lieber die Helligkeitsvariationen der Farben.

Von

Alfr. Lehmann.
(Kopenhsgen.)

Mit 5 Figuren im Text.

Einleitung.

In einer friheren Arbeit habe ich den Nachweis gefuihrt, dass die
Intensitdt E einer Lichtempfindung, die von einem Reize von der
Starke R hervorgerufen wird, durch einen Ausdruck folgender Form
bestimmt sein wird:

E —e-log (a—bh1logF"HJ (Gleich. 1).

Die GroRen ¢, P, a und b sind Constanten'). Diese Formel ist zwar
bisher nur fur weilles Licht als gultig erwiesen; da sie aber aus be-
kannten physischen und physiologischen Gesetzen, deren Gultigkeit
fur farbiges Licht jeder Wellenlange unzweifelhaft ist, abgeleitet
werden kann, wird sie auch aller Wahrscheinlichkeit nach fur Spectral-
farben giltig sein. Nach der Bedeutung der in Gleich. 1 eingehen-
den Constanten steht indessen zu erwarten, dass diese Constanten fur
die verschiedenen Farben verschiedene Werthe annehmen. Hieraus
folgt, dass zwei Farbenempfindungen, die fur gegebene Werthe der
Reize gleiche Intensitat haben, nicht langer gleich intensiv sein kén-
nen, wenn beide Reize in demselben Verhaltnis vergrofRert oder ver-
kleinert werden. Es seien namlich E und E-A die Intensitaten zweier

1) Die physischen Aequivalente der Bewusstseinserscheinungen, S. 88. Die
a. a. 0. vorkommenden Bezeichnungen der Constanten habe ich jedoch in der

hier vorliegenden Abhandlung veréndern miissen, weil es sonst nicht mdglich wére
analoge Verhdltnisse durch gleichartige Formeln auszudriicken.
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verschiedener Farbenempfindungen, und wir nehmen an, dass E = Ex
Gleich. 1 zufolge muss man dann setzen:

clog («—b 10S R)J = cx log (ax—bx log A;)j, (Gleich. 2)

wobei die dem Ex entsprechenden GroRen mit demselben Index be-
zeichnet sind. Werden nun R und Rx mit derselben Zahl, p, multi-
plicirt, so sieht man leicht, dass

clog [a—Dblogp R)J > cox log[-A [ax—bx log p

woraus wiederum folgt: E= Ex. Wenn also Gleich. 1, nur mit ver-
schiedenen Constanten, fur alle Farben gultig ist, so stellt sich heraus,
dass zwei Farben, die bei gegebenen Eeizstarken gleich intensiv sind,
nicht langer gleich intensiv sein werden, wenn die Reizstirken in dem-
selben Verhaltniss wachsen. Dagegen miissen diejenigen Werthe von
R und RX: welche gleich intensive Farbenempfindungen hervorbringen
sollen, die in Gleich. 2 ausgedriickte Bedingung erfillen. Kennt
man also die hierin eingehenden Constanten, so kann man aus der
Gleich. 2 jedenfalls graphisch — die GréRe Rx finden, die einem
jeden gegebenen Werth von R entspricht.

Es lasst sich nun unschwer beweisen, dass zwei Farben, die gleich
intensive  Empfindungen hervorbringen, auch gleich hell erscheinen
missen. Dass eine Empfindung die Intensitdt E hat, bedeutet ndm-
lich nur, dass zwischen O (Kuli) und E eine Anzahl E ebenmerklich
verschiedener Empfindungen liegtl). Wenn also zwei Empfindungen
verschiedener Qualitat dieselbe Intensitat haben, so ist ihre »Ent-
fernung« von Kuli, von der vollstandigen Dunkelheit, dieselbe. Dies
kann kaum anders aufgefasst werden, als dass die Empfindungen
identisch sind, wenn man von der specifischen Farbenwirkung ab-
strahirt, oder mit anderen Worten: die Farben erscheinen gleich hell.

eines Erachtens liegt in dieser Betrachtung nur etwas Selbst-
verstandliches; will man die Richtigkeit derselben aber nicht zugeben,
'° an”™ man die Annahme, dass gleich intensive Farbenempfindungen
auc dieselbe Helligkeit haben, als eine wenigstens nicht unwahrschein-
C e_ Hypothese aufstellen. Es wird nun im Folgenden unsere

1 A-a O, S 10
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Aufgabe sein, diese Hypothese einer experimentellen Prifung zu unter-
werfen.

Von der genannten Annahme ausgehend, missen wir also unter-
suchen, inwiefern Gleich. 2 von solchen Werthen der Reize R und Rx
befriedigt wird, welche erfahrungsgemaR gleich hellen Farben ent-
sprechen. Eine Reihe derartiger correspondirender Werthe von R
und RjI flr verschiedene Farben zu bestimmen, ist mit besonderen
Schwierigkeiten nicht verbunden. Eine umfangreiche und gewiss sehr
genaue Reihe solcher Messungen ist schon von Konigl) ausgefiihrt,
so dass neue experimentelle Bestimmungen Uberflussig zu sein scheinen.
Wenn man aber prifen will, ob die vorliegenden Messungen Gleich. 2
befriedigen, treten Schwierigkeiten hervor. Denn in Gleich. 2 finden
sich nicht weniger denn 8 unbekannte Oonstanten, deren wahrschein-
liche Werthe also aus den experimentell gefundenen Zahlen berech-
net werden mussen. Wegen der Weise, auf welche die Oonstanten
in der Gleichung Vorkommen, wird eine Berechnung derselben sich
aber als praktisch undurchfiihrbar zeigen. Nun koénnen die 8 Con-
stanten zwar bis auf 6 reducirt werden, indem man die Gleichung
auf folgende Form bringt:

log [R [a—b 1 logR)] — log P = ™ log [Rx (ax—Dbx1logR))} — logPx

Setzt man also hier:

— =y und log P—-y- log Px = x,

so kann die Gleichung geschrieben werden:
log [R [a—b log R)\ — y- log [Rx (ax—bx log RX)\ + x.  (Gleich. 3)

Jetzt kommen aufler a, b, ax und bK nur die beiden Oonstanten y
und x vor, die leicht bestimmt werden kdnnen; die vier erstgenannten
sind aber unstreitig nicht im geringsten leichter zugéanglich geworden.
Es ist somit kaum mdglich, die Gultigkeit der Gleich. 3 flr eine
Reihe Messungen zu prifen, die nur diejenigen Werthe von R und
Rx angibt, welche gleich hellen Farbenempfindungen gegebener

1) Ueber den Helligkeitswerth der Spectralfarben bei verschiedener absoluter
Intensitat. Helmholtz-Pestschrift. 1891. S. 309.
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»Utdten entsprechen. Dennoch ist uns der Weg nicht vollstandig
abgeschnitten, die Gultigkeit der Gleichung zu untersuchen; es ist
Dur aufer den erwahnten Messungen eine Reihe fernerer Bestimmungen
erforderlich. Man hat namlich wie bekannt:

