander folgende Serien
von optischen Reizen in ithre Elementarreize zerlegen und sie
nach diesem Schema anschreiben, wobei wir allgemein unter
einem Elementarreiz X einen Elementarreiz von der Inten-
sitat X verstenen. Wechselt ein Reiz von der Intensitat 0
und ein solcher von der Intensitat b immerfort sukzessive und
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periodisch und dauert jeder 5a lang, so konnen wir demnach
die Eeize folgendermallen darstellen:

OOOOO0ObbbbbOOOOObbbbb usw. usw.

Wir muassen uns bei dieser Darstellung der Eeize allerdings
klar machen, dal sie nur Auskunft Uber Dauer und Inten-
sitat oder Grolie, nicht aber Uber Qualitdét und Ausdehnung
der Eeize gibt. Doch kommt dieser Mangel flr unsere
theoretischen Darlegungen nicht in Betracht. FUur den Aus-
druck Intensitat der Elementarreize werden wir auch den
Ausdruck GroflRe der Elementarreize verwenden.

Marbe, Kinematographische Projektionen. b

17



§ 4. Uber die Verschmelzung von Reizen.

Gegeben sel eine kreisrunde Scheibe, die aus einem
weillen und einem gleich grof3en, schwarzen Sektor bestehen
soll (Fig. 1). Wenn wir diese Scheibe betrachten, so haben
wir eine optische Wahrnehmung, die aus zwel Empfindungen
besteht, namlich aus den beiden Empfindungen der einzelnen
Sektoren.

Fig. 1 Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Lal3t man nun diese Scheibe ganz langsam mit gleich-
formiger Geschwindigkeit um ihren Mittelpunkt in einer Ebene
rotieren (man benttzt zu diesem Zweck sogenannte Rotations-
apparate), so erkennt man auch wahrend der Rotation die
einzelnen Sektoren deutlich. Wenn man aber die Rotations-
geschwindigkeit der Scheibe mehr und mehr steigert, so ver-
schwinden die Sektoren allméahlich. Die Scheibe erscheint
zunachst ungleichmaBig grau, sie ,,flimmert*; bei einer gewissen
groflen Sukzessionsgeschwindigkeit der Reize macht sie dann
einen ganz gleichméligen, grauen Eindruck, sie erzeugt also
eine Intensiv und qualitativ vollkommen konstante Empfindung.
Ganz analoges gilt nun auch, wenn wir ein anderes GrofRen-
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Verhaltnis der zwei Sektoren wahlen (Fig. 2) oder wenn wir
statt weil und schwarz andere Stufen der Grauskala benutzen
oder wenn wir farbige Papiere (rot, grin usw.) oder endlich,
wenn wir statt zwel Sektoren deren mehrere verwenden
(Fig. 3). In allen diesen Fallen bleiben bel ganz langsamer
Rotationsgeschwindigkeit die einzelnen Sektoren sichtbar, um
dann bei Steigerung der Geschwindigkeit einem Flimmern
und schlieBlich einem ganz kontinuierlichen Eindruck Platz
ZU machen.

Es ist nun ganz klar, daB die bisher beschriebenen
hochst einfachen Tatsachen nicht an das Scheibenmodell ge-
bunden sind. Sie gelten ganz allgemein, wo zwel oder
mehrere optische Reize sukzessive und periodisch auf unsere
Netzhaut wirken. ODb wir ein abwechselnd weilles und schwarzes
Band an unserem Auge vorbeieilen lassen, oder ob wir mit
Hilfe des Kinematographen sukzessive und periodisch ein
und dasselbe Bild projizieren, immer kommen beil ganz lang-
samer Sukzessionsgeschwindigkeit die einzelnen Reize zum
Bewultsein, wahrend wir bei Steigerung der Sukzessions-
geschwindigkeit zunachst ein Flimmern und schliel3lich ein
subjektiv unverdandertes Bild wahrnehmen. Von zwei oder
mehreren aufeinander folgenden Reizen, die eine einzige kon-
stante Empfindung oder Wahrnehmung erzeugen, wollen wir
der Kirze halber einfach sagen: sie verschmelzen. Dald der
Ausdruck Verschmelzung in der Psychologie auch iIn ganz
anderem Sinne gebraucht wird, kommt hier nicht in Frage.
Im Interesse der Kirze soll spater gelegentlich auch von
,verschmelzenden® Scheiben gesprochen werden.
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8§ 5. Die Grollen t m und V.

Wenn wir eine Scheibe nach Art der in Fig. 1 und 2
ahgebildeten mit gleichformiger Geschwindigkeit rotieren
lassen und beobachten, so wird eine Stelle (ein ,,Punkt”) des
lichtempfindlichen Bestandteils unseres Auges, der sogenannten
Retina oder Netzhaut sukzessive und periodisch durch einen
Intensiven und dann wieder durch einen weniger intensiven
Reiz affiziert. Die Zeit, welche vergeht, wahrend ein Retina-
punkt durch jeden der beiden Reize einmal getroffen wird,
heil3t eine Reizperiode oder eine Periodendauer oder kurz-
weg eine Periode.

Folgen allgemein zwei oder mehrere Reize sukzessive
und periodisch aufeinander, dann bezeichnet man die Zeit
zwischen dem Eintreten irgend eines Reizes und dem Ein-
treten des nachsten 1hm korrespondierenden Reizes als
Periodendauer. Bezeichnen wir In Scheibe Fig. 1 oder In
Scheibe Fig. 2 die Dauer der beiden Reize mit dx und d2, so
wird die Dauer der Periode gleich dx + dr Analog ist die
Dauer der Periode fur Scheibe Fig. 3 gleich dlI -f d2 -f d3 + dv
Wir bezeichnen nun ganz allgemein die Dauer einer Periode
mit t Es ist klar, da bei rotierenden Scheiben t keineswegs
Immer mit der Umdrehungsdauer einer Scheibe zusammen-
fallt. Dies iIst zwar z. B. der Fall bel den Scheiben nach
dem Typus der Figuren 1, 2, 3, aber keineswegs bei Scheibe
Figur 4, wo die Umdrehungsdauer doppelt so grof3 ist als L

*

* x
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Wenn wir eine Scheibe nach Art der in Fig. 1 ab-
gebildeten mit gleichformiger Geschwindigkeit rotieren lassen
und annehmen, dall der weiBe Reiz 60 mal so viel Licht
reflektiert als der schwarze,]) so folgen jeweils eine Anzahl
von Elementarreizen der Intensitat 60 auf solche von der
Intensitat 1, dann folgen wieder solche von der Grolie 60 usw.
Drehen wir nun die Scheibe so schnell, dal ein Reiz nur aus
einem Elementarreiz bestent, so folgen einander die Ele-

mentarreize
1, 60, 1, 60, 1, 60 usw.,

von denen je zwei aufeinander folgende eine Periode bilden.

Mit dem Ausdruck m bezeichnen wir nun das arithme-
tische Mittel der GrbRen der Elementarreize einer Periode.
m ist also fur den eben erorterten Fall gleich

Lassen wir die Reize mit halber Geschwindigkeit folgen, so
ergeben sich die Elementarreize

1, 1, 60, 60, 1, 1, 60, 60 usw.,

wobel t nicht 2 sondern 4< lang dauert. In diesem Fall wird

m gleich
2+1 + 2.60
4 9

d. 1. wiederum 30,5.

Wir sehen hieraus, dall das arithmetische Mittel m der
Elementarreize einer Periode unabhangig ist von der absoluten
Dauer der einzelnen Reize, dald es vielmehr durch das Ver-
haltnis der Dauer der einzelnen Reize zur Grofle t bestimmt

0 Die Bestimmung der relativen Lichtmengen, die von grauen,
weilden und schwarzen Papieren reflektiert werden, erfolgt am besten
mit Hilfe des Kirschmannsehen Photometers (Philosophische Studien,
Bd. 5, S. 292ff., 1889).
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wird. Lassen wir deshalb z. B. die Scheiben Fig. 1 und

Fig. 4 mit gleichféormiger Geschwindigkeit rotieren, so wird
m in beiden Fallen gleich

1 + 60 61

Bezeichnen wir allgemein die sukzessiv periodischen

Beize mit Rx, R2 ... Rn und deren Dauern mit dif d? ... dn,
so wird allgemein

d R} + d2°R2°~+dn°Rn ~ dt____ij_jL__dg_'R2°~+dn'F_2___m
de +d...+ dn

m =

Bei dem speziellen Fall der mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit rotierenden Scheiben (und Uberall, wo In dieser
Schrift von rotierenden Scheiben die Bede ist, soll gleich-
formige Geschwindigkeit vorausgesetzt werden) verhalten sich
die Beizdauern zu t genau wie die WinkelgroBen der Sektoren
zum Kreisumfang (gleich 360°). Unter der Voraussetzung der

Einteilung des Kreises in 360° ist daher flr eine aus zwel
Sektoren bestehende Scheibe

a-Ri + (860 — a) ' R2
| = — 360 ’

wo a die Winkelbreite des Sektors bzw. des Beizes Rx be-
deutet.

Mit v bezeichnen wir die mittlere Variation der Ele-
mentarreize einer Periode. Die mittlere Variation von
n Zahlen wird gebildet, indem man das arithmetische Mittel
dieser Zahlen bildet, jede derselben vom Mittel subtrahiert
und aus den so erhaltenen Werten wiederum ohne Bulcksicht
auf 1thr Vorzeichen das Mittel bildet. Wir berechnen zu-
nachst v fur den Fall, dal die Beize 1 und 60 periodisch so
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schnell aufeinander folgen, dal} eine Periode nur die Elementar-
reize 1 und 60 enthalt, m ist dann gleich 30,5. Ziehen wir
diese Grolle von 1 und 60 ab, so erhalten wir die Werte
29,5 und 29,5, deren Mittel wieder 29,5 betragt. Der ge-
suchte Wert von v ist also 29,5. Zu demselben Resultat
gelangen wir, wenn wir v fur die Elementarreize 1, 1, 60, 60
oder fur die Elementarreize 1, 1, 1, 1, 60, 60, 60, 60 bilden.
Wir sehen also, dald auch v nicht von der absoluten Dauer
der Reize einer Periode abhangt, sondern dal} es von dem
Verhaltnis der Reizdauern zur Anzahl der Elementarreize der
Periode, d. h. von dem Verhaltnis der Reizdauern zur Grofe t
abhangt.

Wir wollen nun eine allgemeine Formel fir die Grole v
anschreiben. Wenn wir diejenigen Reize einer Periode, die
gleich m oder kleiner sind als m mit rl, r2 ... rm und wenn wir

die Reize, die groRer sind als m mit ol, o2 .". bezeichnen,
wenn wir ferner die Dauern jener Reize mit S19 S2 ... dn und
die Dauern dieser mit A2 ... An bezeichnen, so ist

G (mM-rj + 6"m—r2)... + tn(m-rn) + J1(¢1-m) + J2(¢2-m)... + In(¢cn-m)
$1  "2eeed <M 4" N2 000 d*dn

Da die Summe der Dauern der einzelnen Reize -einer
Periode gleich t ist, so konnen wir statt des Nenners des
obigen Bruches einfach t einsetzen. Dann wird

<5i(m r1)+_’\2(m r2)... {xdn(ni tA\ ni)-f-42(c2 An(ca m)

Wir bilden nun, um den Gebrauch dieser Formel zu
erlautern, v fur die Reize 3, 4, 6, 8, 9, wobel wir voraus-
setzen, dall jeder dieser Reize 10 g lang dauere mit Aus-
nahnme der Reize 4 und 8, die 20 a lang wirken sollen.

m ist dann gleich

103 + 204+ 106 + 208 + 109 3
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dd=10, 8 =20, S: - 10, 4 =20, 4 — 10, \ = 3, r, = 4,
=6, Pl=8, 0=9 t=10+ 20:+ 10+ 20 + 10 = 70.
Setzen wir alle diese Werte ein, so wird

10(6-3) +20(6—4) + 106 -6 +20(8-6 +1009-6 0

V_

In der folgenden Tabelle 1 wollen wir die*mittlere Varia-
tion fur einige Gruppen von je 6 Elementarreizen berechnen.
Diese Gruppen enthalten die Elementarreize 3 und 9 In ver-
schiedener Anzahl. Die dritte Kolumne der Tabelle 1 ent-
halt Quotienten, welche das Verhaltnis der Anzahlen wieder-
geben, In denen die beiden Elemente In der Gruppe Vor-
kommen. In diesen Quotienten steht, wofern die Anzahlen
der beiden Elementarreize verschieden sind, die groBere An-
zahl stets in dem Dividendus. Wir wollen solche Quotienten
als charakteristische Quotienten bezeichnen.

Tabelle 1.
Mittlere | Cbarakteristische
Variation (v) Quotienten
38B338 oo =) e
033333 17 (5:1 =) 5
993333 2,7 | (4:2 =) 2
999333 3,0 | 3:3=)1
999933 | 2,1 (4:2 =) 2
999993 1T (5:1 =)5
999999 0,0 (6:0 =) co

Die Tabelle zeigt, dal die mittlere Variation einer Gruppe
von n Zahlen, die aus zwelerlei Elementen besteht, um so
groler ist, je kleiner der charakteristische Quotient ist und
dal demnach der allgemeine Verlauf von v aus den
charakteristischen Quotienten ohne weiteres ersichtlich ist.
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Wird der Quotient gleich 1, so ist die mittlere Variation am
grolten, wird er gleich oo, so ist die mittlere Variation am
kleinsten, namlich gleich 0. Die Tabelle zeigt auch, daB es
fur die mittlere Variation von n Elementen zweierlei Art nur
auf die charakteristischen Quotienten ankommt und dal es
fur dieselbe belanglos ist, ob das grollere oder das kleinere
Element haufiger vorkommt: Die Gruppen 333339 und
999993 einerseits sowie die Gruppen 333399 und
9999 33 andererseits haben, wie man sieht, jeweils gleiche
mittlere Variation und dementsprechend gleiche charakte-
ristische Quotienten.

In der folgenden Tabelle wollen wir die mittleren Varia-
tionen flr einige Gruppen mit verschiedenen Elementen bilden,
deren Elemente hinsichtlich ithrer Groe mehr oder weniger
voneinander abweichen. Die Differenz der GroRe der Elemente
wird in der dritten Kolumne der Tabelle 2 aufgefthrt.

Tabelle 2.
Mittlere Differenz der Grofie
Variation (V) der Gruppenelemente
333999 3 9@ -3 =) 6
444888 9 . 8 —4=) 4
S55777 1 07 — 5 =) 2
666666 0 6 —6 =)0
777555 1 07 — 5 =) 2
888444 2 8 — 4 =) 4
000333 3 9 -3 =)6

t

Diese Tabelle zeigt, dal} die mittlere Variation einer
Gruppe von Zahlen, die aus zweierlei Elementen besteht, um
so geringer ist, je kleiner die Differenz der GroRe der beiden
Elemente ist. Die Differenz der Elemente 3 und 9 ist 6.

25



Hier ist die mittlere Variation, wie man sieht, grof3er als In
den Fallen, wo die Differenz der Gruppenelemente kleiner ist.
Wird dieselbe gleich 0, d. h. ist nur eine Art von Elementen
vorhanden (6, 6, 6, 6, 6, 6), so wird auch die mittlere Variation
gleich 0.

Die an der Hand der Tabelle 1 gewonnenen Séatze gestatten
uns, ohne die Formel fir v zu benutzen, den allgemeinen
Verlauf von v fur die Scheiben 5—9 zu bestimmen; auch der

4-5wW+315 4 1SOtihl&0") JbmMibh4
Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9.