Tm =a—blogR, (Gleich. 4.

wo Tm die Zeit bezeichnet, wahrend welcher ein Reiz von der In-
tensitat R einwirken muss, um das Maximum der Empfindung hervor-
zurufenl). Wenn man also fir verschiedene Werthe von R die ent-
sprechenden Werthe Tm findet, so kénnen a und b mittelst dieser
Reihe von Messungen berechnet werden. Sind dergleichen Bestim-
mungen fir verschiedene Farbenqualitaten durchgefihrt, so kénnen
die jeder einzelnen Wellenlénge entsprechenden Werthe von a und b
berechnet werden, und setzt man danach diese GroRen in Gleich. 3
ein, so eriibrigen nur die Constanten y und X, die mittelst der cor-
respondirenden Werthe R und R) bestimmt werden missen. Indessen
fordert die directe Bestimmung von Tm einen recht complicirten
Apparat, wie den seinerzeit von Exner angewandten, und auflerdem
sind diese Messungen sehr schwierig, weshalb es nicht leicht wird,
die wiinschenswerthe Genauigkeit zu erreichen2). Es wird daher
besser sein, Tm indirect zu bestimmen. Die folgende Betrachtung
zeigt, wie dies durchgefuhrt werden kann.

Wenn eine Scheibe mit hellen Sectoren von der Grélie h° und
lichtlosen Sectoren von der Grofie s° hinreichend schnell rotirt, so
wird sie dieselbe Empfindung hervorrufen, als wenn die ganze Scheibe
eine Intensitat héatte, die dem Bruchtheil — = y—"— der Intensitét

n h+s
B der hellen Sectoren entsprdche. Ferner wissen wir, dass die
Intensitat einer Lichtempfindung durch das Product der Reizstarke
und der Reizdauer bestimmt ist3). Wenn also die Reizdauer des
hellen Sectors tfl ist, dann hat man:

R th— " aTn (Gleich. 5.

1) Die physischen Aequivalente. S. 88.
Ueber die zu einer Gresichtswahmehmung ndthige Zeit. Sitzungsber. d.

) LVIn- 186a
) Die physischen Aequivalente. S. 86.
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Dass man hier Tm als Reizdauer fir den Reiz — annehmen kann,

liegt einfach darin begriindet, dass die Empfindung, wenn sie wéhrend
der Zeit Tm ihr Maximum erreicht hat, sich nur unwesentlich andert,
wenn die Reizdauer beliebig groRer genommen wirdl). Mittelst einer
Scheibe von gegebenem Sectorenverhéltniss kann th nun leicht bestimmt
werden fur verschiedene Werthe des R, indem man die Rotationszeit
der Scheibe der kritischen Periode eben gleich macht. Wahlt man
z. B. eine Scheibe mit gleich groBen hellen und lichtlosen Sectoren,

so wird also o = 2 Die Werthe, welche in diesem Falle fir

gefunden werden, habe ich friher mit dem Buchstaben x bezeichnet,
und fir die Variationen des x hei Variation von R wurde der fol-
gende Ausdruck gefunden?):

X — k logi?.
Setzt man also in Gleich. 5: n=2 und =X, so hat man:
R+ Tm— 2Rr.

Wenn aber der Reiz 2R in der Zeit x einwirkt, so ist:
r = k—kt log 2R,

also hat man:
R1Tm = 2R [k—kt log 2R)

oder:
Tm = 2(*—*mlog2) —2Tc log R. (Gleich. 6.)
Wird Gleich. 6 mit Gleich. 4 verglichen, so sieht man, dass:
a— 2 [k—Tc log 2) (Gleich. 7)
und:
b — 2/c,. (Gleich. 8)

Wie ich a. a. O. nachgewiesen habe, kann man mit grof3er Leichtig-
keit und Genauigkeit die den verschiedenen Werthen von R ent-
sprechenden GrofRen des x bestimmen; folglich kénnen k und kt mit

hinreichender Sicherheit berechnet werden und daraus wiederum «

1) A.a O, S.87. Vgl jedoch S. 88 Anna.
2) A.a 0., S.37.
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nd b mittelst Gleich. 7 u. 8. Wenn aber diese Constanten auf die
U ene Weise flr eine Reihe Farben verschiedener Wellenlange

gestimmt worden sind, wird die nahere Prifung der Gleich. 3 keine
besondere Schwierigkeit darbieten.

Wir kdnnen nun zuvdrderst die Richtigkeit dieser Ausfiihrungen
rufen, indem wir einen Ausdruck dafir suchen, wie th mit der GroRe
des hellen Sectors variirt. Statt der absoluten GréRe, h°, des hellen
Sectors kénnen wir indessen leichter i- bestimmen, denjenigen Bruch-

theil, welchen der helle Sector von der gesammten GroRe der Sectoren
ausmacht. Ein solcher Ausdruck kann aus Gleich. 5 u. 6 abggleitet

werden. Aus Gleich. 5 kann ndmlich die GrofRe des th durch J— und
das entsprechende Tm ausgedriickt werden. Wenn aber der Reiz die
Intensitat FB hat, so ist Gleich. 6 zufolge:

Tm = 2{k—kI log2—Kk{ logR + kx logn).

Wird dies in Gleich. 5 eingesetzt, so erhalt man:
th — — (k—kt log2—kt logR + log n). (Gleich. 9.)

Es handelt sich also nur darum, die Richtigkeit der Gleich. 9 zu
prifen, indem man die aus derselben berechneten Werthe th mit den-
jenigen vergleicht, welche durch Messung bestimmt werden. Eine
Reihe Messungen dieser Art habe ich schon friiher mitgetheiltl). Aus
der a. a. 0. gegebenen Tabelle wahle ich die groRte Versuchsreihe,
die mit einer Scheibe von 4 Sectoren angestellt wurde. In der nach-
stehenden Tabelle 1 ist unter h° die Grofe der hellen Sectoren an-
gegeben; in der folgenden Columne sind die Werthe i, und danach

unter th die gefundenen ZeitgrolRen enthalten. Um ferner th aus
Gleich. 9 berechnen zu kdnnen, mussen wir R, k und k{ kennen. Bei
den in Rede stehenden Messungen war R = 18416, k = 47,6 und

Ni==6,0352). Werden diese Grofen in Gleich. 9 eingesetzt, so
findet man:

th — — (40,1 + 12,07 logn).

1) A a 0., S. 32 2) A.a 0., S.30 u. 37.



78 A. Lehmann.

Man braucht also nur successiv die in Tabelle I angefiihrten ver-
schiedenen Werthe des o einzusetzen, um th berechnen zu kdnnen.