Verlauf von m in diesen funf Scheiben laf3t sich nach einem
Blick auf die Scheiben ohne weiteres Im allgemeinen Uber-
sehen. m wachst mit der Dauer des intensiveren (weillen)
Reizes, v nimmt zu, wenn der charakteristische Quotient ab-
nimmt und ist am groldten, wenn dieser gleich 1 ist.

Wir nehmen an, dal} die Scheiben die Reize 1 und 60
In verschiedener Ausdehnung enthalten, wie dies unter den
Figuren 5—9 vermerkt ist, wobei der Reiz 60 mit w (weil})
und der Reiz 1 mit s (schwarz) bezeichnet ist. Daher ist v
fur die Scheibe Fig. 7 am grof3ten und es nimmt ab hei den
Scheiben Fig. 6 und 8 und noch mehr bei den Scheiben Fig. 5
und 9. m nimmt von Scheibe Fig. 5 bis Scheibe Fig. 9 fort-
wahrend zu.

Hatten wir Scheiben mit gleich grol3en Sektoren aus
grauen Papieren von verschiedener Helligkeit, so konnten wir
die Grolke von v In ithrem allgemeinen Verlauf ohne weiteres
aus dem Verlauf der Differenzen der Gruppenelemente (analog

Tabelle 2) bestimmen.
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86. Das Talbotsche Gesetz.))

Wir haben Dbereits gesehen, dall zwel oder mehrere suk-
zessiv und periodisch auf das Auge wirkende Eeize bel ge-
nugender Sukzessionsgeschwindigkeit zu einer intensiv und
qualitativ konstanten Empfindung verschmelzen. Zwel oder
mehrere sukzessiv-periodische Eeize verschmelzen also, wenn t
genlgend klein wird. Den groten Wert von t, bel welchem
eine Intensiv und qualitativ konstante Empfindung entsteht,
nennen wir die Kkritische Periodendauer oder den kritischen
Wert von t, den wir mit kt bezeichnen wollen. Die kon-
stante Empfindung wird nunnicht gedandert, wenn t einen be-
liebig kleineren Wert als den kritischen annimmit.

Dieser Satz lalt sich sehr leicht experimentell beweisen,
wenn man zunachst eine aus zwel Sektoren bestehende
rotierende Scheibe sich so schnell drehen laldt, dal sie eben
verschmilzt und wenn man dann die Eotationsgeschwindigkeit
beliebig steigert. Man sieht dann, dal die Scheibe sich sub-
jektiv nicht verdndert, wie sehr ihre Geschwindigkeit auch
wachsen moge, d. h. man sieht, dall die konstante Empfindung
fur kt und alle kleineren Werte von t dieselbe ist.

Sie andert sich dagegen, wenn m variiert. Lassen wir
die Scheiben Eig. 5—9 so schnell rotieren, dall sie ver-

) Zur Literatur fur die 88 6, 7, 8 vergleiche aul3er den zu zitieren-
den Arbeiten meine Schrift;: Tatsachen und Theorien des TarbotSehen

Gesetzes. Priugers Archiv fur die gesamte Physiologie, Bd. 97,
S. 353 ff., 1903.
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schmelzen, so wird Scheibe Fig. 5 am dunkelsten und jede
der folgenden Scheiben erscheint heller als die vorhergehende.
Da wir nun sahen (8 5), dal m fur die Scheiben 5—9 all-
mahlich wachst, so ergibt sich, dall die resultierende kon-
stante Empfindung um so intensiver ist, je groer m wird.

Aus unseren bisherigen Betrachtungen dieses Paragraphen
folgt also, dall im Verschmelzungsfall die resultierende Emp-
findung von t unabhdngig ist und dall sie eine Funktion
von m Ist.

Wenn nun im Verschmelzungsfall m gleich bleibt, v aber
variiert, so ist die resultierende Empfindung von v unab-
hadngig. Denn jede beliebige rotierende, zur Verschmelzung
kommende Scheibe x ist bel beliebigem v-Wert einer ruhen-
den, ganz homogenen Scheibe y gleich, die wir als rotierende
Scheibe mit dem v-Wert 0 betrachten konnen. Zahlreiche,
mit photometrischen Bestimmungen verbundene, experimentelle
Untersuchungen*) sowie die gesamten Erfahrungen beim
Arbeiten mit rotierenden Scheiben zeigen nun, dal die
Scheiben x und y jewells gleiche ra-Werte (bei verschiedenen
v-Werten) besitzen. Diese Tatsache lehrt daher, dal die
resultierende Empfindung bei verschiedenen v-Werten lediglich
durch die m-Werte bestimmt wird. Von den Tatsachen der
Unterschiedsempfindlichkeit abgesehen, die zunachst aulier
Betracht bleiben konnen und erst im § 8 behandelt werden
sollen, durfen wir die bisherigen Darlegungen dieses Para-
graphen in dem Satz zusammenfassen: Die bel sukzessiv-
periodischen Beizen resultierende konstante Emp-

n Vgl. v. Heimhottz (Handbuch der physiologischen Optik, 2. Aufl.
p. 483 ff.,, 1896). Pilateau (Bulletin de TAcademie royale de Bruxelles,
1835, Nr. 2, S. 52 und Nr. 3, S. 89 u. Pogg. Ann. Bd. 35, S. 457 ff). Kleiner
(Pfiugers Archiv Bd. 18, S. 542 ff., 1879). Lenhmann (Philos. Stud. Bd. 4,
S. 232 ff., 1888). Wiedemann u. Messerschmitt (Wied. Ann. Bd. 34, 1888,
S. 463 ff). G. N. Stewart (Proe. Roy. Soc. Edinb. 1889, 15, S. 441 ff.).
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Tindung ist unabhangig von t und v und wird durch
m bestimmt.

Dies ist das sogenannte TalbotsSehe Gesetz, welches in
weniger allgemeiner Form zunachst von Talbotl) aufgestellt
und dann von Helmholtz?) erweitert wurde. Die Helmholtz-
sche Formulierung lautet: ,Wenn eine Stelle der Netzhaut
von periodisch veranderlichem und regelmaldig in derselben
Weise wiederkehrendem Lichte getroffen wird, und die Dauer
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein kontinuier-
licher Eindruck, der dem gleich ist, welcher entstehen wiurde,
wenn das wahrend einer jeden Periode eintreffende Licht
gleichmaliig Uber die ganze Dauer der Periode vertellt wirde.”
Die oben gesperrt gedruckte Formulierung ist von mir im
Hinblick auf die theoretische Begrindung des Talbotsehen
Gesetzes und der in § 7 behandelten Tatsachen gewahlt
worden.

*) Philos. Magaz. Nov. 1834, S. 327 ff.
2) Handbuch der Physiologischen Optik, 2. Aufl. S. 483. 1. Aufl.
S. 339.



§ 7. Uber die Tatsachen, von welchen die GroRe der
Kritischen Periodendauer (kt) abhangt.

Mit dem soeben erOrterten TalbotsScbhen Gesetz Im
engeren Sinne hangen einige andere Tatsachen zusammen.
Daly fur sukzessiv-periodische Reize,
schmelzen, die VVerminderung von t die Verschmelzung
befOrdert, ergibt sich bereits aus dem friher Mitgeteilten.
Wie steht es aber mit dem Einflu? von v und m auf das
Verschmelzungsphanomen? Dal} die Verkleinerung von v Dbel
noch nicht verschmelzenden, sukzessiv-periodischen Reizen die
Verschmelzung begtnstigt, 143t sich leicht experimentell zeigen
mit Hilfe der Scheiben Fig. 5—9, fur welche ich den Wert
von kt experimentell feststellen liely, nachdem ich die Werte
v und m berechnet hatte. Man lese

Tabelle 3.
Beobachter: Dr. Peters.
Scheibe v m
5 0 1,00
6 12,91 8,38
7 29,50 30,50
8 12,91 52,63
9 \ 0 60,00

Die Versuche dieser Tabelle sind bel

die noch nicht ver-

Kkt

00
23
19

217
00

kunstlicher Be-

leuchtung angestellt in einer Entfernung von [l/2 m von der
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Scheibe, deren Umdrehungsdauer mittels eines an der Scheiben-
achse angebrachten Tourenzéhlers abgelesen werden konnten.
Die kritischen Periodendauern sind wie In allen Tabellen
der vorliegenden Schrift in Tausendstelsekunden (o) an-
gegeben. Die Zeichen oo bedeuten, dal3 flr die entsprechen-
den Scheiben bei beliebig langsamer Rotation eine konstante
Empfindung eintritt, was ja bel ganz homogenen Scheiben
selbstverstandlich ist. Die Tabelle lehrt, dal} die Kkritische
Periodendauer am Kleinsten ist, wenn v am groften st
(Scheibe Fig. 7). Je kleiner v ist, desto groRer wird kt, desto
langsamer darf sich also die Scheibe drehen, um gerade zur
Verschmelzung zu kommen. Die Verminderung von v be-
fordert also die Verschmelzung.l) Wairden wir daher
beli sukzessiv-periodischen Reizen, die nicht verschmelzen,
unter Beibehaltung der Werte m und t die Grble von v ver-
ringern, so wurden wir dieselben der Verschmelzung naher
bringen.

Die Tabelle 3 zeigt nun aber, dal} kt nicht nur von v,
sondern auch von m abhangig ist. Wir sehen namlich, dal}
v fur die Scheiben 6 und 8 jeweils gleich ist. Trotzdem ist
aber, wie die Tabelle lehrt, kt fur 8 groRer als fir 6. Dies
rahrt daher, daR auch m fur 8 groBer als flr 6 ist. Die
Tabelle zeigt also, dalR kt mit wachsendem m gleichfalls
wachst. Je groBer also m ist, desto groBer ist kt, desto
leichter verschmelzen demnach die Reize. Die Vergrolie-
rung von m befordert demnach die Verschmelzung.

Wenn wir eine rotierende Scheibe immer starker und
starker beleuchten, so wird hierdurch gleichzeitig m und v
vergroflert. DalB* m mit zunehmender Starke der Belichtung

*) Den ausfuhrlicheren experimentellen Nachweis der aus Tabelle 3

abgeleiteten Tatsachen habe ich in den Philosophischen Studien Bd. 9,
S. 384 ff., 1894 gegeben.
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wéchst, ist ohne weiteres klar, v wachst deshalb, weil mit zu-
nehmender Beleuchtung die Unterschiede der Reize und daher
auch die der Elementarreize wachsen, was ohne weiteres eine
Vergrolierung von v bedeutet. Sind die Reize 1 und 60 ge-
geben, so erhalten wir bel doppelter Intensitat der Beleuch-
tung die Reize 2 und 120, bei dreifacher die Reize 3 und
180 usf. Da die Vergrolierang von m die \/érschmelzung be-
fordert, die Vergroflerung von v derselben hinderlich ist, so
lal3t es sich nicht a priori entscheiden, ob die Verstarkung
der Beleuchtung einer rotierenden Scheibe fur die Verschmel-
zung gunstig ist oder nicht. Die Erfahrung zeigt aber zweifel-
los, dall der EiInflul der Vergrolierung von v immer gegen-
Uber dem EInfluB der Verstarkung von m Uberwiegt, dald also
eine rotierende Scheibe um so mehr flimmert, je starker sie
beleuchtet wird. Man kann sich von diesem Sachverhalt
leichnt Uberzeugen, wenn man eine Kkunstlich beleuchtete
Scheibe so schnell rotieren 1aRt, dall sie eben verschmilzt,
und wenn man dann die Lichtquelle der Scheibe néahert.

Die Verschmelzung wird nun auch gefordert durch die
Verkleinerung des in seiner Helligkeit variierenden Gesichts-
feldes. Ein kreisformiges, ganz kleines, etwa 1/2 gcm grofes,
Gesichtsfeld verschmilzt leichter, also bei grolierem /[-Wert,
als ein groferes, etwa 6 qcm groRes, Gesichtsfeld. Betrachten
wir eine kleine rotierende Scheibe auf schwarzem Hintergrund,
so verschmilzt sie leichter als wenn wir sie auf hellem Hinter-
grund beobachten. Ein dunkler Hintergrund wirkt infolge
des Kontrastes wie eine VergroRerung, ein heller wie eine
Verkleinerung der mittleren Intensitat m. An der Stelle, wo
wir eine rotierende Scheibe fixieren, verschmilzt sie bel
grollerem £-Wert als an den ubrigen Scheibenstellen, welche
auf die Seitenteile der Netzhaut fallen.l) Betrachtet man

*) Vgl. Marbe, Philosophische Studien, Bd. 9, S. 389, 1894
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sukzessiv-periodische Reize in einem sonst dunkeln Raum, so
wird kt auch abhangig von der Zeit, innerhalb welcher man
sich vor der Beobachtung im Dunkeln aufhielt. Je mehr das
Auge an die Dunkelheit gewohnt wird, desto leichter wird das
Flimmern bemerkt. Speziell bel rotierenden Scheiben
Ist auch der EiInfluBR der sogenannten Konturenhewegung
bemerkenswert. Lassen wir Scheibe Fig. 1 und Scheibe Fig. 4
so schnell rotieren, dal} fur beide Scheiben t gleich ist, so be-
wegen sich die Konturen der Sektoren in Scheibe Fig. 4 nur
halb so schnell als in Scheibe Fig. 1. Ganz allgemein drehen
sich hei verschiedenen Scheiben mit gleichen ~-Werten die
Konturen um so langsamer, je grofler die Periodenzahlen sind,
welche durch die Scheiben dargestellt werden. Je langsamer
nun die Konturen sich bewegen, je groRer also die Perioden-
zahl einer Scheibe ist, desto kleiner wird kt

Die Theorie all der zuletzt genannten Einfllisse auf das
Verschmelzungsphanomen ist im einzelnen noch nicht end-
gultig festgelegt. Das TaibotSehe Gesetz dagegen und der
EinfluR der Werte t, v und m auf das Verschmelzungs-
phanomen lassen eine theoretische Begrindung zu. Dieselbe
soll im folgenden Paragraphen gegeben werden.

Mabbe, Kinematographische Projektionen. C
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88. Theorie des Talbotschen Gesetzes
und der Abhangigkeit der Verschmelzung von 1, Vv und m.

Wenn Licht auf unsere Netzhaut wirkt, so erzeugt es In
derselben gewisse physiologische Vorgange, Erregungen ge-
nannt, die sich im Sehnerv nach dem Gehirn fortpflanzen,
um dort, In der sogenannten Sehsphédre neue Erregungen
auszulésen. Mit diesen (zentralen) Erregungen sind die
psychologischen Vorgange verbunden, die wir als Sehen des
Lichtes bezeichnen. Auf analoge Weise kommen alle unsere
Gesichtsempfindungen zustande. Wir konnen also sagen: die
Gesichtsempfindungen sind Funktionen zentraler ErregungeD,
die durch Eeize ausgel6st werden.

Betrachtet man eine weille Flache durch einen photo-
graphischen Momentverschluf3, so erscheint sie grau und zwar
um so dunkler, je Kkirzere Zeit sie sichtbar war. Die
zentrale Erregung und die ihr entsprechende Empfindung
klingt daher allmahlich an, um erst bei gentigend lange an-
dauerndem Eeiz i1hr Maximum zu erreichen. Bel allen
Beizen sind Bruchteile von Sekunden erforderlich, bis das
Empfindungsmaximum erreicht wird. Hat andererseits ein Eeiz
langere Zeit angedauert, um dann pl6tzlich zu verschwinden,
so klingt die Empfindung, nachdem sie den Eeiz kurze Zeit
Uberdauert hat, nicht plotzlich, sondern allmahlich ab, — ein
Vorgang, den man freilich in der Eegel nur mit Hilfe
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besonderer Versuchseinriclitungen beobachten kann.l) Die Tat-
sachen des An- und Abklingens lehren daher, wie Ubrigens
auch andere Umstande, da das durch optische Reize erregte
physiologische System zu trdge ist, um den Anderungen der
Reize momentan zu entsprechen. Die zentralen Erregungen
und die thnen korrespondierenden Empfindungen stellen sich
also nicht plotzlich, sondern allmahlich auf aufeinander folgende,
langer andauernde Reize ein. Wenn daher sukzessive und
periodisch mehrere Reize auf die Netzhaut wirken, so muf
es eine gewisse Sukzessionsgeschwindigkeit, also einen ge-
wissen kleinen Wert von t geben, bel welchem die zentrale
Erregungsanderung der Reizanderung dberhaupt nicht mehr
folgen kann, bel der also eine resultierende zentrale Erregung
entsteht, die sich subjektiv durch die sogenannte Verschmel-
zung der Reize zu einer konstanten Empfindung geltend
macht. So laldt sich die Tatsache der Verschmelzung auf
bekannte Tatsachen der psychologischen Optik zurlckflhren.
Warum aber ist die resultierende Empfindung gerade durch
m bestimmt?

Um diese Frage beantworten zu konnen, muissen wir
zunachst noch einiges Uber die Unterschiedsempfindlichkeit
sagen. W.ir haben schon In § 2 gesehen, dal} ein Reiz erst
bemerkt wird, wenn seine Intensitat den Wert 0 um einen
bestimmten, keineswegs unendlich kleinen Betrag Uberschritten
hat. Wir konnen diese Tatsache auch dahin ausdriicken, dali}
wir sagen: Reize von der Intensitat 0 und solche, welche den
Wert 0 um weniges Uberschritten haben, haben dieselbe
subjektive Wirkung.

Aber aucll auf hoheren Stufen der Intensitatsskala der

b Uber speziellere Tatsachen des Abklingens, welche fir diese
Schrift nicht in Frage kommen, vgl. C. Hess In Pflugers Archiv
fur die gesamte Physiologie, Bd. 10f S. 226 ff., 1904 und P. Maullier,
Archiv fur die gesamte Psychologie, Bd. 14, S. 358 ff., 19009.
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Eeize gilt Analoges. Wenn man von zwel intensiveren, gleich
hellen Reizen, etwa zwei gleich hell beleuchteten weif3en
Flachen, die Intensitat der einen steigert oder vermindert,
so ergibt sich, dal der Unterschied erst dann erkannt wird,
wenn er eine gewisse Grolle erreicht hat. Der Wert, um
welchen man die Intensitat eines Reizes vermehren oder ver-
mindern mul}, damit die Veranderung eben wahrgenommen
wird, heilst die obere bzw. untere Unterschiedsschwelle fur
diesen Reiz. Die Unterschiedsschwellen sind nun um so
groer, je iIntensiver die Reize sind. Einen sehr intensiven
Reiz muld man daher in seiner Intensitat mehr vergrofiern
oder verkleinern als einen schwéacheren, wenn der Unterschied
erkannt werden soll.  Wir konnen diese Tatsache auch dahin
ausdricken, dall wir sagen: die Empfindlichkeit fir Reiz-
unterschiede, d. I. die sogenannte Unterschiedsempfind-
lichkeit i1st um so kleiner, jJe groflRer die Intensitat
der Reize ist, fur welche sie bestimmt wird. Dieser
Satz soll indessen nichts aussagen Uber das gegenseitige
Groflenverhaltnis, In welchem die Reize einerseits und die
Unterschiedsempfindlichkeiten andererseits wachsen. Auch ist
er fur sehr intensive Im Gebiet der sogenannten ReizhOhe
liegende Reize nicht mehr zutreffend. Doch kommen so
Intensive Reize fur die In dieser Schrift zu erOrternden Pro-
bleme nicht in Betracht.

Zwel Reize konnen nun als zwel Gruppen aufeinander
folgender, unter sich gleicher Elementarreize betrachtet
werden. Wir durfen daher sagen: Zwel Gruppen unter sich
gleicher aufeinander folgender Elementarreize erzeugen gleiche
Empfindungen, wenn die Elementarreize der beiden Gruppen
einander genudgend nahe stehen. Die Elementarreize der
zwel Gruppen durfen um so mehr voneinander verschieden

sein, um gerade noch gleiche Empfindungen zu erzeugen, je
groRRer die Elementarreize sind.
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Wir haben nun am Anfang dieses Paragraphen gesehen,
dall nicht nur konstante, sondern auch sukzessiv-periodische
Reize konstante Empfindungen erzeugen, wenn t so klein
wird, dal die zentralen Erregungen und daher die i1hnen
entsprechenden Empfindungen den Reizanderungen nicht mehr
folgen konnen. Nicht nur aufeinander folgende unter sich
gleiche, sondern auch aufeinander folgende unter sich ver-
schiedene Elementarreize konnen also konstante Empfin-
dungen erzeugen. Es werden daher auch zwei Gruppen von
Elementarreizen, die zwel konstante Empfindungen erzeugen,
wenn die Elementarreize der beiden Gruppen genigend Uber-
einstimmen, zwel gleiche konstante Empfindungen hervor-
rufen, mogen nun die Gruppen jeweils aus unter sich gleichen
oder unter sich verschiedenen Elementarreizen bestehen. Und
auch hier wird sich der Einflull der Intensitaten oder der
Grolle der Elementarreize auf die Unterschiedsempfindlichkeit
geltend machen.

Wenn wir daher eine Serie aufeinander folgender gleicher
Elementarreize als gleichmaliige Lichtverteilung und eine
Serie aufeinander folgender unter sich nicht gleicher Reize
als ungleichmaliige Lichtverteilung bezeichnen, so durfen wir
zusammenfassend sagen: zwei Lichtverteilungen erzeugen
gleiche zentrale Erregungen und Empfindungen, wenn sie
genugend Ubereinstimmen, mag es sich um zwei gleichmalige
oder zwei ungleichmaliige oder um eine gleichméliige und
eine ungleichmaliige Lichtverteilung handeln. Die erforder-
liche Ubereinstimmung wird um so geringer, je groRer m ist.

Gegeben sei nun irgend ein konstanter Reiz, dessen
Intensitat gleich x ist.  Wir kdnnen 1hn dann betrachten als
eine Serie aufeinander folgender Elementarreize, fir welche
t unendlich klein und m gleich x ist. Gegeben seien anderer-
seits mehrere unter sich verschiedene, sukzessiv-periodische
Reize, fur die m gleichfalls gleich x ist. Dieselben sollen
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zunachst so langsam aufeinander folgen, dall wir die Beize
deutlich erkennen konnen. Je schneller wir nun die sukzessiv-
periodischen Reize folgen lassen, je kleiner also t wird, desto
mehr nahern sie sich dem Fall, wo t unendlich klein Ist,
d. h. dem Fall der gleichmaRigen Lichtverteilung, bei der m
gleich x st  Da nun nicht nur gleiche, .sondern auch
genugend ahnliche Lichtverteilungen gleiche zentrale Er-
regungen bzw. Empfindungen auslésen, so miuissen, wenn t
genugend klein wird, die sukzessiv-periodischen Reize, fur die
m gleich x ist, denselben Eindruck machen wie der konstante
Reiz, fir den m gleich x ist.

Es ergibt sich also allgemein, dald sukzessiv-periodische
Reize, fur welche m gleich x ist, sich mit der Verminderung
von t einem konstanten Reiz, fur den m ebenfalls gleich x
Ist, ndhern und dall schliellich die sukzessiv-periodischen
Reize dem Kkonstanten Reiz gleich erscheinen mussen, da
gentgend ahnliche Lichterscheinungen gleich erscheinen. Hier-
mit Ist das Talbotsehe Gesetz im engeren Sinne des \Wortes
theoretisch abgeleitet. Wir haben ans bekannten Tatsachen
deduziert, daB die konstante Empfindung bel sukzessiv-
periodischen Reizen durch m bestimmt ist, wenn t genlgend
Klein ist, d. h. wenn die kritische Periodendauer erreicht ist.

Hiermit haben wir auch schon dargetan, dall eine Ver-
minderung von t bei Reizen, die noch Kkeine Kkonstante
Empfindung erzeugen, diese Reize der Verschmelzung naher
bringen mul.

Dall auch die Verminderung von v die Verschmelzung
befordert, ergibt sich ohne weiteres, wenn wir bedenken, daf
wir Jede gleichmaldiige Lichtverteilung als Grenzfall einer
ungleichmaliigen betrachten konnen, fur welche v gleich 0 ist.
Je kleiner wir also in irgend einem Fall v machen, desto
mehr nahern sich die sukzessiv-periodischen Reize einer
gleichmaliigen Lichtverteilung, also dem Fall des konstanten

38



Reizes. Da nicht nur gleiche, sondern auch einander ge-
nlgend nahe stehende, d. h. ahnliche Lichtverteilungen gleiche
Empfindungen hervorrufen, so wird die Verschmelzung schon
eintreten, wenn v den Wert 0 noch nicht erreicht hat. Die
Verminderung von v mufl} also die Verschmelzung befdrdern.
Auch dalR die Vergrollerung von m die Verschmelzung
begunstigt, Ist leicht einzusehen. Wir flhrten aus, dal zwel
Lichtverteilungen gleiche Empfindungen erzeugen, wenn sie
genugend Ubereinstimmen und dal die erforderliche Uber-
einstimmung um so geringer wird, je groRer m flr diese
Lichtverteilungen ist. Die aus sukzessiv-periodischen Reizen
bestehenden Lichtverteilungen brauchen daher um so weniger
mit konstanten Lichtverteilungen Ubereinzustimmen, d. h. sie
dirfen um so groRere t- und v-Werte aufweisen, um doch
noch diesen konstanten Lichtverteilungen gleich zu erscheinen,
je grolRer m fur die sukzessiv-periodischen Reize ist. Die
VergroBerung von m fordert daher die Verschmelzung.
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§ 9. Allgemeine Bedeutung des Talbotschen Gesetzes
und des Einflusses von t, v und m auf die Verschmelzung.

Wir haben bisher nur von solchen Reizen gesprochen,
denen farblose Empfindungen entsprechen. Wir wenden uns
jetzt kurz zur Betrachtung farbiger Reize. Fur diese gelten
zunachst alle Tatsachen und Theorien, welche wir In den
88 6—8 entwickelt haben, d. h. es gelten fur farbige Reize
genau dieselben Tatsachen und Uberlegungen, wie fiir farb-
lose Reize, die gleiche objektive Helligkeit haben, wie die
farbigen.l) Auch die Qualitat der Reize als solche scheint
Indessen einen EiInflul auf die kritische Periodendauer aus-
zutben. Doch liegen hiertiber keine speziellen Untersuchungen
vor. Nur so viel ist bekannt, dal der Einflul der Qualitat
auf die kritische Periodendauer sehr Kklein ist gegentber dem
Einflud der Intensitat. Auch scheint eine Farbe mit einem
Grau gleicher Helligkeit um so leichter zu verschmelzen, je
ungesattigter sie ist.)

Die Tatsachen des Talbotsehen Gesetzes und des Ein-
flusses von t, v und m auf die Verschmelzung gelten tbrigens
nicht nur fir den Gesichtssinn, sondern auch fur die dbrigen
Sinnesgebiete. Denn unsere theoretischen Darlegungen lassen

*) Marbe, Philosophische Studien, Bd. 12, s. 29Iff., 1896.

2) Schenck, Pplugers Archiv flr die gesamte Physiologie, Bd. 68,
S. 48 ff, 1897.
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sich auf alle Sinnesgebiete anwenden. In allen Sinnesgebieten
haben die Begriffe Intensitat und Dauer der Reize einen
analogen Sinn, wie Im Gebiet der Optik. Alle Reize aller
Sinnesgebiete lassen sich in Elementarreize zerlegen, (berall
gilt der Satz, dall die Erregung In einem Zeitelement eine
Funktion mehrerer Elementarreize ist; in allen Sinnesgebieten
gibt es eine gewisse Zeit des An- und Abklingens. Uberall exi-
stiert eine Unterschiedsschwelle und eine Unterschiedsempfind-
lichkeit, die, In den allgemeinsten Zlgen betrachtet, Uberall
gleich verlauft. Es lalit sich demnach fur alle Sinnesgebiete
theoretisch nacbweisen, dall auch flr sie das Talbotsehe
Gesetz und der erorterte EInfluB der GroBen t, v und m
gelten mull. Dall dies fur den Gehohrsinn tatsachlich der
Fall ist, habe ich experimentell bewiesen.))

Diese Tatsachen haben aber nicht nur eine sinnes-
physiologische, sondern auch eine allgemeine mechanische
Bedeutung. Wenn zwel oder mehrere intensiv verschiedene
Reize sukzessive und periodisch auf ein Sinnesorgan wirken
und wenn wir die Reize als Krafte und die Erregungen,
welche den durch die Reize ausgelosten Empfindungen
parallel gehen, als Wirkungen dieser Krafte betrachten,
wenn wir ferner die Krafte (analog unserer Einteilung der
Reize) In Elementarkrafte einteilen und flr dieselben die
Werte v und m bilden, so ergeben sich auf Grund unserer
Theorie folgende Satze:

1. Fur die Krafte x1} x2 ... xn, welche mit den Dauern
rl, r2 ... Tn sukzessive und innerhalb der Zeit t periodisch
auf einen Korper wirken, gibt es einen bestimmten, Kkritischen
Wert von t. Bel thm und bei allen kleineren Werten von t

1) Akustische Prifung der Tatsache des Talbotsehen Gesetzes,
Pfiugers Archiv flr die gesamte Physiologie, Bd. 100, S. 551 ff, 1903.
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Uben die Krafte innerhalb der Zeit t dieselbe Wirkung aus,
wie eine konstante Kraft von der Grofe

T xi + Fap o o0 4N e XN
[

Dieser Satz gilt auch fir alle Werte von tt die kleiner
sind als der Kkritische.

2. Die Wirkung der sukzessiv-periodischen Krafte nahert
sich der Wirkung der konstanten Kraft mit der Abnahme von
t und v und der Zunahme von m.

Dal} diese Satze In der Tat eine allgemeine mechanische
Bedeutung besitzen, ergibt sich aus von mir friherl]) mit-
geteilten Uberlegungen.

) Pprugers Archiv fir die gesamte Physiologie, Bd.97, S. 883 ff., 1903.
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§ 10. Die Periodenelemente.

Wir konnen jede Periode so betrachten, als bestehe sie
ans zwel oder mehreren unter sich gleichen Zeitabschnitten,
die wir als Periodenelemente bezeichnen wollen. Es liegt
nun ganz Im Sinne unserer theoretischen Ausflhrungen, daid

Fig. 10. Fig. 11.

die Verschmelzung um so mehr befordert wird, je besser die
zw-Werte der Periodenelemente untereinander Ubereinstimmen.
Dies folgt unmittelbar aus dem Grundsatz, dal} die Ver-
schmelzung um so leichter eintritt, je mehr sich die sukzessiv-
periodischen Keize einer gleichmaliigen Lichtverteilung nahern.
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Dall die Verschmelzung tatsachlich um so leichter eintritt, je
besser die m-Werte der Periodenelemente untereinander uber-
einstimmen, soll hier experimentell gezeigt werden. Gegeben
seien Scheiben nach dem Typus der Figg. 10 und 10a, 11 und
11a, 12 und 12a, W.ir berechnen flr jede der Scheiben m
und v, die GroBen der weillen und schwarzen Sektoren sind
den Abbildungen beigefligt. In der folgenden Tabelle teilen
wir die Werte m und v fir die sechs Scheiben mit. Die links-
stehenden v- und m-Werte beziehen sich auf die Scheiben 10,
11, 12, die rechtsstenenden auf die Scheiben 10a, 1la, 12a.