Die so gefundenen GroRen sind in Tabelle 1 unter der Ueberschrift
»th ber.« angegeben, und danach sind unter f die Differenzen zwischen
den gemessenen und den berechneten Werthen th angefiihrt. Es er-

weist sich, dass bis -I- = vollstandige Uebereinstimmung zwischen

Messung und Berechnung stattfindet; von diesem Punkte aus wachsen
aber die Abweichungen sehr stark,» indem die gemessenen th viel
groRer als die berechneten sind. Es ist indessen leicht ersichtlich,
dass diese Nichtiibereinstimmung gar nicht beweist, dass Gleich. 9
unrichtig ist. Denn  bezeichnet die Zeit, wéhrend welcher der helle

Tabelle |I.
he 1 h th ber. f
n

170 1718 72,2 38,1 + 34,1
160 *e 54,2 36,2 +18,0
150 sle 48,8 34,2 + 146
135 *l¢ 40,9 31,2 + 97
120 2s 31,0 28,1 + 29
105 VI2 26,7 25,0 + 17
90 72 21,2 21,9 - 07
75 5/i2 18,3 18,6 — 03
60 78 145 15,3 — 08
45 7« 11,6 11,9 — 03
30 7e 8.2 8,3 — 01
20 Ve 6,0 5,7 + 03
10 7« 3,9 3,1 -+ 0,8

Sector auf die Netzhaut einwirkt, wenn die Rotationszeit eben der
kritischen Periode gleich ist; th gibt somit die langsamste Bewegung
an, die die Scheibe haben kann, wenn sie ein gleichartiges Aussehen
darbieten soll. Eine rotirende Scheibe veréndert aber, wie bekannt,
ihr Aussehen nicht, wenn die Rotationszeit kirzer als die kritische

Periode gemacht wird. Da die gemessenen Werthe th) fur— =

groRer als die berechneten sind, so wird die Scheibe also thatsdchlich
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Ib Aussehen darbieten, wenn die Rotationszeit so stark verkurzt
“aSl jags ”er helle Sector nur wahrend einer dem berechneten Werth

A gleichen Zeit auf das Auge einwirkt. Die Abweichung zwi-

ll\

. -hen Messung und Berechnung zeigt also nur, dass fur > 9
andere Verhéltnisse in Rechnung gezogen werden missen. Es ist
auch leicht verstdndlich, dass die kritische Periode einer Scheibe,
deren dunkle Sectoren Kkleiner als die hellen sind, mehr von der
Dauer der Unterbrechung als von der Reizdauer abhéngig wird.

Eine vollstdndige Formel fir th, die fur alle Werthe von — Ueber-

einstinmmng zwischen Messung und Berechnung ergibt, muss daher
unzweifelhaft die Dauer der Unterbrechung beriicksichtigen. Die
nothwendige Grundlage einer mathematischen Behandlung dieses Pro-
blems liegt noch nicht vor, und es wirde uns gar zu weit fuhren,
hier diese Frage zu verfolgen. Vorlaufig kénnen wir also nur fest-

stellen, dass Gleich. 9 mit grolRer Anndherung bis — = — gilt. Dies

ist indessen nicht ohne Bedeutung, weil wir dadurch ein bequemes
Mittel erhalten, um zu prifen, inwiefern die im VVorhergehenden auf-
gestellten Formeln auch fir die eigentlichen Farben gelten.

Unsere erste Aufgabe im Folgenden ist nun, zu untersuchen, wie
die GroRe x fur verschiedene Spectralfarben mit R variirt. Aus
solchen Messungen koénnen wir nédmlich die fur alle spateren Unter-
suchungen nothwendigen GroRen k und ki berechnen. Zu diesen und
andern optischen Messungen habe ich einen besonderen Apparat con-
struct, der wegen seiner vielseitigen Anwendbarkeit wohl ein optischer
Universalapparat genannt werden darf. Mit der Einrichtung desselben
werden wir uns nun zuerst beschaftigen.

Ein optischer Universalapparat.
Die wesentlichsten Theile des Apparates sind in Fig. 1 schematisch

gestellt. Ein stark gebauter, auswendig und inwendig mattschwarz
~gestrichener Kasten, 52 c¢cm lang, 42 cm breit und 65 cm hoch, tragt
(jes ©™ Vorderseite einen Balken DD. Dieser, sowie die VVorderseite

stens sind von drei kreisrunden Lochern, deren Durchmesser
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ungeféhr 4 cm be-
3cylindrische Rohre,
fernt sind. In der
dig im Kasten me-
Durchmesser ange-
iibereinstimmenden
16 cm Brennwveitel).
standlich inwendig
versehen, um alles
den Linsen abzuhal-
nungen der Oolli-
Platte verschlossen,
und s3, von

Die Spalten
Collimator- ( v
Spalten ein-

A. Lehmann.

Fig. 1.

tragt, durchbohrt. Es entstehen somit
deren Axen 12 cm von einander ent-
Yerléangerung dieser Rohre sind inwen-
tallene Rohre von etwas groélRerem
schraubt, und diese tragen die drei
Collimatorlinsen, Ci, C2 und C3, von
Die Collimatorrohre sind selbstver-
matt schwarz gefarbt und mit Blenden
von den Wanden reflectirte Licht von
ten. Die nach auBen gerichteten Oeff-
matorrohre sind mit einer metallenen
worin drei senkrechte Spalten, st,
0,5 mm Breite angebracht sind,
hegen in der Brennebene der
linsen, so dass das durch die
fallende Licht aus den Linsen

1) Als Collimatorlinsen habe ich photographische Doppelapplanate mit Central-
blenden gewdhlt, damit man, durch Einschiebung verschiedener Blenden, das
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allel austritt. Das Licht wird dann von den drei gleichseitigen,
Frm hohen Prismen Pu P2 und P3 aus schwerem Flintglas ge-
brochen. Die Prismen sind auf kleine, mit Stellschrauben versehene
Tische montirt, damit die brechenden Kanten den Collimatorspalten
genau parallel gestellt werden kdénnen. Die Prismen sowie die im
Folgenden beschriebenen Theile des Apparates stehen auf einem
Boden, der unmittelbar unter den Oollimatorrohren so angebracht
ist, dass er notigenfalls herausgenommen und wieder in derselben
Stellung festgeschraubt werden kann. Die Stellschrauben der Prismen
passen in kleine konische Vertiefungen dieses Bodens hinein, damit
auch jedes Prisma fur sich herausgenommen und wieder in der
friheren Stellung eingesetzt werden kann. Die aus den Prismen
tretenden Farbenstrahlen werden von drei kleinen Spiegeln, pu p?
und pt, reflectirt, so dass sie das Objectiv O eines kleinen Fernrohres
von 11 cm Léange treffen. Im Brennpunkt B des Objectivs ist eine
Spalte, 0,5 mm breit und 2 mm hoch; das durch B beobachtende
Auge sieht dann die Blendendffnungen der Collimatorlinsen von der
Farbe erleuchtet, welche die Spiegel™—p3 gerade nach O reflectiren;
die GroRe des Gesichtsfeldes ist 12,5°. Was man im Fernrohre sieht,
hangt also, wie leicht verstandlich, nur davon ab, wie die Spiegel
geordnet sind, und die vielseitige Anwendung des Apparates beruht
eben auf den vielen Variationen, die hier méglich sind. Im Folgen-
den sollen verschiedene Anwendungen eingehend besprochen werden;
tue Moglichkeiten des Apparates sind aber keineswegs damit erschopft.
Um jeden beliebigen Farbenstrahl nach O reflectiren zu konnen,
aussen die Spiegel beweglich sein. Sie sind deshalb an Hebeln, Hu
#2 und H3, befestigt, deren Drehungspunkte den Collimatorlinsen
nahe Kegen, was nothwendig ist, damit die reflectirten Strahlen immer
s Objectiv O und nicht, bei Drehung der Spiegel, neben dasselbe
® eu. Die Drehung der Hebel wird durch die Schrauben g aus-
g ’ Spiralfedern h sorgen dafuir, dass die Hebel immer den
ewegungen der Schrauben in beiden Bichtungen folgen. Die Spiegel
_U38en &enau vertical, den Spalten s,—sS und den Prismenkanten