Tabelle 4.

Scheibe v m m V Scheibe
10 22.8 44.6 31,6 295 10a
11 22,2 45 2 31,1 29,5 11a
12 23,0 44 3 33,8 29.1 12a

Da fur 10, 11, 12 v kleiner und m groRer ist als fir
104, 11a, 12a, so muBten nach unseren bisherigen Ergebnissen
die Scheiben Fig. 10, 11 und 12 leichter verschmelzen als
die Scheiben Fig. 10a, 11a und 12a. Dies ist jedoch nicht
der Fall, wie folgende Tabelle zeigt. Die Beobachtungen
wurden 4m beleuchteten Zimmer angestellt. Der Beobachter
sad in 1 m Entfernung von der intensiv beleuchteten Scheibe.

Tabelle 5.

Beobachter: Dr. Peters.

kritische kritische
Scheibe Periodendauer Periodendauer Scheibe
(kt) (kt)
10 28,2 49,4 10a
11 30,8 45,8 11a
12 27,8 42,2 12a
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Ich lasse nun in den Figg. 13—15 und 13a—15a die
Figg. 10—12 und 10a—12a nochmals folgen, wobei die

Fig. 13. Fig. 15.

Fig. 15a.

schwarzen Sektoren durch schraffierte ersetzt sind. Zugleich
teile ich die Scheiben mittels horizontaler und vertikaler
Durchmesser ein.

Man sieht sogleich, daB sich sowohl die Scheiben der
Figg. 13, 14, 15 als die Scheiben der Figg. 13a, 14a, 15a
durch die vertikalen Durchmesser in je zwei Periodenelemente
einteilen lassen, fur die m gleich ist.

Die Figg. 1t3a, 14a und 15a lassen sich nun mittels
eines vertikalen und eines horizontalen Durchmessers In
vier, den Periodenelementen entsprechende gleich grolie
Teile (cc, B, y, 0) zerlegen, deren m-Werte die folgende
Tabelle wiedergibt.
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Tabelle 6

) ] Mittlere
Figur Teil m o
Variation
! |
13 a « 34,11
R 34,11
2,46
I 29.19
S 29,19
14 a a 31,81 |
R 31,81
0774
r 30,34 |
s 3034
15 a a 38,86 f
R 38,86
5,08
r 28,70
28,70

Bildet man die analogen Periodenelemente fir die durch
die Figg. 18, 14, 15 bezeichnten Falle, so gelangt man zur

Tabelle 6a.

Mittlere

Figur Teil m o
Variation

13 a 60,00
d 60,00

. 29,19

29,19

14 a 60,00
60,00

30,34

0 30,34

15 a 60,00
! 60,00

28,70

0 28,70

15,41

(@)

14,83

15,65
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In der letzten Kolumne der beiden vorhergehenden
Tabellen sind die mittleren Variationen der vier m-Werte
angegeben, die den vier Periodenelementen entsprechen. Man
sient, dal die m-Werte fur die Scheiben 13a, 14a, 15a viel
besser Ubereinstimmen als die fir die Scheiben 13, 14 und
15 berechneten. Daher kommt es, dall die Scheiben 13,
14, 15 viel schlechter, d. h. erst bei geringeren t-Werten
verschmelzen als die Scheiben 13a, 14a, 15a.

Hieraus folgt allgemein der Satz, dafll die Verschmelzung
um so mehr befordert wird, je besser die m-Werte der
Periodenelemente untereinander tbereinstimmen.

Auch den In diesem Paragraphen dargelegten Tatsachen
lieBe sich eine mechanische Bedeutung beilegen. Doch soll
auf diesen Punkt In der vorliegenden Schrift nicht ein-
gegangen werden.
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811. Bedeutung des Talbotschen Gesetzes und der
GroRen 1, V und M fur den Kinematographen.

Mittels des Kinematographen werden der Reihe nach ver-
schiedene Bilder projiziert, welche in der Regel Phasen einer
Bewegung darstellen und im Zuschauer den Eindruck einer
objektiven kontinuierlichen Bewegung hervorrufen sollen. Die
einzelnen, sukzessiven Bilder sind daher meist objektiv von
einander verschieden. In fast allen praktischen Fallen ist
aber diese Verschiedenheit nur eine partielle.  Stellt eine
kKinematographische Vorfihrung z. B. einen Menschen oder
eine Gruppe von Menschen vor, die sich bewegen, so sind die
einzelnen Bilder dieser Menschen zwar verschieden, die Bilder
des Hintergrundes sind aber doch in der Regel gleich. Und
selbst die Bilder von Personen, die sich bewegen, brauchen
In den aufeinander folgenden Phasen nicht in allen Flachen-
tetlen verschieden zu sein. So kann z. B. -sehr wohl ein Tell
des Korpers eines als Jongleur arbeitenden Mannes vollstandig
ruhend sein. — Bisweilen sollen mittels des Kinematographen
nicht Bewegungen vorgetauscht, sondern ruhende Objekte dar-
gestellt werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn, wie dies Im
Kinematographentheater haufig geschieht, Titel von Szenen
mittels periodisch wiederkehrender Schriftzeichen kinemato-
graphisch projiziert werden. In solchen Fallen sind die
sukzessiv-periodischen Bilder in allen Sticken unter sich gleich.

Wir wollen nun zunachst den zuletzt erwahnten Fall
erOrtern, bel dem die sukzessiv-periodischen Bilder einander
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vollkommen gleich sind. Wir nehmen dabei zunachst an, dai}
sie, wie dies bei den meisten Kinematographenmodellen zu-
trifft, durch lichtleere Zwischenraume unterbrochen werden.

Wenn dann die Dauer eines Bildes und eines Inter-
valls, die wir (in Anlehnung an unsere friheren Darlegungen)
wiederum eine Periode nennen und mit t bezeichnen konned,
gentgend Kklein wird, so erhalten wir eine konstante Wahr-
nehmung, bel welcher jedes Flimmern ausgeschlossen ist.
Wir konnen diese Wahrnehmung iIn einzelne Teile einteilen,
die untereinander verschiedene subjektive Helligkeit aufweisen
kdnnen, in sich aber jeweils gleich hell sind. Wenn wir etwa
sukzessive und periodisch das Wort Optik projizieren, so er-
scheint dasselbe auf dem Schirm, wenn t gendgend klein ist,
konstant wie in folgendem Schema (Fig. 16), bei welchem das
Wort Optik hell auf dunklem Grunde zu denken ist.

Optik.

Fig. 16.

Die Wahrnehmung dieses Bildes kdnnen wir in einzelne,
In allen Punkten subjektiv gleich helle Teile einteilen. Zu
diesen Teilen gehort z. B. der Buchstabe O, welcher dem
dunklen Grund gegenlber verschieden ist, aber In sich In
allen Punkten gleiche subjektive Helligkeit aufweist. FUr
jeden dieser Teile, die wir der Wahrnehmung des ganzen
Bildes gegenltber auch als Partialbilder bezeichnen konnen,
mull das Talbotsehe (Gesetz gelten, sowie die Satze Uber den

Einflud von t, v und m. Denn alle diese Satze gelten fur
Marbe, Kinematographische Projektionen. d
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sukzessiv-periodische Reize, und in unserem Beispiel handelt
es sich um nichts anderes.

Was nun far unser Beispiel zutrifft, das gilt far alle
Falle, In denen bel kinematographischen Vorflhrungen das-
selbe Bild, immer wiederkehrend, projiziert wird. Wenn
das Bild auf dem Schirm in keinem Teil« mehr flimmert,
so liegt eine konstante Wahrnehmung vor, welche in einzelne
Partialbilder eingeteilt werden kann, die in allen Punkten
oder Elementen gleiche subjektive Helligkeit aufweisen. Die
scheinbare Helligkeit eines jeden Partialbildes ist Im Ver-
schmelzungsfall durch m bestimmt und unabhangig von t
und v. Und fir jedes Partialbild wird im Stadium vor der
Verschmelzung diese geférdert durch Verminderung von t
und v und Vergroferung von m. Wenn wir daher sukzessive
und periodisch dasselbe Bild projizieren, so wird es, auch als
Ganzes betrachtet, um so eher aufhoren zu flimmern, je
Kleiner t und v und je groBer m ist.

Dall letzteres wirklich zutrifft, davon habe ich mich
mittels der in Fig. 17 skizzierten Versuchsanordnung (berzeugt.

5
Ani
i~ Womvw
iIm w

Fig. 11.

Ein feststehendes Diapositiv D, welches eine Kirche und
einige Baume darstellte, wurde iIn einem Kinematographen-
gehause K befestigt und durch ein Objektiv O auf einen
Schirm SSI In der Grole 25:30 cm projiziert. Der Be-
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obachter B sal}, ebenso wie bei den Versnoben der folgenden
Tabellen 9 und 10, 1,25 m von dem Schirm entfernt. Die
Beleuchtung von 1) erfolgte durch eine Focusglihlampe L
vermittels des Kondensors C. Bel diesen und allen folgen-
den Versuchen kam eine Focusglihlampe statt einer Bogen-
lampe zur Verwendung, wodurch Schwankungen der Licht-
quelle moglichst vermieden wurden. In den Stromkreis der
Gluhlampe war ein Regulierwiderstand BW und ein Ampere-
meter Am eingeschaltet. Die Lichtintensitat wurde konstant
gehalten und durch die Einstellung des Amperemeters kon-
trolliert. Die Abblendung des Diapositivs B erfolgte am Orte
des Konvergenzpunktes der vom Kondensor kommenden
Strahlen, wo eine Blende Bl mit 1 cm Lochweite angebracht

war, vor der eine rotierende Scheibe SK mit ausgeschnittenen
Sektoren passierte.

i
Fig. 18. Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. Fig. 22.

Ausgeschnittener Sektor:  Geschlossener Sektor:  Verhaltnis:
Fig. 18. 22,5°, 157,5°, 1:7.
Fig. 19. 45,0°, 135,0°, 1:8.
Fig. 20. 90,0°, 90,0°, 1:1
Fig. 21. 135,0°, 45,0°, 3:1.
Fig. 22. 157,5°, 22,5°, 7:1.

Zur Verwendung kamen nacheinander die funf Scheiben,
die In den Figg. 18—22 abgebildet sind. Jede Scheibe ent-
hielt zwei unter sich gleich groRe feste (geschlossene, undurch-
sichtige) und zwei unter sich gleich grole ausgeschnittene
(offene) Sektoren. Die GroRenverhaltnisse der Sektoren sind
unter den Figuren verzeichnet. Die Sektorenscheibe SK war
auf einer mit einem Tourenzdhler T verbundenen Achse
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befestigt, die durch einen Motor M angetrieben wurde. Die
Abblendung im Brennpunkt hatte den Zweck, eine moglichst
gleichzeitige Aufhellung bzw. Verdunklung des ganzen Ge-
sichtsfeldes zu bewirken. Die Rotationsgeschwindigkeit der
Sektorenscheibe war durch Regulieren an dem Widerstand R WI
Im Motorstromkreise In weitesten Grenzen variierbar. Die
Spannung Im Motorstromkreise betrug 30 Volt, die im Strom-
kreis der Focuslampe 120 Volt.

Wenn eine der finf Scheiben in Rotation versetzt wurde,
so erschien auf dem Projektionsschirm das Bild des Diaposi-
tivs sukzessive und periodisch durch lichtleere Intervalle
unterbrochen. Die Erscheinungs- und Verschwindungszeiten
ergaben sich aus der gewahlten Scheibe und threr am Touren-
zahler ablesbaren Umdrehungsgeschwindigkeit.

Jede Scheibe wurde nun zunéachst langsam, dann schneller
und schlieBlich so schnell in Rotation versetzt, dal das
Flimmern des Bildes auf dem Schirm aufhorte. Die halbe
Umdrehungsdauer der Scheiben in dem Fall, wo gerade Ver-
schmelzung eintrat, war jeweils gleich der kritischen Perioden-
dauer {kt). In den folgenden Tabellen stelle ich die Werte
von kt fur die einzelnen Scheiben zusammen.

Tabelle 7.

Beobachter: Marbe.

Relative Dauer des

ausgeschnittenen | geschlossenen kt
Sektors Sektors
1 7 40
1 3 34
1 1 32
3 1 35
7 1 43
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Tabelle 8.

Beobachter: Dr. Peters.

Relative Dauer des
kt

ausgeschnittenen geschlossenen
Sektors | Sektors
1 / 40
1 3 37
1 1 32
3 1 38
7 1 53

In diesen Tabellen st die kritische Periodendauer (ki)
wieder, wie In allen Tabellen der vorliegenden Schrift,
In tausendstel Sekunden (<7) angegeben. Die Tabellen zeigen,
dal die klrzeste kritische Periodendauer erforderlich ist, wenn
der ausgeschnittene und geschlossene Sektor gleich grof}
sind, also die Bild- und Verdunklungsphase gleich lang
dauert; je mehr das Verhdltnis der Dauern der Bild- und
Verdunklungsphase von 1 abweicht, je kleiner also v wird,
desto groRer ist kt, desto leichter tritt also Verschmelzung
ein, desto fruher hort das Flimmern auf. Andererseits sehen
wir, daB es fur die Verschmelzung vorteilhafter ist, daf3 also
kt grolRer wird, wenn der ausgeschnittene Sektor grofier ist
als der geschlossene, wenn also m steigt. (Vgl. Zeile 1 und 5,
mit Zeile 2 und 4 der Tabellen.) Die Versuche zeigten also,
dal die Verminderung von v und die VergroBerung von m
die Verschmelzung befdrdert; sie enthalten nattrlich auch das
Resultat, dall die Verkleinerung von t fur die Verschmelzung
gunstig ist.  Wir haben demnach experimentell bewiesen, dal
auch fur den Fall, wo bel kinematographischen Darstellungen
ein Bild sukzessive und periodisch mit einem dunkeln Inter-
vall wechselt, die Verminderung von t und v und die
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Vergrolierung von m die Verschmelzung des Bildes als Ganzes
betrachtet beglnstigt.

Wenn wir bei einer rotierenden Scheibe gleichzeitig v
und m vergroBern, indem wir die Scheibe starker beleuchten,
so wird das Flimmern mit zunehmender Beleuchtung deut-
licher.*) Der Einflul von v Uberwiegt also. hier Uber den
Einflud von m. Daher wird auch, wenn wir beim Kinemato-
graphen dasselbe Bild sukzessive und periodisch wiederkehren
lassen, das Flimmern um so deutlicher werden mussen, je
heller das Bild ist. Die Kkritische Periodendauer wird also
mit zunehmender Intensitat des Bildes abnehmen. Um mich
von diesem Sachverhalt zu Uberzeugen, verfuhr ich folgender-
malden.

Ich stellte bei K (vgl. Fig. 23) einen Kinematographen
auf, dessen Rotationsgeschwindigkeit durch einen Touren-

zdhler T Dbestimmt werden konnte. Der Kinematograph

Hhl—
IQUX

projizierte wieder mittels eines Objektivs O das In der Bild-
ebene angebrachte feststehende kleine Diapositiv D auf den
Projektionsschirm S8! in der angeflhrten Grofe 25:30 cm.
Die Beleuchtung des Diapositivs D erfolgte von der Licht-
quelle L aus durch den Kondensor C, die beide Iin einem
lichtdichten Kasten H eingeschlossen waren. Durch den

b Vgl. S. 32 der vorliegenden Schrift.
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Mechanismus des Kinematographen wurde das Bild auf dem
Schirm sukzessive und periodisch verdunkelt. Als Lichtquelle
diente wiederum eine Focusglihlampe, deren Lichtstarke
mittels des Widerstandes R W reguliert und durch das
Amperemeter Am eindeutig bestimmt werden konnte. Ich
suchte dann flr verschiedene Lichtstarken die Kkritische
Periodendauer. Diese Versuche fuhrten zu den beiden
folgenden Tabellen.

Tabelle 9.

Beobachter: Marbe.

Lichtstarke (Ausschlag Kritische Dauer einer

des Amperemeters) Periode (kt)
2,8 38
3,2 29
4,8 23
Tabelle 10.

Beobachter: Dr. Seddig.

Lichtstarke (Ausschlag Kritische Dauer einer

des Amperemeters) Periode (kt)
2,8 34
3,2 25
4,8 23

Diese Tabellen lehren, dall mit wachsender Stromstarke
Im Gluhlampenkreis, also mit wachsender Intensitat der
sukzessive und periodisch projizierten Bilder kt abnimmt, was
freilich von vorneherein zu erwarten war.

Wir haben bisher den Fall erdrtert, wo beim Kinemato-
graphen sukzessive und periodisch ein Bild erscheint und
wieder verschwindet. Wir sahen, dal} fur die einzelnen Partial-
bilder, aus denen die konstante Wahrnehmung des Bildes im
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Verschmelzungsfall bestent, das Talbotsehe Gesetz gelten
mul} und daR die Verschmelzung eines jeden noch nicht
homogenen Partialbildes durch die Verminderung von t, v und
die Vergrolierung von m gefordert werden muB. Wir wiesen
auch experimentell nach, daB fur die Verschmelzung eines
Kinematographisch erzeugten Bildes, sofern estais ein Ganzes
betrachtet wird, der Einflul von t, v und m sich In gleicher
Weise wie bei rotierenden Scheiben geltend macht. Alle
diese Tatsachen liel}en sich ohne weiteres a priori deduzieren.
Denn die mittels rotierender Scheiben festgestellten und von
uns theoretisch begrindeten allgemeinen Tatsachen konnen
nattrlich in dem speziellen Fall keine Einbul3e erleiden, wo
die verschmelzenden Flachen Bilder oder Teile von Bildern sind.

Diese Ergebnisse haben nun offenbar nicht nur eine Be-
deutung fur die seltenen Falle, wo In der kinematographischen
Praxis dasselbe Bild immer wiederkehrt, wie bel Titeln von
Szenen und dergl. Sie gelten auch flr die bel scheinbaren
Bewegungen konstant bleibenden Hintergrinde und Uberhaupt
fur diejenigen Teile der Kkinematographisch erzeugten Projek-
tionen, welche unbewegte Gegenstande darstellen. Diese Tat-
sachen sind aber nicht ausreichend, um eine Theorie des
Kinematographen zu begrunden. Soweit der Kinematograph
Projektionen von scheinbaren Bewegungen darstellt, beruhen
diese auf allgemeinen Gesetzen der Bewegungswahrnehmung,
die jetzt eroOrtert werden sollen.

Uber die Bedeutung der Periodenelemente fur den Kine-
matographen werden wir erst im 8§ 14 handeln.
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§ 12. Zur Lehre vom Bewegungssehen.

a) Allgemeine Bemerkungen.

Die Bemerkungen, welche in diesem Paragraphen mit-
getellt werden sollen, beziehen sich nicht nur auf den
Kinematographen; sie bilden vielmehr einen Ausschnitt aus
der Lehre vom Sehen der Bewegungen in der Natur und
Im Leben.

Das Wahrnenmen von Bewegungen ist von verschiedenen
Umstdnden abhangig. Ein bewegtes Objekt erscheint z. B.
schneller bewegt, wenn es an dem ruhenden Auge vorbei-
zieht, als wenn wir ihm mit dem Blicke folgen. Bewegungen
von Objekten werden schwerer bemerkt, wenn die Objekte
mit den Seitenteilen der Netzhaut wahrgenommen werden,
als wenn wir sie fixieren.l)

Die Wahrnehmung von Bewegungen ist auch wesentlich
abhangig von der Geschwindigkeit der Bewegungen. Das
Wort Geschwindigkeit bezieht sich hier, wie allenthalben bel
der Lehre von der Bewegungswahrnehmung, auf die so-
genannte Winkelgeschwindigkeit. Diese wird gemessen durch
die Grolie des von einem Radiusvektor in der Zeiteinheit he-
strichenen Winktels, wobel der Radiusvektor vom Beobachter
ausgehend zu denken ist. Damit die Bewegung eines Gegen-

1) Vgl. Zoth In Nagels Handbuch der Physiologie des Menschen,
Bd. 3, S. 366, 1905.
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Standes als solche bemerkt wird, mufl} derselbe eine gewisse
Minimalgeschwindigkeit haben. Wenn die Geschwindigkeit
andererseits eine gewisse obere Grenze erreicht hat, horen
wir auf, die Richtung und Uberhaupt die Tatsache der Be-
wegung wahrzunehmen. W.ir bemerken dann aber noch, dali}
im Gesichtsfeld eine Anderung vorgegangeu ist. Bei noch
groBeren Geschwindigkeiten nehmen wir auch dies nicht
mehr wahr.))

Wenn sich nun ein Gegenstand sehr langsam aber mit
einer Geschwindigkeit bewegt, welche die oben erwahnte
(nach Aubert?) pro Sekunde 1—2 Winkelminuten betragende
Minimalgeschwindigkeit Ubersteigt, so kdnnen wir denselben
mit den Augen verfolgen, indem wir ithn fixieren. Das Bild
des Gegenstandes fallt dann immer auf dieselbe Netzhautstelle.

In gewissen Fallen jedoch folgt das Auge bewegten
Gegenstanden nicht, so z. B. wenn wir in der Nahe des be-
wegten Uhrpendels einen festen Punkt fixieren. Wenn sich
nun ein Gegenstand Im Gesichtsfeld des ruhenden Auges
bewegt, so geht unmittelbar hinter ihm der sogenannte
Nachbildstreifen her. Dieser Nachbildstreifen ist keine physi-
kalische, sondern eine physiologisch bedingte psychologische
Erscheinung, welche mit dem oben (8 8) erwdhnten Ab- und
Anklingen der Empfindung zusammenhangt. Bewegt sich ein
helles Objekt auf dunklem Grund, so wird jeder Punkt der
Bahn des Objekts und daher jeder Punkt der Netzhautlinie,
welche dieser Bahn entspricht, sukzessive durch das Objekt
erleuchtet. Hat das Objekt einen Punkt p der Bahn ver-
lassen, so klingt die thm entsprechende Empfindung nicht
momentan, sondern (nachdem sie kurze Zeit in gleicher fetarke

1) Vgl. Stern, Zeitschrift fur Psychologie und Physiologie der

Sinnesorgane, Bd. 7, S. 322f., 1894.
2) Aubert, Pflugers Archiv fur die gesamte Physiologie, Bd. 39,

S. 353, 1886.

58



angedauert hat) allmahlich ab. Je langere Zeit nun das
Objekt den Punkt p bereits verlassen hat, desto mehr ist, im
groBen und ganzen betrachtet, das Abklingen fortgeschritten,
bis schliel’lich eine Nachwirkung des erleuchteten Objekts im
Punkte p Uberhaupt aufhort. In jedem Augenblick muf
daher hinter dem Objekt ein Streifen sichtbar sein, dessen
Helligkeit sich von derjenigen des Objekts entfernt, um
schlieBlich in die Helligkeit des Grundes Uberzugehen. Ana-
loges geschieht, wenn sich ein dunkler Gegenstand auf
hellerem Grunde bewegt, nur dal dann der Nachbildstreifen
nicht durch das allmahliche Abklingen, sondern vielmehr
durch das allmahliche Anklingen zustande kommt, da die
von dem Dbewegten Objekt eben verlassenen Punkte seiner
Bahn iIn diesem Fall allmahlich heller werden. Die Lange
des Nachbildstreifens ist von der Geschwindigkeit abhangig,
mit welcher sich das Objekt bewegt, die Deutlichkeit ist u. a.
eine Funktion des Helligkeitsunterschiedes zwischen Objekt
und Grund.

Im gewodhnlichen Leben féllt uns der Nachbildstreifen
Uberhaupt nicht auf, und erst, wenn wir die Aufmerksamkeit
besonders auf denselben richten, wird er bemerkt. Ganz be-
sonders deutlich aber wird der Nachbildstreifen, wenn er
nicht kontinuierlich, sondern unterbrochen ist, oder wenn
seine Helligkeit In einzelnen Teilen wesentlich variiert. Dies
Verhaltnis ist gegeben, wenn wir etwa Im Wechselstrom-
bogenlicht unsern Spazierstock schnell bewegen und be-
obachten, ohne 1hm mit den Augen zu folgen. Der Stock
wird, da das Licht sukzessive und periodisch heller und
dunkler wird, 'In gleichem Tempo erhellt und verdunkelt.
Der Nachbildstreifen nimmt daher hier nicht kontinuierlich
ab, sondern er erscheint sehr deutlich gegliedert: die helleren
und dunkleren Stellen heben sich (offenbar infolge von Kon-
trastwirkung besonders deutlich) gegeneinander ab.
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b) Uber scheinbare Bewegungen ruhender Objekte.

Bisher war immer von bewegten Objekten die Rede,
welche den Bewegungseindruck erzeugen. Dieser kann nun
aber auch durch ruhende Objekte hervorgerufen werden, wenn
dieselben sukzessive an verschiedenen Stellen des Raumes
erscheinen. Um diese Tatsache naher zu studieren, habe ich
13 kleine elektrische Gluhbirnen (21/2-Volt-Osramlampchen)
benutzt.

Der Beobachter sal} in einer Entfernung von 1 m vor
einem holzernen Kastchen von 26 cm Lange, 4 cm Breite
und 3 cm Hohe (vgl. Fig. 24). Der ganz geschwarzte Innen-
raum des Kastchens war durch vertikale Scheidewande in
13 Féacher geteilt. In jedem Fach befand sich ein Lampchen.
Die dem Beobachter zugekehrte Wand des Kastchens hatte

Fig. 24.

vor jedem Lampchen einen kreisférmigen, mit Olpapier be-
klebten Ausschnitt von 3 mm Durchmesser. Je zwel dieser
Auschnitte waren (von Mitte zu Mitte gerechnet) 20 mm von-
einander entfernt.

Durch einen rotierenden Kontakt, namlich durch die
von den Psychologen als ,,Zeitsinnapparat®l) bezeichnete Vor-
richtung, konnten die Lampchen nacheinander zum Auf-
leuchten gebracht werden. Je groRer die in weiten Grenzen
variierbare Rotationsgeschwindigkeit war, desto rascher folgte
das Aufleuchten einer Lampe auf das der anderen. Das Intervall

) S. Preisliste Nr. 20 {ber Psychologische und Physiologische
Apparate von E. Zimmermann, Leipzig. S. 131, Nr. 1950.
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zwischen dem Aufleuchten zweier Lampchen konnte aus der
Geschwindigkeit des rotierenden Kontaktes und der raum-
lichen Entfernung der Kontaktstellen bestimmt werden. Durch
Entfernung einzelner Kontaktstellen aus dem Stromkreise
konnte die Z™hl der aufleuchtenden Lampchen beliebig redu-
ziert werden. Durch Widerstande mulfite bei allen Versuchen
dafir gesorgt werden, dafll die Lampchen nicht allzuhell
leuchteten, da hierdurch stérende Nachbilder entstehen. Der
Beobachter folgte bei diesen Experimenten (von der grofiten
Sukzessionsgeschwindigkeit der Reize abgesehen) der schein-
baren Bewegung unwillkirlich mit den Augen, ohne dal} man
naturlich behaupten darf, dal die Bewegungsgeschwindigkeit
des Auges mit der des scheinbar bewegten Objektes immer
genau korrespondierte.

Wenn die einzelnen Birnen ganz langsam der Reihe
nach entzindet wurden, so erhielt ich keinen Bewegungs-
eindruck. Wurde die Geschwindigkeit gesteigert, so bildete
sich zunachst ein Bewegungseindruck besonderer Art. Ich
glaubte eine Bewegung eines hellen Objektes, das sukzessive
und periodisch verschwand, also die Bewegung eines diskonti-
nuierlich wahrgenommenen Gegenstandes zu sehen. Bel aber-
maliger Steigerung der Geschwindigkeit des rotierenden Kon-
taktes schien die Sichtbarkeit des leuchtenden Objektes zwar
nicht mehr unterbrochen, aber stolweise vor sich zu gehen:
ich sah eine Bewegung mit Haltepunkten. Wurde die Ge-
schwindigkeit weiter vergroert, dann trat der Eindruck einer
kontinuierlichen gleichformigen Bewegung auf. Bel aber-
maliger Steigerung der Geschwindigkeit schienen sich zwel
oder mehrere, durch dunkle Zwischenraume getrennte helle
Objekte hintereinander fortzubewegen. In diesem Fall war die
Geschwindigkeit offenbar so grol3, dall der Beobachter der schein-
baren Bewegung weniger gut als bel den friheren Versuchen
folgen konnte, und das Abklingen eines Reizes noch nicht
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vollendet war, als der nachste schon sichtbar wurde. Bel
ganz groBer Geschwindigkeit hort der Bewegungseindruck
wieder auf. Man sieht dann eine Reihe leuchtender Objekte
ziemlich gleichzeitig, an denen Helligkeitsanderungen vor sich
gehen. Bel solchen grofiten Sukzessionsgeschwindigkeiten der
Reize kann naturlich von einem Verfolgen derselben mit den
Augen nicht mehr die Rede sein.

Herr Dr. Peteks hat In selbstandigen Beobachtungsreihen
diese Ergebnisse durchaus bestatigt gefunden. Er stellte fest,
da die scheinbare Bewegung des diskontinuierlich wahr-
genommenen hellen Objektes eintrat, wenn zwischen dem
Aufleuchten der einzelnen Lampchen ein Zeitintervall von
850 a lag. Der Eindruck des dauernd sichtbaren, aber stof3-
weise bewegten Objektes trat bel einem analogen Intervall
von 390 a auf. Lag das Aufleuchten der Lampchen 220 er
auseinander, so sah er eben eine gleichférmige, nicht mehr
stoBweilie Bewegung auftreten. Eine scheinbare Bewegung
zweler durch einen dunklen Zwischenraum getrennter Punkte
wurde bei einem Zeitintervall von 82 a sichtbar. Beil einem
Zeitintervall von 12 < horte der Bewegungseindruck wieder auf.

Wir darfen hiernach die Ergebnisse unserer Versuche so
zusammenfassen: Um aus sukzessiven, diskreten Bildern, durch
welche der Eindruck der Bewegung hervorgerufen werden soll,
eine ungestorte scheinbare Bewegung zu gewinnen, durfen die
zeitlichen Distanzen zwischen den Bildern weder zu klein noch
zu grold sein. Die Bewegung mull so schnell sein, dal} ein
ungestorter, ununterbrochener und nicht stollweise erscheinender
Bewegungseindruck auftritt, aber nicht so grof3, da mehrere
Bilder gleichzeitig erscheinen.