beliebig groRer oder kleiner erhalten kann. Dies wird zwar erreicht,
leicht it8 1 m Gel)raucll und besonders bei groRerer Lichtstarke entstehen
FemroW? ®. eflexe zwischen den Linsen des Doppelapplanates: gewdhnliche

jective sind deshalb vorzuziehen.
n a Philos. Studien. XX. a
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parallel, stehen, aufRerdem leicht herausgehoben und wieder eingesetzt
werden konnen. Dies wird dadurch erreicht, dass sie von besonderen
Spiegelhaltern, wie ein solcher in der Fig. 2 in groBerem Malistabe
abgebildet ist, getragen werden. Auf dem Hebel H sind die beiden
senkrechten Stander T fest angebracht. Zwischen den Stdndern dreht
sich der metallene Rahmen R um die durch die Spitzen Z bestimmte
Ayr. Die Oeffnung des Rahmens ist 4 cm hoch und breit, der
. Rahmen seihst ungefdhr 5 mm breit und auf der
Fig. 2. . . . . .

T einen Seite plangeschliffen. Gegen diese Seite
$e driicken die beiden Federn f sanft, so dass ein
Spiegel, die unhelegte Seite gegen den Rahmen
gekehrt, eingeschoben und von den Federn fest-
gehalten werden kann. Die Spiegel sind 2,5 mm
dicke, planparallele, mit Silber belegte und ge-
firnisste Glasplatten; sie messen 5 cm im Quadrat, so dass ihre GroRe
derjenigen des Rahmens entspricht. Wenn die unhelegte Seite eines
solchen Spiegels gegen die plangeschliffene Seite des Rahmens ge-
driickt wird, so ist die Stellung vollstadndig gesichert; man kann den
Spiegel herausnehmen und wieder einsetzen, ohne eine Veranderung
der Stellung befiirchten zu missen. Die senkrechte Stellung des
Spiegels, die nothwendig ist, damit die reflectirten Strahlen die feine
Spalte B treffen, erreicht man durch Drehung des Rahmens um die
Spitzen Z\ die Schraube m oben am Rahmen l&sst sich in einem
bogenférmigen Ausschnitt im Stdnder T verschieben, und wenn die
rechte Stellung des Rahmens gefunden ist, wird dieselbe dadurch
gesichert, dass die Schraubenmutter m fest angezogen wird. In Be-
treff der Spiegel ist nur noch zu bemerken, dass sie von vollstandig
wellen- und streifenfreiem Glas gemacht sein mussen, weil das Licht
von der belegten Riickseite reflectirt wird, und folglich die Glasplatte
zweimal durchlaufen muss. Es wird deshalb unregelmaRig reflectirt,
wenn Blasen und Streifen vorhanden sind, und die Spiegel sind dann
unbrauchbar.

Als Lichtquelle dient ein Gasglihlicht, in eine Blende L von
schwarzem Eisenblech eingeschlossen. Die Blende hat drei quadrati-
sche Fenster von ungefdhr 6 cm Seitenlange, Fu F2 und F3, und
sie tragt zwei Spiegel, SS, die das Licht von den beiden Seiten-
fenstern reflectiren, und deren Mittelpunkte sich in einer Entfernung
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Da ein Gluhstrumpf keine gleichmdaRig leuchtende Flache darbietet,
missen die Fenster mit fein geschliffenem Mattglas bedeckt sein,
sonst sieht man im Fernrohre O nicht eine gleichmé&Rig leuchtende
Flache, sondern ein Netzwerk von glihenden Drahten mit dunkleren
Zwischenrdumen. Die Abstufung und Messung des durch die Spalten
eintretenden Lichtes geschieht ausschlieBlich mittelst Dunkelgléser
und rotirender Scheiben. Von der Anwendung beweglicher Spalten
habe ich deshalb Abstand genommen, weil jede Verdnderung der
Spaltweite die Zusammensetzung des Lichtes beeinflusst; je groRer
die Weite der Spalten s,—s3 ist, um so mehr Licht verschiedener
Wellenlédnge gelangt durch B in das Auge. Welchen Einfluss diese
Verdnderung der Zusammensetzung des Lichtes in verschiedenen
Fallen haben kann, ist durchaus unberechenbar, und es ist deshalb
viel besser, die Spaltweiten nicht zu veréndern. Die Dunkelglaser
in Verbindung mit dem Episkotister reichen vollstdndig aus, um eine
genau messbare Abstufung des Lichtes zu erzielen.

Graue Dunkelgléser, die nur das Licht schwéchen, ohne es zu
farben, konnen leicht in jeder beliebigen Helligkeitsstufe photographisch
hergestellt werden. Ich verwende dazu gewdhnliche Diapositivplatten,
8x8 cm groR, die zur Herstellung von Laternenbildern Anwendung
finden. Die Platten werden bei kunstlicher Beleuchtung kirzer oder
langer exponirt, je nach der zu erzielenden Dunkelheit, und danach
wie gewodhnlich entwickelt. Hierzu habe ich eine frisch bereitete,
stark verdunnte alkalische L&sung von Eikonogen gebraucht; jeder
andere Entwickler kann aber unzweifelhaft mit demselben Erfolg
Anwendung finden, nur darf die Losung keine Spur von Bromkalium
enthalten, weil die Dunkelglaser dadurch réthlich geféarbt werden und

0 unsere Zwecke unbrauchbar sind. Nach der Entwicklung
und Fixir"jjg missen die Platten sorgfaltig stundenlang in flielendem

uu yon soiclien Dunknigidsem habe ich eine ganze Eeihe her-
t, deren Absorptionscoéfficienten zwischen 0,54 und 0,00019

6~



84 A. Lehmann.

liegen; durch Zusammenlegung zweier Gléaser kann eine noch groBere
Abschwachung des Lichtes erreicht werden; wir haben Combinationen
gebraucht, deren Absorptionscoéfficienten bis auf 0,0000087 herab-
gingen. Wie die Absorptionscoéfficienten zu bestimmen sind, wird
unten besprochen werden, wenn wir zur Anwendung des beschriebenen
Apparates kommen.

Die feineren Abstufungen des Lichtes kénnen mittelst des Episko-
tisters in genau messbarer Weise ausgefilhrt werden. Bekanntbeb
ist es aber sehr zeitraubend, mit diesem Apparate zu arbeiten, und
noch schlimmer ist es, dass man mit demselben eine schnelle, con-
tinuirliche Variation der Lichtstarke, die flr viele optische Unter-
suchungen durchaus nothwendig ist, gar nicht zu Stande bringen
kann. Um die Anwendung des Episkotisters mdoglichst zu beschran-
ken, habe ich daher keilformige Dunkelgldser hergestellt. Diese
werden wie die anderen Dunkelglaser auf photographischem Wege
gemacht. Eine Diapositivplatte steht hinter einem dunklen Schirm
und wird mittelst einer Triebvorrichtung langsam mit gleichméaBiger
Geschwindigkeit hervorgeschoben. Die einzelnen Partien der Platte
werden auf diese Weise verschieden lang exponirt; die zuerst hervor-
tretende Kante am langsten, die zuletzt hervortretende am wenigsten
lang, und nach der Entwicklung und Eixirung hat man ein Glas,
das einen eben so sanften Uebergang von Hell bis Dunkel zeigt, als
ob ein Dunkelglas keilférmig zugeschliffen wére. Solche Verdunke-
lungskeile kénnen in allen mdglichen Abstufungen, durch Variation
der Lichtstarke und der Schnelligkeit des Hervorriickens hergestellt
werden. Wenn ein Verdunkelungskeil mit einer in Millimeter geteil-
ten Scala versehen ist, kann man leicht denjenigen Punkt bestimmen,
der sich eben vor dem Spalt des Collimators befindet, und die Ab-
schwdachung des Lichtes dadurch ebenso genau wie mit dem Episko-
tister messen. Vor dem Episkotister haben die Verdunkelungskeile
aulerdem den augenscheinlichen Vortheil, dass man sie vor dem
Collimatorspalt hin- und herschieben und dadurch eine schnelle con-
tinuirliche Variation der Lichtstarke erzielen kann. Selbstverstandlich
muss darauf geachtet werden, dass der Spalt in seiner ganzen Lénge
gleichmé&Rig beleuchtet wird, was erfordert, dass die Schneide des
Verdunkelungskeiles immer dem Spalt parallel ist. Dies wird aber
leicht auf eine Weise erreicht, die durch Eig. 3 erlautert wird.
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Zeichnung stellt einen senkrechten Schnitt in der Ebene X—T
1)U+ berhalb und unterhalb des Spaltes s* sieht man hier zwei Paar
llal’ cc e zur Aufnahme der Dunkelgléser dienen. In die
Kmnen werden die gewohnlichen Dunkelgléser hineingesteckt;
llu~en &uReren, schmaleren kénnen die Keile hin und her geschoben
"mrden Gerade vor den Spalten sind Marken angebracht, die den-

n Theilstrich der Millimeterscala des Keiles angeben, welcher
mcli eben vor dem Spalt befindet. Wie der dem ab- Fig. 3.
<vlesenen Theilstrich der Scala entsprechende Ab-
sorptionscoéfficient des Keiles bestimmt werden kann,
soll gleich unten besprochen werden.

Zur Bestimmung der Wellenlénge der Earhenstrahlen,
welche durch B hindurchgehen, dient ein Spektroskop,
Sp, mit Wellenlédngenscala. 70 cm von B entfernt steht
eine groRe Linse, |, mit kurzer Brennweite; diese Linse
concentrirt das Licht auf den Spalt des Spektroskops,
und man sieht also in demselben ein kurzes farbiges
Band, dessen mittlere Wellenlédnge leicht mittelst der
Scala bestimmt wird. Da der ins Spektroskop eintretende Lichtkegel
&uBerst schmal ist, wird es moglich, durch Drehung des Apparates
die Lage des farbigen Bandes auf der Scala innerhalb kleiner Gren-
zen zu variiren. Man muss also daflir Sorge tragen, dass das Spektro-
skop richtig steht, so dass das farbige Band auf dem Theilstrich der
Scala liegt, welcher seiner Wellenlédnge entspricht. Dies wird leicht
erreicht, wenn man Licht von bekannter Weilenladnge ins Spektroskop
fallen lasst und den Apparat dreht, bis das farbige Band auf dem
rechten Theilstrich liegt. Man setzt also z. B. eine mit Natrium ge-
farbte Spiritusflamme dicht vor den Spalt s, dreht den Hebel HX
ns das durch B blickende Auge den Spiegel py gelb leuchtend sieht;
im Spektroskop soll jetzt der kleine gelbe Streifen den Theilstrich 589
decken. Um spatere Verschiebungen zu verhindern, werden dann
Spektroskop, Linse sowie alle Ubrigen Theile des Apparates fest-
geschraubt.
Endlich muss noch erwahnt werden, dass die Decke des Kastens
"as (Ober B vorragt, und von diesem Vorsprung héngt ein licht-
filchtes, schwarzes Tuch bis zum Boden herab. Dies Zelt hélt alles
ni(le Licht vom Auge des Beobachters ab; ubrigens ist der ganze
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Apparat im Dunkelzimmer aufgestellt, wo die ‘Wande und alles
Inventar schwarz angestrichen sind. Unter diesen Umstédnden wird
es moglich, die Untersuchungen bis zur Schwelle hinab durchzu-
fihren.

Wir kénnen jetzt zu den Anwendungen des Apparates (bergehen.
Wenn alle drei Prismen hinter den Collimatoren stehen, kénnen
Farbenmischungen mit ungemischten Farben verglichen werden. Zu
diesem Zwecke setzt man hei jo3 einen belegten Spiegel, hei p2 eine
unbelegte Glasplatte ein, wéhrend py wieder ein belegter Spiegel ist,
dessen Hohe aber nur die Halfte der beiden anderen Spiegel betragt.
Das durch B blickende Auge sieht dann das Gesichtsfeld durch einen
horizontalen Durchmesser in zwei halbkreisformige Theile getheilt;
die beiden Halften grenzen unmittelbar aneinander, nur durch eine
feine dunkle Linie, die obere Kante des vordersten Spiegels, getrennt.
Das Licht der oberen Halfte kommt von p3 und p2, ist also eine
Mischung der von diesen Spiegeln reflectirten Farben; die untere
Halfte enthadlt nur das von px reflectirte, also ungemischte Licht.
Es leuchtet ohne weiteres ein, dass man durch Drehung der drei
Hebel nach und nach alle Farben des Spektrums miteinander mischen
und die Mischung mit jeder reinen Spektralfarbe vergleichen kann.
Will man dagegen zwei ungemischte Farben mit einander vergleichen,
so braucht man nur einen undurchsichtigen Schirm vor den Spalt s?
zu setzen und den Spiegel p2 wegzunehmen. Bei dieser Anordnung
kann man die Unterschiedsempfindlichkeit entweder fiir Farbenttne
gegebener Intensitat oder fir Intensitatsvariationen desselben Farben-
tons untersuchen. Auch als Spektrophotometer fiir physikalische
Zwecke kann diese Anordnung dienen. Man stellt dann die beiden
Haélften des Gesichtsfeldes auf genau dieselbe Farbe ein, was mittelst
des Spektroskopes Sp leicht ausgefiihrt werden kann, und man kann
nun z. B. den Absorptionscoéfficienten eines Objectes fur verschiedene
Farben bestimmen, indem das Object vor den einen und Dunkel-
glaser vor den andern Spalt gebracht werden. Setzt man an Stelle
des Objectes ein Dunkelglas und bringt man die Verdunkelung des
anderen Spaltes mittelst des Episkotisters zu stdande, so kann man
auf diese Weise seine Dunkelglaser auf elective Absorption unter-
suchen. Da die dunkelsten der photographisch hergestellten Dunkel-
glaser einen leichten gelbbraunen Ton zeigen, habe ich die Absorptions-
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«fficienten flr orangegelb und blau bestimmt, ohne jedoch einen
eeesharen Unterschied finden zu konnen.