Es ware nun indessen nicht richtig, wenn man diese Er-
gebnisse schlechthin verallgemeinern wollte. Denn da die
Storung infolge gleichzeitigen Sehens mehrerer Phasen damit
zusammenhangt, dall wir den objektiven Phasen der subjek-
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tiven scheinbaren Bewegung nicht genau mit den Augen folgen
konnen, und da das Folgen mit den Augen offenbar um so
leichter ist, je naher die sukzessive nacheinander dargebotenen
Phasen raumlich nebeneinander liegen, so muissen wir die
Moglichkeit offen lassen, dall das Auftreten mehrerer gleich-
zeitiger Bilder auch bei grolieren Geschwindigkeiten ausbleibt,
wenn die dargebotenen Phasen einander raumlich genligend
nahe liegen. Sind die sukzessive gebotenen Phasen so nahe

Ta

Fig. 25.

nebeneinander, dald sie sich auf der Netzhaut des Auges teil-
weise Uberdecken, so kann die Verfolgung der scheinbaren
Bewegung des Objektes mit den Augen offenbar gar keine
Schwierigkeiten machen.

Dal nun iIn der Tat die Sukzessionsgeschwindigkeit der
Phasen beliebig gesteigert werden kann, wenn die einzelnen
Phasen einandef sehr nahe liegen, zeigten wir durch folgende
Versuchsanordnung, die In Fig. 25 schematisch wieder-
gegeben ist.

Die in einem Blendschirm BBX sitzende Linse entwirft
auf dem Schirm SSY ein Bild von einer normalen sechzehn-
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kerzigen mit Gleichstrom gespeisten Glihlampe G In etwa
naturlicher GrolBe. Vor der Linse bewegt sich eine Ver-
schluBscheibe VVI, die auf der Achse eines Elektromotors
sitzt. Die Scheibe iIst In Fig. 26 In Aufsicht abgebildet; sie
enthalt 24 radial verlaufende Schlitze, die bel ithrem Vorbel-
passieren Lichtblitze durch die projizierende Xinse hindurch-
lassen, so dall auf dem Schirme sukzessive einzelne Bilder
der Gluhlampe entstenen. Bewegten wir nun mit der Hand
die Gluhlampe wagrecht in der Richtung hin und her, so
bewegte sich auch das Bild auf dem Schirm SSI hin und her.

War die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe so groR,
dall auf dem Schirm ca. 150 Einzelbilder in der Sekunde er-
schienen, und bewegten wir die Glihlampe mit der Hand so
schnell hin und her als irgend mdglich, so sah man auf dem
Schirm das Bild des bewegten Gluhfadens, jedoch nicht ein-
fach, sondern aus einer ganzen Reihe von parallelen leuch-
tenden Faden bestehend. Dieses Zerfallen des bewegten
Glulilampenbildes in getrennte Bilder blieb jedoch aus, als
wir (bel ungefahr gleicher Bewegungsgeschwindigkeit der
Lampe) der Scheibe eine auferordentlich groRe Umdrehungs-
geschwindigkeit gaben, sodald ca. 800 Bilder pro Sekunde zur
Erscheinung kamen.

Der Grund daftir, da bei dem letzten Versuch das Glih-
ampenbild stets kontinuierlich blieb, liegt wohl darin, dal3
pei der grolien Sukzessionsgeschwindigkeit der einzelnen Licht-
plitze immer nur ganz nahe benachbarte Phasen auf dem
Schirm SS* entworfen wurden, die sich nahezu vollstéandig
Uberdeckten, so dall das Auge der scheinbaren Bewegung
verhaltnismalig leicht folgen konnte. Beli dem zuerst be-
schriebenen Versuch mit ca. 150 Bildern iIn der Sekunde
lagen die einzelnen Phasen offenbar so weit auseinander, daf}
das Auge ihnen schlechter folgen konnte, weshalb sie auf
ganzlich verschiedene Netzhautstellen fielen; infolgedessen
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waren beim ersten Versuch eine ganze Reihe von Phasen
noch nicht vollstandig abgeklungen, als eine neue eintrat.

Diese Versuche lehren offenbar, dal} auch auflerst grolie
Sukzessionsgeschwindigkeiten zulassig sind, wenn die Phasen
einander nur raumlich gentgend nahe liegen. Wir miussen
also jetzt zusammenfassend sagen:

Die Bewegung mul3 so schnell sein, dal3 ein un-
gestorter, ununterbrochener und nicht stol3weise er-
scheinender Bewegungseindruck auftritt, aber nicht
so schnell, dall mehrere Bilder gleichzeitig er-
scheinen. Doch darf die Bewegungsgeschwindigkeit
beliebig gesteigert werden, wenn die Phasen ein-
ander raumlich genigend nahe treten, da hierdurch
das gleichzeitige Sehen mehrerer getrennter Phasen
ausgeschlossen wird.

Die raumliche Né&he bzw. Entfernung der einzelnen Phasen
Ist nun nicht nur daflr mafRgebend, ob wir gleichzeitig nur
ein Bild oder mehrere sehen; sie ist vielmehr auch von Ein-
fluR auf das Zustandekommen des Bewegungseindruckes als
solchen. Unsere Versuche Uber die Abhangigkeit des Be-
wegungseindruckes von der raumlichen Entfernung der Phasen
wurden wieder mit den oben erwahnten Kkleinen Glihlampen
angestellt.

LieB ich die Lampchen bei einem Zeitintervall von 180 o
sukzessive aufleuchten, dann bekam ich den deutlichen Ein-
druck einer ungestdrten, nicht stoBweise verlaufenden Be-

wegung. Wenn nun bei dbrigens gleicher Einstellung des
Apparates nur das 1., 3., 5., 7., 9, 11. und 13. Lampchen

erleuchtet wurde*, so erschien die Bewegung schon etwas zer-
hackt. Dies war noch mehr der Fall, wenn nur das 1., 4.,
7., 10. und 13. Lampchen erleuchtet wurde. Der zerhackte
Charakter der Bewegung wurde noch deutlicher, als nur das
1, 5, 9. und 13. Ldmpchen benutzt wurde. Das bewegte

Mabbe, Kinematographische Projektionen. 6
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helle Objekt wurde jetzt nur mehr diskontinuierlich gesehen,
die Bewegung schien durch dunkle Zwischenrdaume unter-
brochen.

Wurde nur mit dem 1., 6. und 11. Lampchen gearbeitet,
so trat der Bewegungseindruck zurick: man sah drei auf-
einanderfolgende, raumlich getrennte Lichterscheinungen, ohne
den Zwang zu empfinden, sie als Phasen einer 'Beweg‘lung
aufzufassen. — Wurde nur das 1. und 11. La@mpchen zum
Aufleuchten gebracht, so sah man nacheinander zwei helle
Objekte, ohne eine Spur von Bewegungseindruck dabel zu
haben.

Man mdchte nun vielleicht glauben, dal das Aufhoren
des Bewegungseindruckes bei Verwendung des 1. und 11.
Lampchens damit zusammenhangt, dall nur zwei Beize zur
Verwendung kamen, und annehmen, dall der Bewegungs-
eindruck nur bel einer Mehrheit von sukzessive ruhenden
Beizen auftritt. Das ist jedoch durchaus nicht der Fall.
Verwandte ich unter i1m Ubrigen gleichen Versuchsbedin-
guugen nur das 1. und 6. Lampchen, so glaubte ich wieder
den Eindruck einer, allerdings unterbrochenen, Bewegung
zu haben, ebenso bei der Verwendung des 1. und 5. Lamp-
chens. Der Bewegungseindruck wurde um so deutlicher, je
naher die beiden benitzten Lampchen nebeneinander lagen.

Auch diese Versuche wurden durch selbstandige Be-
obachtungen des Herrn Dr. Petees bestatigt.

Um demnach aus nacheinander sichtbaren Bil-
dern oder Phasen einen ungestorten Bewegungs-
eindruck zu erhalten, mussen die einzelnen Bilder
raumlich genugend nahe aneinander liegen.

Die bisher beschriebenen Versuche Uber das Sehen von
Bewegungen an sukzessive aufleuchtenden Beizen wurden so
ausgefuhrt, dall der Beobachter mit dem Auge der schein-
baren Bewegung des hellen Objektes unwillkirlich folgte,
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soweit dies moglich war. In einer anderen Versuchsreihe lief3
ich den Beobachter ein andauernd sichtbares, schwaches Licht
mit dem Auge fixieren, das Uber der Reihe der sukzessiv
aufleuchtenden Lampchen angebracht war. Die Beobachtung
geschah also jetzt mit ruhendem Blick. Die Entfernung des
Beobachters von dem Kastchen, das die Lampchen enthielt,
betrug bei diesen Versuchen ca. 5 m. Die Resultate, die ich
erhielt, sind qualitativ nicht von denen der friheren Versuche
verschieden. Es zeigte sich nur, daB die Intervalle, die
zwischen dem Aufleuchten zweler benachbarter Lampchen
liegen mufdten, um einen der oben beschriebenen Bewegungs-
eindriicke hervorzurufen, deutlich klGrzer sein mufiten als In
den Versuchen, in denen der Blick das scheinbar bewegte Objekt
verfolgte. So trat fur Herrn Dr. Peters bei bewegtem Blick
der Eindruck der stollweisen Bewegung mit unterbrochener
Sichtbarkeit des Objektes In diesen Versuchen bel einem Zeit-
Intervall von 1267 ¢ auf, beil fixiertem Blicke aber erst bel
einem Zeitintervall von 383 a. Die stoweise Bewegung bel
dauernder Sichtbarkeit des Objektes sah er mit bewegtem
Blick bel 267 g, mit fixiertem Blick bei 183 g

Es ist also offenbar fur das Auftreten des Bewegungs-
eindruckes gunstiger, wenn das Auge sich In der Richtung
der sukzessive erleuchteten Objekte bewegt, als wenn es an-
dauernd einen Punkt fixiert.

Bel allen Versuchen mit den Lampchen hatte der Be-
obachter lediglich die Aufgabe, festzustellen, ob und wie der
Bewegungseindruck vorhanden war. Bel den Beobachtungen
mit bewegtem Auge zeigte nun das scheinbar bewegte Objekt
ein mehr oder weniger deutliches Flimmern. Es ist Klar,
dal3, wenn das Auge der scheinbaren Bewegung des Objektes
folgt, fir das Verschwinden dieses Flimmerns die Satze Uber
den EInfluB von t v und m in Betracht kommen; auch muf
die Helligkeit des scheinbar bewegten Objektes im Fall, dali}
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dasselbe zu flimmern aufhort, durch das Talbotsehe Gesetz
Im engeren Sinne bestimmt sein. Denn offenbar kann es flr
die Tatsachen der Verschmelzung nicht von Belang sein, ob
wir das Auge bewegen oder nicht, wofern nur die sukzessiv-
periodischen Reize immer auf dieselbe Netzhautstelle fallen.
Dall In der Tat fur bewegte, in ihrer Intensitat variierende
Objekte die Veradnderung von v, t und m sich in gleicher
Weise geltend macht wie flr ruhende, davon habe ich mich
durch einige Experimente mittels einer anderen Versuchs-
anordnung dberzeugt (vgl. Fig. 27).

L S

Fig. 27.

Eine Focusglihlampe L sandte durch den Kondensor O
die Blende Bl und das Objektiv O derart thr Licht aus, dai
sie, falls in der Ebene S Sl ein Schirm aufgestellt worden
ware, diesen gleichméaRig beleuchtet héatte. In dieser Ebene
S Sl rotierte ein an einem dunnen mattschwarzen Draht von
20 cm Lange angebrachte weil’e Scheibe J von 4,5 cm Durch-
messer um die Achse A, die von dem Motor M2 angetrieben
wurde. 25 cm hinter der rotierenden Scheibe J war ein matt-
schwarzer Hintergrund Z Zx aufgestellt. Vor der Blenden-
offnung rotierten die Ausschnitte einer Sektorenscheibe, die
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vom Motor Mx angetrieben wurde und deren Tourenzahl
durch den Zahler T bestimmbar war. Zur Verwendung kamen
wieder die funf oben abgebildeten Scheiben (Figg. 18—22).
Der Regulierwiderstand R /F? regulierte die Helligkeit der
Focusglihlampe L, deren Lichtstarke mit Hilfe des auf
4,8 Ampere eingestellten Amperemeters Am immer konstant
gehalten wurde. Die Widerstande RW\ und RW!{ regulierten
die Tourenzahlen der Motoren und M2, Die Umdrehungs-
dauer der weillen Scheibe betrug ca. 2 Sekunden. Der Be-
obachter hatte die Aufgabe, die kleine Scheibe wahrend der
Bewegung und zwar jeweils wahrend einer Umdrehung mit
den Augen zu verfolgen;, das Auge [R) war 1 m von dieser
Scheibe entfernt. Die rotierende Sektorenscheibe wurde nun
zunachst in langsame Rotation versetzt, so dal das Scheibchen
J deutlich flimmerte. Nachdem der Beobachter wahrend einer
Umdrehung des Scheibchens dieses mit den Augen verfolgt
hatte, gab er sein Urteil ab. Die Rotationsgeschwindigkeit
der Sektorenscheibe wurde dann so lange vergrofert, bis
der Beobachter ein Flimmern des Scheibchens nicht mehr
wahrnahm. Die kritischen Periodendauern konnten dann
ebenso wie fur die Tabellen 7 und 8 berechnet werden. Die
Resultate dieser Versuche teile ich in folgender Tabelle mit.

Tabelle 11.

Beobachter: Dr. Peters.

Relative Dauer des Kritische

ausgeschnittenen geschlossenen Perioden-
. Sektors Sektors dauer {ki)

! 7 58

! 3 52

- 1 42

3 1 62

! 1 68
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Diese Tabelle zeigt in der Tat, dalR auch, wenn wir
einen periodisch in seiner Helligkeit variierenden Gegenstand
mit den Augen verfolgen, die Verschmelzung die Kkleinste
Periodendauer erfordert, wenn v am grof3ten ist (Verhaltnis der
Sektoren 1:1). Jekleiner v wird (also hei den Scheiben mit
den Ausschnitten 1 und 3 bzw. 3 und 1 und hoch mehr bel
den Scheiben mit den Ausschnitten 1 und 7 bzw. 7 und 1),
desto grolier wird die kritische Periodendauer, desto leichter
tritt also Verschmelzung ein.  Vergleichen wir kt flr die
Scheiben mit den Ausschnitten 1 und 7 bzw. 1 und 3 einer-
seits mit kt fur die Scheiben 7 und 1 bzw. 3 und 1, so sehen
wir, dal kt um sogroRer ist, je groRer der ausgeschnittene
(offene) Sektor ist, dald also auch hier die Vergrof3erung von
m die Verschmelzung befdrdert.

Bei den oben beschriebenen Lampchenversuchen, wo
das Auge der scheinbaren Bewegung nicht folgte, sondern
einen festen Punkt fixierte, war es fiur die Beobachter
(Dr. Peters und Verfasser) schwer, sich Uber das Flimmern
des scheinbar bewegten Objektes zu &ufliern. Denn es ist
ganz allgemein schwierig, einen bestimmten Gegenstand zu
fixieren und die Aufmerksamkeit auf einen anderen zu lenken.
Aber auch hier hatten wir den Eindruck, dal} der scheinbar
bewegte Punkt mehr oder weniger deutlich flimmere.

Bel diesen Experimenten werden eine ganze Reihe neben-
einanderliegender, durch Zwischenrdume getrennter Netzhaut-
stellen nacheinander gereizt. An jeder Netzhautstelle klingt
daher die Empfindung zunachst an, um sogleich wieder ab-
zuklingen.  Moglicherweise hangt hiermit die Unruhe im
scheinbar bewegten Objekt, die wir als Flimmern bezeichnen,
zusammen. Die Tatsachen des Talbotsehen Gesetzes konnen
fur diesen Fall, wo es sich nicht um sukzessiv-periodische
Reizung derselben Netzhautstelle handelt, nicht in Betracht
kommen.
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¢) Theorie der scheinbaren Bewegungen
ruhender Objekte.