DieSWir sind indess nicht ausschliellich darauf angewiesen, mit
zu arbeiten; weilles Licht kann sowohl in Verbindung
*it Farben als auch allein zur Anwendung kommen. W(unscht man

B Komplementérfarben aufzusuchen, so ist weilles Vergleichlicht

thwendig. Bei ps und p?2 haben wir in diesem Falle die friher
erwahnte Combination von Spiegeln furs Farbemischen; pt wird da-
gegen weggenommen und ebenso das Prisma Pv Ein kurzer Hebel
W mit Spiegelhalter, genau wie die Hebel Hx—HSs eingerichtet, wird
dafiir eingesetzt. Der Drehpunkt desselben liegt da, wo die Axe
des Collimators Ci die Axe des Fernrohrs schneidet. Auf diesem
Hebel wird ein kleiner Spiegel von 2 cm Ho6he befestigt, und mittelst
einer Schraube wird der Hebel so gedreht, dass der Spiegel voll be-
leuchtet erscheint. Tm Gesichtsfeld hat man dann oben die Farben-
mischung und unten weiles Licht, das ubrigens, um der Comple-
mentérfarbenmischung gleich zu sein, durch eine Lésung von schwefel-
saurem Kupferammoniak entférbt werden muss.

Als gewdhnliches Photometer kann man endlich den Apparat
gebrauchen, wenn man alle Prismen und Spiegel — aufler dem bei
Wi — entfernt, den Spalt s2 mit einem Schirm verschlieRt und hinter
dem Collimator C3 einen Hebel W2, dem Hebel Wt gleich, einsetzt.
Wenn auf Wt ein groRRer belegter Spiegel angebracht wird, haben
die obere und untere Halfte des Gesichtsfeldes genau dieselbe Hellig-
keit, und setzt man nun z. B. vor ss ein Dunkelglas, so kann man
die Absorption desselben mittelst eines Episkotisters vor  bestimmen.
Unter diesen Umstdnden, wenn man zwei aneinander grenzende
Flachen auf ihre Helligkeit vergleicht, ist die Unterschiedsempfind-
lichkeit bekanntlich nicht besonders grof. Die Beurtheilung wird
leichter, die Messung mithin genauer, wenn die eine Flache von der
anderen umgeben ist. Dies wird erreicht, wenn man statt des kleinen

Riegels bei Wx einen groRen einsetzt, in dessen Mitte die silberne
Belegung auf einem Kkleinen kreisrunden Fleck entfernt worden ist.
Bie beiden Spiegel bilden dann im Verein ein Bunsen’sches Photo-
meter, wo der Stearinfleck des Papiers durch die imbelegte Stelle des
Orderen Spiegels ersetzt ist. Mit dieser Vorrichtung, die sich selbstv-
erstandlich auch fur farbiges Licht verwenden lasst, kénnen die
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photometrischen Bestimmungen sehr genau ausgefiihrt werden. Dies
ist auch durchaus nothwendig, wenn es sich um die Messung der
Absorptionscoéfficienten der fein abgestuften Verdunkelungskeile han-
delt. Ich verfuhr dabei auf die folgende Weise.

Es wurde zuvorderst eine Beihe von Episkotisterscheiben mit Aus-
schnitten bestimmter GroRe hergestellt. Diese wurden nach und nach
auf dem Episkotister, der vor dem Spalt s3 stand, angebracht, und
der Beobachter, der seinen Arm durch ein Loch im Zelttuche hinaus-
stecken konnte, schob den vor slrstehenden Keil hin und her, bis
die beiden Theile des Gesichtsfeldes gleich hell erschienen. Ein
Assistent las den Theilstrich, der jedesmal vor dem Spalt stand, ab.
Wenn man so verféhrt, wird die zeitraubende Umstellung der Sectoren-
groe vermieden und die Einstellungen werden viel genauer. Sind
auf diese Weise die Absorptionscoéfficienten fur sechs bis acht Punkte
des Keiles bestimmt, so kann man sie graphisch aufzeichnen und
durch eine Curve verbinden; der Absorptionscoéfficient flr jeden
Theilstrich l&asst sich hierauf mit hinreichender Genauigkeit ablesen.
Fordert man indessen eine groRere Genauigkeit, als auf diese Weise
erreicht werden kann, so kdnnen die Absorptionscoéfficienten auch
berechnet werden, indem man gleichzeitig die unvermeidlichen Be-
obachtungsfehler ausgleicht. Es sei an der Absorptionscoéfficient am
wten Theilstrich des Keiles. Wenn der Keil auf die oben besprochene
Weise hergestellt ist, wird dann, der Theorie der Photographie zu-
folge, die folgende Gleichung giiltig sein:

logan = x—y * logn.

Hier sind x und y zwei Constanten, die aus den vorliegenden Mes-
sungen berechnet werden mussen. Ist dies geschehen, so kann der
Absorptionscoéfficient fur jeden Theilstrich aus der Gleichung be-
rechnet werden. Ich habe die Giiltigkeit der Gleichung fir einen
160 mm langen Keil geprift und fast vollstdndige Uebereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung gefunden.

Fur die gleich im Folgenden zu beschreibenden zeitmessenden
Untersuchungen habe ich denselben Kotationsapparat angewandt, der
bei meinen friiheren Versuchen derselben Art gebraucht wurdel).