Wie ist es moglich, dal wir eine Bewegung vor uns zu
haben glauben, wenn tatsachlich nur ruhende Bilder sukzessive
an verschiedenen Stellen des Raumes erscheinen?

Um diese Frage zu beantworten, missen wir von tat-
sachlich bewegten Gegenstanden ausgehen. Wir sahen im Ab-
schnitt a) dieses Paragraphen, dal wir eine Bewegung wahr-
nehmen, wenn sich ein Objekt tatsachlich bewegt, dessen
Geschwindigkeit weder zu grof} noch zu klein ist. Durrl) hat
nun gezeigt, dald ein ziemlich grofler Abschnitt einer Be-
wegung objektiv verschwinden kann, ohne daf} wir die Unter-
brechung der Bewegung bemerken. Wenn wir z. B. ein
kleines Gluhlampchen in 4 m Entfernung vom Beobachter im
Dunkeln bewegen und wenn wir dabel das Lampchen hinter
einem Schirmchen von 30 mm Breite vorbeiftihren, so wird
diese Unterbrechung gar nicht bemerkt, wofern nur die
Bewegungsgeschwindigkeit des Lampchens genigend grold ist.
Diese Tatsache iIst nun zwar von Durr nur fur den Fall
festgestellt worden, in welchem wir dem La&mpchen mit dem
Auge folgen; sie gilt aber auch flr das ruhende Auge, wofern
nur die Entfernung des Beobachters von dem Lampchen ge-
ntgend grol3 ist.

Herr Dr. Peters und ich lieBen eines der oben er-
wahnten 2x/2-Volt-Osramlampchen, dessen Lichtstarke durch
Widerstande stark herabgesetzt war, mittels der von Durr
benutzten Anordnung "rotieren. Wir lielen das L&mpchen
hinter einem Schirmchen von 6 mm Breite vorbei passieren.

Etwas oberhalb der Stelle, hinter welcher sich das Lampchen
vorbel bewegte, trug das Schirmchen einen kleinen Fleck aus

b Philosophische Studien, Bd. 15, S. 518 ff., 1900.
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Leuchtfarbe, den wir fixierten. Bel einer Entfernung von
41/2 m vom Scfiirmchen konnten wir eine Unterbrechung der
gesehenen Bewegung nicht mehr bemerken, wenn die Be-
wegungsgeschwindigkeit des Lampchens 7,2 m in der Sekunde
betrug. Eine Reihe anderer Versuche mit kleineren Schirm-
chen und anderen Bewegungsgeschwindigkeiten®* des Lampchens
fihrten zu demselben Resultat.

Wir konnen also allgemein sagen: Es kann ein Abschnitt
einer Bewegung ausfallen, ohne dal wir es bemerken, wenn
der Abschnitt genigend klein und die Geschwindigkeit der
Bewegung des Objektes gentigend gro ist. Ob diese Tat-
sachen durch periphere, d. h. in dem Sinnesorgan begrtindete
Umstande, oder durch zentrale, d. h. im Gehirn sich ab-
spielende physiologische Prozesse begrindet ist, soll hier nicht
erdrtert werden.

Unsere Versuche mit den 13 Lampchen kbénnen nun so
aufgefalst werden, als bewege sich ein Lampchen, welches
nur in 13 Phasen sichtbar ist, wahrend es in den zwischen
diesen 13 Phasen liegenden 12 Zwischenzeiten verschwindet.
Unsere Versuche mit den 13 Lampchen und demnach alle
Falle, wo aus ruhenden Reizen subjektive Bewegungen resul-
tieren, konnen also als unterbrochene Bewegungen spezieller
Art aufgefalst werden. Dall bei solchen Versuchen, wie die
Ergebnisse mit den 13 Lampchen zeigen, die sukzessiven
Reize weder raumlich noch zeitlich zu weit auseinander liegen
durfen, stimmt durchaus mit dem Ergebnis von Durr Uberein,
demzufolge die Breite des Schirmchens gentgend klein und
die Bewegungsgeschwindigkeit des Objektes genligend grof,
also die Dauer der Unterbrechung gentigend kurz sein mulf3,
wenn die Unterbrechung nicht bemerkt werden soll.
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§ 13. Bedeutung einiger Tatsachen des Bewegungssehens
far den Kinematographen.

Wir haben im Abschnitt b) des § 12 n. a. den Fall be-
handelt, wo wir mit ruhendem Auge eine scheinbare Be-
wegung wahrnehmen, die aus ruhenden sukzessive erscheinen-
den Bildern resultiert.

Dieser Fall scheint mir flr den Kinematographen von
untergeordneter Bedeutung zu sein. Denn das Auge pflegt
einerseits gesehenen und daher auch nur scheinbaren Be-
wegungen reflektorisch zu folgen, und andererseits pflegen wir
Bewegungen, denen wir mit den Augen nicht folgen, keine
Aufmerksamkeit beizulegen.

Von groller Bedeutung fur den Kinematographen sind
dagegen die Falle, wo das Auge die scheinbare Bewegung
begleitet. Wir sahen nun zunachst, daB, wenn wir scheinbare
Bewegungen aus sukzessiven Reizen herstellen wollen, die
Sukzessionsgeschwindigkeit der Reize mindestens so grof3 sein
mul3, dal ein ungestorter Bewegungseindruck entstent. Sie
darf aber nicht so grof} sein, dall mehrere Bilder gleichzeitig
gesehen werden. Doch kann sie beliebig gesteigert werden,
wenn die Phasen einander raumlich gentgend nahe liegen,
da hierdurch das gleichzeitige Sehen mehrerer Phasen aus-
geschlossen wird.

Wir sahen weiterhin, da3 auch Im Interesse des un-
gestorten Bewegungseindruckes als solchen die einzelnen
ruhenden Bilder moglichst nahe beieinander liegen mussen.
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Hieraus ergibt sieh fur den Kinematographen, dal3 die
Haufung der zu projizierenden Phasen einer Bewegung un-
bedingt vorteilhaft bzw. zulassig ist. Um mdglichst viele
Phasen eines Bewegungsvorganges zu erhalten, mdissen wir
bei der photographischen Aufnahme nattrlich moglichst viele
Bilder zu gewinnen suchen. Die Beschleunigung der Ablauf-
geschwindigkeit des Kinematographen liegt gleichfalls im
Interesse guter Vorfluhrungen, jedoch nur insoweit, als da-
durch nicht mehrere Phasen gleichzeitig sichtbar werden.
Letzteres wird bei beliebig grolier Ablaufgeschwindigkeit ver-
mieden, wenn die Phasen einander raumlich genigend nahe
liegen, d. h. wenn wir genidgend viele Phasen eines Bewegungs-
vorganges zur Projektion bringen. Dald natdrlich infolge der
VergroBerung der Ablaufgeschwindigkeit die Geschwindigkeit
der scheinbaren Bewegungen grofier wird und daR dies flr
die Deutlichkeit der Wirkung hinderlich sein kann, liegt auf
der Hand.

Wir sahen im vorigen Paragraphen auch, daR fur die
scheinbar bewegten, aus ruhenden Reizen resultierenden, mit
den Augen verfolgten Bilder das Talbotsehe Gesetz gilt, und
dal es flr die Vermeidung des Flimmerns vorteilhaft ist,
t und v moglichst klein zu machen und m moglichst zu
vergrolRern. Dald die Verminderung von t und v und die
Vergrollerung von m fur den kinematographischen Effekt
vorteilhaft ist, wurde schon oben, S. 53, erwahnt, da diese
Gesichtspunkte auch fur die Vermeidung des Flimmerns bei
Hintergrinden und Uberhaupt bei Bildern oder Teilen von
Bildern gelten, die dem Zuschauer unbewegt erscheinen sollen.
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§ 14. Anwendung unserer Ergebnisse auf die Technik.

Wir fassen zunachst aus den 8811 und 13 die Forde-
rungen zusammen, die man nach unseren experimentellen
und theoretischen Darlegungen an einen Kinematographen
stellen muf}, indem wir uns aus aulleren Grlnden einer
anderen Reihenfolge bedienen als bisher.

1. Um das Flimmern bei ruhend erscheinenden Objekten
und beil bewegt erscheinenden Objekten moglichst zu ver-
mindern bzw. aufzuheben, mull t und v maoglichst reduziert,
und m moglichst gro3 gemacht werden.

2. Um zerhackte und stolBweise erscheinende Bewegungen
ZU vermeiden, mussen die sukzessive projizierten Bilder schnell
aufeinander folgen;l) um das gleichzeitige Sehen von auf-
einanderfolgenden Bildphasen zu vermeiden, darfen wir die
Sukzessionsgeschwindigkeit nur insoweit beliebig steigern, als
diese Steigerung durch gendgende raumliche Anndherung der
Phasen kompensiert wird.

3. Die Ungestortheit der scheinbaren Bewegungen wird
allgemein dadurch gefordert, dal? die sukzessiven Bilder raum-
lich moglichst nahe beieinander liegen, dall also bei der
photographischen Aufnahme mdoglichst viele Bilder gewonnen
werden.

Um nun einen vollkommenen Effekt mit kinematographi-

*) Jenkin, The Phot. Times, 1896, P. 449 und Maskelyne (Vg|
Eder, Jahrbuch der Photographie und Reproduktionstechnik, 1909, S. 17)
haben Apparate konstruiert, die mittels kontinuierlich laufender Films
eine groBe Anzahl von Bildern in der Sekunde zu projizieren gestatten.
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sehen Projektionen zu erzielen, iIst es natirlich nicht aus-
reichend, wenn diese Regeln befolgt werden. Es kommt noch
auf sehr viele andere Dinge an. So iIst es z. B. selbstver-
standlich, dal} der kinematographische Eindruck gestort wird,
wenn die sukzessiven Bilder durch Erschtterungen des Pro-
jektionsapparates auf verschiedene Stellen des'Schirmes fallen,
wodurch das ,Vibrieren und Tanzen* der Bilder entsteht.
Das ,,Flickern® der Bilder rthrt von zerkratzten und schlechten
Films her usw. usw.x) Die Besprechung solcher rein tech-
nischen Fragen ist nicht Aufgabe dieser Schrift.l) Aber zu
den unter 1, 2 und 3 aufgestellten Forderungen mussen wir
noch einige Bemerkungen machen.

Zunachst sel darauf hingewiesen, dal3 die Vergrolierung
von m, wie sehr sie das Flimmern vermindert oder aufhebt,
doch nicht unbegrenzt und unter allen Umstanden flr den Kine-
matographischen Effekt vorteilhaft ist. Man ist z. B. auf die
ldee gekommen, die Zwischenpausen zwischen den einzelnen
orojizierten Bildern nicht wie Ublich dunkel, sondern hell zu
nalten, um dadurch m zu vergroBern und das Flimmern zu
peseitigen.?) Dies st aber hochstens innerhalb gewisser
Grenzen statthaft. Denn je heller wir die Zwischenpausen
machen, desto weniger heben sich die gesehenen Bilder von
dem hellen Schirme ab und desto undeutlicher miuissen sie
daher erscheinen. DalR die VergroBerung von m, die durch
Verstarkung der Beleuchtung herbeigefihrt wird, mit einer
VergroRerung von v einhergeht, deren Einflul} auf das Flimmer-
phdnomen bedeutsamer ist als der Einflul von in, dal} also
eine Vergrolierung von m durch Verstarkung der Beleuchtung
Im Interesse der Vermeidung des Flimmerns unzuléssig ist,

b Vgl. Liesegang, Handbuch der praktischen Kinematographie,

Leipzig 1908, S. 240ff.
2) Vg' hierzu Liesegang, S. A2Af.
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das haben wir schon oben (§7) betont. Wenn wir, wie in der
kinematographischen Technik dblich, das Flimmern durch in
den Strahlengang eingeschobene farbige Glaser usw. ver-
meiden, so erzielen wir diese Wirkung lediglich deshalb, well
durch diese Manipulation zwar m, aber auch v vermindert
wird und weil die Verminderung von v gegen das Flimmern
wirksamer ist als die Verminderung von m. Dal nach
unseren technischen Erfahrungen groBe gleichmaliige Felder,
wie etwa ein heller Himmel, besonders stark flimmern, steht
mit unseren experimentellen Erfahrungen im besten Einklang
(vgl. oben S. 32). Dal die Verkirzung des dunklen Intervalls,
oder um einen technischen Ausdruck zu gebrauchen, die Ver-
kleinerung der rotierenden Blende, das Flimmern vermindert,l)
liegt darin begrindet, dal hierdurch die Differenz der Dauern
der Reize vergrofert, also v vermindert wird. Wir konnten
allerdings, soweit das Flimmern in Betracht kommt,
aber nicht ohne die gesehenen Bilder wesentlich zu verdunkeln,
den gleichen Effekt erzielen, wenn wir das dunkle Intervall
sehr groll und die Bilddauer sehr kurz machten. Am deut-
lichsten mul} nach unseren obigen experimentellen und theore-
tischen Darlegungen das Flimmern sein, wenn Bild und Pause
genau gleich lang dauern, wie dies bei alteren Kinemato-
graphenmodellen der Fall war.

Da das Flimmern, wie wir sahen, Uberdies abhangig ist
von dem Vorhandensein oder Fehlen groBer gleichmaliiger
Flachen (wie z. B. eines hellen Himmels), von der Helligkeit
oder Dunkelheit des projizierten Bildes, welche die Grofien
v und m beeinfluf3t, und da es sich eben nicht nur um Ver-
meidung des Flimmerns handelt, sondern auch um Er-
zeugung ungestorter Bewegungseindriicke, so ist es unmoglich,
allgemeine Regeln Uber die erforderliche Geschwindigkeit des

") Liesegang, S. 89ff.
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Ablaufens des Kinematographen zu geben. Dieselbe bangt
durchaus von den jeweiligen Verhaltnissen ab und es ist
daher begreiflich und gerechtfertigt, wenn man in der Praxis
In der Kegel darauf verzichtet, den Kinematographen mittels
eines Motors ablaufen zu lassen. Es ist ungleich vorteil-
hafter, denselben von Hand zu betatigen, wobel man nach
Wunsch die Ablaufgeschwindigkeit beschleunigen und redu-
zleren kann.

Zur Beseitigung des Flimmerns hat man neuerdings ver-
sucht, das projizierte Bild mehrfach zu unterbrechen. Man
benltzt hierzu rotierende Scheiben, die als Blenden dienen
und die sich jeweils einmal um i1hre Achse drehen, wahrend
ein Bild sich In der Projektionsstellung befindet und durch
ein neues ersetzt wird. Ich fand in Frankfurter Geschaften
drei Apparattypen vor (Eenemann, kleineres Modell; Eenemann,
groBeres Modell, Liesegang), von deren Blenden ich in den
folgenden Figuren schematische Abbildungen gebe. Die an
der Peripherie mittels Kreisbogen begrenzten Sektoren stellen
die undurchsichtigen Teile der Blende dar, die offenen lassen
das Licht zur Projektion des Bildes hindurch. Die Zahlen
bedeuten die Winkelgrolien der einzelnen Sektoren. Der nach
unten zu liegende Sektor dient dazu, um den Bildwechsel zu
verdecken, wahrend die Ubrigen zur Unterbrechung des proji-
zierten Bildes dienen.