1) A a O, S. 26
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Der Apparat stand vor dem Spalt , so dass der Beobachter ihn
selbst leicht in Bewegung setzen konnte. Soll eine mdglichst genaue
jjestimmung der kritischen Perioden erreicht werden, so ist es noth-
wendig, dass der Spalt nicht allméhlich, sondern plétzlich geschlossen
wird. Dies erfordert, dass die Botationsaxe der Scheibe sich in der
Ebene befindet, die durch den Spalt und die Axe des Collimator-
rokrs bestimmt ist. Dann wird die Grenzlinie des vorriickenden un-
durchsichtigen Sectors im Moment des SchlieBens dem Spalt genau
parallel sein, wodurch das Licht dem Spalt plétzlich entzogen wird.
In diesem Falle tritt das Flackern der Scheibe im Gesichtsfelde viel
schérfer auf, als wenn der Spalt allméhlich geschlossen wird; man
kann das Flackern langer verfolgen als unter andern Umsténden,
und die gemessenen Periodeconstanten werden mdoglichst kurz. Es
hat sich herausgestellt, dass eben diese kleinsten Werthe fur die
ferneren Berechnungen zu Grunde gelegt werden missen.

Die Steigungscoéfficienten der Farben.

Mittelst des beschriebenen Apparates werden wir jetzt r fur eine
Reihe verschiedener Spektralfarben, und fir jede derselben wiederum
bei verschiedenen Werthen der objectiven Intensitat B% bestimmen,
so dass wir aus diesen Messungen die GréfRen k und kt in der Formel

t = k—k¢ » log!?*

berechnen kénnen. Welche GroRe wir hier als Einheit des B% wah-
len, ist eigentlich gleichgultig; wir kdnnen sehr wohl fur jede Farbe
einen willkirlichen Werth der objectiven Intensitét als Einheit nehmen.
Es wird jedoch inmer am natirlichsten sein, die Einheiten so zu
wahlen, dass alle Farben bei einem bestimmten Werth des B) gleich
hell erscheinen, und auf’erdem dieselbe Helligkeit haben wie diejenige
Weilempfindung, welche man erhalt, wenn die objective Intensitét
des weilen Lichtes B = B*. Wir wahlen also die Einheiten sammt-
hcher objectiven Intensitaten so, dass Gleich. 2 befriedigt wird, wenn

man fir B und B? dieselbe Zahl setzt, ohne Ricksicht auf die
Wellenlédnge der Spektralfarben. Und wiederum ist es am natirlich-

en, dass derjenige Werth des B und B4, bei welchem alle Farben
gleich hell erscheinen, als Einheit genommen wird. Wir geben mit
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andern Worten die objective Intensitat aller Farben in wisoluciden«
Einheiten an, so dass Gleich. 2 fur jede Spektralfarbe befriedigt sein
mwird, wenn R = R% — 1.

Die Bestimmung der isoluciden Einheiten kann natlrlich nur
durch directe Vergleichung geschehen. Man schwéacht z. B. das
weille Licht in einem ein fir allemal festgestellten Verhéltnis ab
und sucht flir jede Spektralfarbe die Abschwéchung, die noéthig ist,
um der Farbe die Helligkeit der WeiBempfindung zu geben. Diese
Abschwéchuligen sind selbstverstandlich von der Lichtquelle und von
der Dispersion des Prismas abhangig und auflerdem individuell ver-
schieden; sie missen also von jedem Beobachter besonders bestimmt
werden. Da alle anderen Werthe des R und R% in den isoluciden
Einheiten ausgedriickt werden sollen, missen diese sehr sorgféaltig
festgestellt werden. Es ist deshalb am besten, die Einheit in der
Nahe der Schwelle zu wahlen, weil alle Farben, aufRer Roth, bei
hinreichend geringer Intensitat nur eine WeiRempfindung hervorrufen,
wodurch die Einstellung auf Gleichheit sehr erleichtert wird. Aller-
dings wird auch die Unterschiedsempfindlichkeit um so geringer, je
weiter man herabgeht, und es kommt also darauf an, eine passende
GrolRe zu wahlen. Die als Einheit genommene Intensitat des weiflen
Lichtes war fir mein Auge ungefdhr finfmal groRer als die Reiz-
schwelle; meine Einheiten entsprechen deshalb fast genau der von
Konig mit A bezeichneten Intensitatsstufel). Die Einheiten wurden
fur die folgenden Spektralfarben bestimmt: X = 656, 622, 590, 560,535,
510, 486, 470, 448 und 430, indem fiir jede der betreffenden Farben
diejenige Combination von Dunkelglésern gesucht wurde, die nothig
war, um die Farbe auf die Helligkeit des als Einheit gewahlten
weillen Lichtes zu reduciren. Sind diese Combinationen einmal be-
stimmt, so kann man aus den bekannten Absorptionscoéfficienten der
Gléaser leicht berechnen, wie eine gegebene Farbe geschwécht werden
muss, um eine beliebige Intensitat zu erhalten.

Es wurde danach fir jede Farbe k bestimmt. Der Formel:

r = k—\ 1 log R"
zufolge ist k der Werth, den x fir R* = 1 annimmt; Kk ist mit
andern Worten die GroRe der Periodenconstante bei Einheit der

1) Ueber.4en Helligkeitswerth der Spektralfarben. S. 360.
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 Intensitat. Zu diesen und den folgenden Messungen wurde eine
kracht gleich groBe Sectoren getheilte Scheibe benutzt. Es zeigte
nA Ic fur alle Farben dieselbe GroRie besitzt, jedenfalls HeR
S'ch'ein messbarer Unterschied nicht constatiren; der mittlere Werth
S 110 Bestimmungen war k == 47,1er.  Ferner wurde r bestimmt
fir eine Reibe verschiedener Wertbe des R und i?;,. Eine Ueber-
sicht Uber die gefundenen GroRen ist in Tabelle Il gegeben, die in
elf Abtheilungen, den elf Farben entsprechend, zerfallt. Unter R
ist die objective Intensitat, in der fur alle Farben gemeinsamen, iso-
luciden Einheit ausgedriickt, angegeben, und danach fir jede Farbe
das gefundene % Aus der Gleichung
t = 47,1 — kt * log Rx
kann man nun leicht fur jede Farbe den wahrscheinlichsten Werth
des ki bestimmen. Wir werden im Folgenden die so gefundenen
GroRen kt néher betrachten; sie sind in mehreren Beziehungen von
groBem Interesse. Ist kA fUr jede einzelne Farbe bestimmt, so kann
man in den Ausdruck fir x successive die verschiedenen Wertbe des
R einsetzen und die entsprechenden Wertbe des x berechnen; diese
sind in Tabelle Il unter »rber.« angegeben, und unter T sind wieder
die Differenzen zwischen den gemessenen und den berechneten Wertben
des x enthalten. Die Fehler sind, wie ersichtlich, durchgéngig sehr
klein; der mittlere Fehler sammtlicher 73 Messungen ist 0,77a.
Hierbei ist jedoch ein wichtiger Umstand zu beachten: die Formel
T = k—Kki + log R%
gilt nicht ohne Beschrdnkung. Wenn die Intensitat des Lichtes zu
hoch wird, tritt eine Blendung ein, und dann werden die gemessenen
Werthe des x viel groRer, als sie, nach der Formel berechnet, sein
sollten. Nennen wir der Kirze halber diejenige objective Intensitat®
wo die Blendung anféngt, die »Blendungsschwelle«. Diese Blendungs-
schwelle liegt erfahrungsgemaR fir die verschiedenen Farben hei sehr
verschiedenen objectiven Intensitaten; sie ist dagegen durch die gleiche
subjective Helligkeit der Farbe bestimmt. Fur weiles Licht wurde
die Blendungsschwelle hei R — 8192 gefundenl), und fir die

1) In meinen friheren Versuchen dieser Art war die Blendung noch kaum
merklich bei einer sechsmal hdheren Intensitat; dies ist jedoch in der Versuchs-

anordnung begrindet.



92

16

64

\ 256
1024
4096
16384

1

4

16

64

256
1024
4096
16384
65536
131072

16
64
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weild
T bl—r“ f
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3$Ho6 371 —15
319 319 00
262 268 —0,6
205 218 —13
17,2 167 +05
130 11,7 +13

= an
T b-gr. f
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430 422 +08
366 373 —08
318 324 _06
218 214 +04
218 225 —0,7
168 17,6 —08
138 126 412

X = 470

blr. f
471
425 424 401
370 37,7 —0,7
337 329 +08
305 282 +23
238 235 +03
174 188 —14
159 164 —05
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Tabelle I1.

= 656

b;r. f

471

399 400 —01
315 329 —14
253 258 —05
189 188 +0,1
125 ¥ +08

x = 535

ber.

471
44,0
384
34,6
30,1
26,3
21,0
17,0
137
123

429 n-
38,7
345
30,3
26,1
219
17,7
135
11,4

1A
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01
—02
402
09
07
402
409

ber.

471
425
36,2
30,6
27,1

42,0
36,8
317
26,5

217 214

47,1
40,0
33,5
279
21,3
15,6
119
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42,5
39,0
35,2
32,6
21,7
21,6
17,3
14,0

T

47,1
41,8
34,9
303
25,0
22,3

K = 622
ber.

409 —09
U7 _12
285 — 06
223 —10
161 —05
100 +19
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T T

ber.

43,0
38,9
34,8
30,7
26,6
22,5
18,4
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—05
+01
+04
+19
—09

—11
— 03

X =430

T f

ber.

415
359
30,4
24,8
22,0

+03
10
_01
+0,2
+0,3

471
424
345
29,5
22,7
18,2
142
109

47,1
42,1
38,3
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31,9
26,4
20,9
16,0

=UD
blr. f
416 +08
360 15
30,5 —10
246 —19
194 -a.2
139 +03
83 +26
= 486
b;—r. f
428 —07
385 —02
342 03
299 <+ 27
256 +08
213 —04
171 11
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erschienenen Spektralfarben liegt die Schwelle bei derjenigen objec-
tiven Intensitat, wo die Farbe dieselbe Helligkeit hat wie weilles Licht
von der Intensitat 8192. Um die Berechnungen im Folgenden nicht
cojjjpiieirter zu machen als sie ohnehin sind, habe ich deshalb die
Messungen von r nicht weiter gefuhrt, als soweit wir die Blendung nicht
in Rechnung zu ziehen brauchen. In Tabelle H ist die hdchste In-
tensitidt des weilBen Lichtes daher 16384; hier ist die Blendung noch
zu gering, um einen merklichen Fehler herbeifiihren zu kénnen. Fur
die Spectralfarben wurden die Messungen nur so weit fortgefihrt,
dass die Helligkeit der Farbe ungefdhr der Helligkeit des weiRen
Lichtes von der Intensitat 16384 gleich war.

Es ist indessen nicht schwer, die Wirkung der Blendung zu be-
rechnen. Da die Blendungsschwelle fiir alle Farben bei derselben
subjectiven Intensitat liegt, kdnnen wir schlieBen, dass die Wirkung
der Blendung durch eine centrale Hemmung bedingt ist; die GroRe
derselben muss nach dem psychodynamischen Hemmungsgesetz be-
rechnet werden koénnenl). Ich gehe hier auf die etwas verwickelten
mathematischen Betrachtungen nicht néher ein, da ich dies und &hn-
liche Probleme in einer anderen Arbeit, »Beitrdge zur Psychodynamik
der Sinnesempfindungen«, zu behandeln beabsichtige. Als Resultat
der Berechnungen stellt sich heraus, dass man oberhalb der Blendungs-
schwelle die folgende Formel fir r giltig finden muss:

t=k—kt [ —p log log R. (Gleich. 10.)

Hier bedeutet B die Blendungsschwelle und p ist eine Constante.
Lost man die Gleichung mit Bezug auf p, so findet man:

k—t

L' kiogR

Ob dies richtig ist, kdnnen wir nun gleich prifen. Zu diesem Zwecke
hahe ich mit weiem Licht die Messungen des t zu den mdglichst
hohen Intensitaten hinaufgefuhrt; die Resultate sind in Tabelle IH an-

gegeben. Unter R sind die Lichtintensitaten, unter r die entsprechenden

f) A a. 0., 8.246.
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gemessenen Grolien des r angefuhrt. Ferner haben wir fur weiles
Licht B = 8192; die dritte Columne gibt den Werth des Bruches

iR
oiy]j
neten Werthe; eine groRere Uebereinstimmung darf wohl kaum
erwartet werden. Nehmen wir den mittleren Werth, 0,119, als den
richtigen und setzen denselben in Gleich. 10 ein, so kénnen wir
daraus r berechnen; diese GréRRen sind in Tabelle 111 unter »r ber.«

an. Unter p folgen die aus der obigen Gleichung berech-

Uabelle m.
R
R T 8192 P t ber. f

16384 13,0 2 0,123 12,9 +0,1
65636 10,7 8 0,112 10,9 -0,2
262144 9,8 32 0121 9,7 +01
1048576 9,4 128 0,121 9,2 +0,2

10485760 1280 9,9

104857600 12800 12,6

angefiihrt. Die Differenzen f zwischen Messung und Berechnung
sind, wie man sieht, fast verschwindend. Ich habe die Berechnungen
etwas weiter gefuhrt, als die Messungen reichen, um zu zeigen, dass
die in Gleich. 10 ausgedriickte Curve einen tiefsten Wendepunkt
hat; bei den hochsten Intensitdten wachst r wieder. Dasselbe qgilt,
wie bekannt, von der Unterschiedsschwelle, und musste deshalb auch
hier erwartet werden.

Kehren wir jetzt zu den Werthen kl zuriick, die wir aus den ge-
messenen T-Werthen berechnet haben. Eine Uebersicht Uber diese
GroRen ist in Tabelle 1V gegeben. Man sieht hier, dass kt seinen
grolten Werth fir 1 = 656 hat; mit abnehmender Wellenlédnge sinkt
die Grole bis zu 1 =510, wo ein Minimum sich findet; von da aus
steigt die GrofRe wieder gleichmalRig. Wir werden im Folgenden
stets fur diese GrofRen kI Verwendung haben, und es ist deshalb
zweckmdfig, ihnen einen besonderen