Fig. 29.
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Man sieht, dal} die Figuren symmetrisch angeordnet sind.
In Fig.Jtff haben wir unten einen Sektor von 94°, oben einen
Sektor von 40°. Zwischen beiden liegen symmetrisch zu-
einander je zwel Sektoren von 89,5° und zwel Sektoren von
78,5°. Die Figg. 29 und 30 zeigen analoge Symmetrie; dal
die korrespondierenden Sektoren in Fig. 29 und Fig. 30 nicht
ganz genau Ubereinstimmen, hangt wohl lediglich mit un-
beabsichtigten Ungenauigkeiten zusammen. Wir wollen nun
unter Ausgleichung dieser Ungenauigkeiten die Blenden der
Apparate Ernemann, Kkleineres Modell; Ernemann, groferes
Modell; und Liesegang In den Fig. 31—33 nochmals abbilden*

Fig. 32. Fig. 33.

Wirden die nach unten zu gerichteten ausgeftllten Sek-
toren (94°, 90,5°, 95,5°), welche den Bildwechsel zu verdecken
haben, allein vorhanden sein, so wirde das Bild nur einmal
wahrend einer Periode unterbrochen, wahrend das Vor-
handensein der ubrigen zur Verdeckung dienenden Sektoren
eine mehrfache Unterbrechung wahrend einer Periode bewirkt.

Dall nun die mehrfache Unterbrechung fir die Ver-
schmelzung viel vorteilhafter sein muf, als die einmalige,
ergibt sich ohne weiteres daraus, dal} bel der mehrmals unter-
brechenden Anordnung die Perioden in vier Periodenelemente
mit besser (bereinstimmenden m-Werten eingeteilt werden
konnen als bel der wahrend einer Periode nur einmal

79



unterbrechenden Anordnung. DaR dies wirklich der Fall ist,
ergibt sich aus der Betrachtung der Scheiben Figg. 134,
14a, 15a, die ich absichtlich dem Typus der drei hier be-
sprochenen Apparate (Figg. 31—33) ganz genau nachgebildet
habe (vgl. die Darlegungen des § 10).

Man hat auch versucht, das Flimmern des Kinematographen
ZU beseitigen oder zu vermindern durch Facher, die aus ein-
zelnen Staben bestehen und die der Zuschauer vor den Augen
hin und her bewegen muf}. Auch hat Zoth ein Radchen mit
ausgefullten und leeren Sektoren konstruiert, welches jeder
Zuschauer vor dem Auge in schnelle Rotation versetzen soll.l)

Alle diese Anordnungen verbessern die Ubereinstimmung
der zw-Werte der einzelnen Periodenelemente.

Praktischer als Vorrichtungen fir die einzelnen Zuschauer
anzubringen ware es, wenn man die Zeit des BildWechsels
selbst mdglichst reduzieren konnte, so dall die GroRe des den
Bildwechsel abblendenden Sektors maoglichst klein wird.  Wir
wollen annehmen, derselbe habe die—WinkelgroBe cp. Man
konnte dann noch mehrere feste Sektoren von der Grofe cp
In der Blende anbringen und zwar so, dafB sie durch unter sich -
gleich groRe leere Sektoren von der GroRe d getrennt sind.

Je mehr aus je einem c¢p- und d-Wert bestehende Sek-
toren die Scheibe dann aufweist, desto eher wird das Flimmern
vollstandig verschwinden. Andererseits wird aber auch das
Flimmern aufgehoben, wenn d—p gentigend gro, also v ge-
nugend Kklein ist. Die praktische Erfanrung muafRte dann
lehren, ob es vorteilhafter ist, bel gegebener Grofe von cp
moglichst viel Perioden oder maoglichst kleine v-Werte inner-
halb der Perioden zu waéhlen.

" Ygl. Stigter, Uber das Flimmern der Kinematographen;
Pflugers Archiv, Bd. 123, S. 224ff, 1908.
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig.

OLF, M., Die Milchstrale. Vortrag auf d. 79. Versamml. d. deutschen Natur-
forscher u, Arzte. 48 S. mit 50 Abbild, im Text und auf 10 Lichtdrucktaf.

1908. kartt M- 4 —

SNYDER, CARL, Die Weltmaschine. 1. Teil: Der Mechanismus des Weltalls,
Autor. Ubers. Von H. Kleinpeter. NI, 468 S. mit 11 Abbild. 1908.

M. 8.—, geb. M. 9.—.

‘Neue Weltanschauung: . . . Bas vorliegende umfangreiche Buch Snyders will eine
geschichtliche Darstellung des Entwicklungsganges der spater Astronomie genannten Wissen-
schaft geben. Mit anderen Worten: es untersucht die Frage, wie unser jetziges astrono-
misches Weltbild aus den rohesten Anféangen primitiver Erfahrung und Beobachtung einer-
seits, sagenhaften Erzahlungen und mystischer Deutungen andererseits, im Laufe der langen
menschlichen Kulturentwicklung nach und nach entstanden ist. . . . Ich kann das Studium
von Professor Snyders ,,Weltmaschine* nur aufrichtig empfehlen. Ein Buch, das zeigt,
zu welchen Leistungen der menschliche Geist sich durch eigene Arbeit nach und nach auf-
%eschwungen hat, ist geeignet, in uns die Hoffnung zu erwecken, dal} es dem Menschen auch

eschieden sein wird, noch weitere, héhere Stufen der Erkenntnis zu erklimmen.

NYDER, CARL, Das Weltbild der modernen Naturwissenschaft nach den Ergeb-
S nissen der neuesten Forschungen. Autorisierte deutsche Ubersetzung von
Hans Kleinpeter. 2. Aufl. XII, 306 Seiten. Mit 16 Portrats. 1907.

M. 5.60, geb. M. 6.60.

Zeitschrift fir den physik. und ehern. Unterricht: Das Buch ist schon als eine zu-
sammenfassende Ubersicht Uber die neuesten Forschungen von Interesse. Es behandelt
in popularer Form und zugleich mit sachlicher Genauigkeit die Lehre von den Strah-
lungen usw. Noch interessanter, weil hei uns weniger bekannt, sind die Forschungen
amerikanischer Physiologen (Loeb, Matthews) Uber die Einwirkung anorganischer Agen-
tien auf die Lebensvorgange, so die Befruchtung von Seeigeleiern durch Magnesium-
chlorid u. a. m. Die letzten Kapitel des Buches behandeln die Grundlagen der Serum-
pathologie und die Erfindung der drahtlosen Telegraphie. Alles in allem ein Buch, das
uber die Probleme, die die heutige Wissenschaft beschéaftigen, die mannigfachste Be-
lehrung bietet.

EINHOLD, ADOLF F., Vorschule der Experimentalphysik. Naturiehre in elemen-
tarer Darstellung, nebst Anleitung zum Experimentieren und zur An-
fertigung der Apparate. 5., verbesserte Auflage. Mit 445 Textfiguren
u. 2 Farbendrucktafeln. VIII, 572 S. 1907. M. 10.50, geb. M. 12.50.

= M ex'mlaMP. a ag—Kg —atwnwmi'n-i B

EINSTEIN, 8. in Berlin. Physik und Chemie in gemeinverstandlicher Dar-
Wstellung. Zum Selbstunterricht und fur Vorlesungen. Zweite, voll-
standig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Erster Band: Allge-
meine Naturlehre und Lehre von den Stoffen. XXI, 272 Seiten mit

18 Abb. 19009. M. 4.20, geb. M. 4.80.

Es liegt hier ein richtiges Volksbuch vor. Der Verfasser hat es verstanden, die
Darstellung noch klarer zu halten, als in der ersten Ausgabe. Was an dieser von vielen
seiner Kritiker besonders hervorgehoben worden ist, Einfachheit und leichte Verstandlich-
keit der Darlegungen, sowie Gewahltheit der Sprache, hat er in dieser neuen Ausgabe
weiter zu vervollkommnen gesucht. Jeder, auch der Laie, wird die bearbeiteten Wissens-
gebiete verstehen. _ _ _ _

Der vorliegende Band enthalt die allgemeinen Grundbegriffe, die Lehre von dem
Rechnen mit den Naturgrof3en; die Substanzen und ihre Umwandlungen und die Physik
und Chemie der Substanzen. _ _

Der zweite Band wird die Darlegungen der Erscheinungen in der Natur enthalten.
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WOLF, MAX, Stereoskopbilder vom Sternhimmel. 1. Serie. 12 Bilder mit Text,

In Mappe. 8., unveranderter Abdruck. 1909. M. 5.—
_ Naturwissenschaftliche Rundschau: Die Wiedergabe aller dieser Bilder ist vorzuglich.
Somit durfte ein jeder, de” sich diese Sammlung wissenschaftlicher Stereoskopbilder be-
schafft, daran viel Freude und einen hohen Genul3 empfinden; er wird auch ihrem Autor
Dank daflr wissen, dafd derselbe trotz seiner sehr beschrankten Zeit so viele Muhe auf
die Zusammenstellung dieser vorzuglichen Bilder verwendet hat. _
Beiblatter zu den Annalen der Physik: Diese ausgezeichnete kleine Sammlung von
Stereoskopbildern himmlischer Objekte gibt eine vortreffliche Vorstellung von der Mdg-
lichkeit der Anwendung der Stereoskopie in der Astronomie.

ERTZ, H., Gesammelte Werke. Band I. Schriften vermischten Inhalts. XXIX
H 368 Seiten mit 35 Figuren, 1 Tafel. Einleitung von Ph. Lenard und
Portrat des Yerf. 1895. Preis M. 12.—. Band Il. Untersuchungen Uber
die Ausbreitung der elektr. Kraft. VIII, 296 S. m. 40 Fig. 2. Aufl. 1895.
M. 6.—. Band IIl. Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammen-
hange dargestellt. Mit einem Vorwort von H. v. Helmholtz. XXIX,

312 S. 1894. M. 12.—. In Halbfranz gebunden jeder Band M. 1.50 mehr.
Das Lehenswerk des friih dahingegangenen Gelehrten liegt in den vorstehenden drei
Banden abgeschlossen vor. Je mehr man sich in die geistvollen und klaren Darstellungen

versenkt, um so mehr bedauert man, dall der Tod seinem Wirken ein so kurzes Ziel ge-
steckt hat.



Verlag von Johann Ambrosius Barth in Lelpzig.

Uandbuch der Physik. 2. Auflage. Unter Mitwirkung von zahlreichen Fach-
11 gelehrten herausgegeben von Prof. Dr. A, Winkelmann in Jena. Lex. 8°.

6 Bande. 1905—1909. M. 220.—. In 7 Bande geh. M. 284.—.
Band | (Allgemeine Physik). In 2 Teilen. XII, 1560 S. mit 466 Abbildun-
en. 1908. M. 50.—, geb. in 2 Banden M. 54.—.

Band Il (Akustik). X, 714 S. mit 367 Abbildungen. 1909.

_ _ M. 25.—, geb. M. 27.—,
Band 111 (Wérme). XII, 1180 S. mit 206 Abbildungen. 1906.

. _ M. 37.—, geb. M. 39.—.
Band IV (Elektrizitdt und Magnetismus 1). XIV, 1014 S. mit 282 Abbildun-

gen. 1905. _ _ M. 32.—, geb. M. 34.—,
Band V (Elektrizitst und Magnetismus il). XIV, 911 S. mit 409 Abbildun-
gen. 1907. M. 32.—, geb. M. 34.—.

Band VI (Optik). XII, 1404 S. mit 388 Abbildungen. 1906.
M. 44— geb. M. 46.—.

Naturwissenschaftliche Rundschau: Eine besondere Empfehlung dieses fir jeden in
der Physik oder auf benachbarten Gebieten Tatigen schlechthin unentbehrlichen” Werkes
Ist angesichts der Namen der Mitarbeiter wohl nicht notig. Die ungemein grof3e Fulle der
Tatsachen, die hier geordnet in knapper Ubersicht, mit reichem Literaturverzeichnis zu-
sammengestellt, sich vorfindet, wird das Werk mit seinen verlal}lichen Angaben zu einem
steten Helfer bei den Spezialarbeiten machen. Uberaus lobend ist die schone Ausstattung
Zu erwahnen. p. R.

Zeitschrift fur Reaischulwesen: Das Buch wird fur jeden Physiker ein unentbehrliches
Nachschlagewerk bleiben und als solches auch dem Lehrer an der Mittelschule wichtige
Dienste leisten kdnnen. )

Physikalische Zeitschrift: Uber die Brauchbarkeit des Winkelmannschen Hand-
buchs sind weiter keine Worte zu verlieren; es ist schon langst fur jeden wissenschaftlich
arbeitenden Physiker ein unumganglich notwendiges Orientierungsmittel. Die neue Auflage
besitzt die Vorziige der ersten in erhohtem Malie. C. S

UHEM, P., Ziel und Struktur der physikalischen Theorien. Autor. Ubersetzg.
v. F. Adler. Mit Vorwort v. E. Mach. XIlI, 368 S. mit 11 Abbild. 1908.

_ _ _ M. 8.—, geb. M. 9.—,
Das Werk bietet nicht nur dem Theoretiker, sondern auch dem Praktiker eine Fulle
von Anregungen, und seine Untersuchungsmethode durfte auch jedem anderen Wissens-

gebiete wertvolle Dienste leisten. Dr J. Reiner.
ARBASSO, A., Vorlesungen Uber theoretische Spektroskopie. VIII, 256 Seiten
mit 65 Abbild. 1906. M. 7.—.

~ Prof. G. in Genua, ein Schiler von Helmholtz, hat in 20 Vorlesungen das ganze
Gebiet der Spektroskopie und Spektralanalyse, soweit sie bis jetzt der Theorie zuganglich
gvarehn, blfhandelt, wobei er sich besonders auf physikalisch gut definierte Vorstellungen
eschrankte.

ELMHOLTZ, H. v., Vorlesungen (ber theoretische Physik. In 6 Banden.
H |. Band, 1. Abtlg.: Einleitung zu den Vorlesungen tber theoretische
Physik, herausgegeben von Arthur Konig und Carl Bunge.
VI, 50 S. mit 1 Portrat. 1903. M. 3.—, geb. M. 4.50.
. Band, 2. Abtlg.: Dynamik diskreter Massenpunkte, herausg. von
Otto Krigar-Menzel. X, 380 S. mit 21 Fig. 1898.
M. 15.—, geb. M. 16.50.
1. Band: Dynamik kontinuierlich verbreiteter Massen, herausgegeben
von Otto Krigar-Menzel. VIII, 248 S. mit 9 Fig.
M. 12.— geb. M. 13.50.
1. Band: Mathematische Prinzipien der Akustik, herausgegeben von
Arthur Konig und Carl Bunge. XIV, 256 S. mit 21 Figuren.
1898. M. 12—, geh. M. 13.50.
V. Band: Elektrodynamik und Theorie des Magnetismus, heraus-
gegeben von Otto Krigar-Menzel und M. Laue. X, 406 S.
mit 30 Fig. 1907. ' M. 16.—, geb. M. 17.50.
V. Band: Elektromagnetische Theorie des Lichtes, herausgegeben von
Arthur Konig und Carl Bunge. XIlI, 370 S. mit 54 Fig. 1897.
M. 14.— geb. M. 15.50.
V1. Band: Theorie der Warme, herausgegeben von Franz Bicharz.

XII, 418 S. mit 40 Fig. 19083. M. 16.—, geh. M. 17.50.
ACH, e« Populéar-wissenschaftliche Vorlesungen. 3. Aufl. XII, 403 Seiten
mit 60 Abbildungen. 1903. geh. M. 6.—, geb. M. 6.80.

Naturwissenschaftliche Wochenschrift: Die geistreichen Vortrage des trefflichen Ge-
lehrten gehoren zu dem Gediegensten, was die Literatur in diesem Genre besitzt. Sie
stehen auf derselben Stufe, wie etwa Helmholtz’Vortrage,

Metzger & Wittig in Leipzig.



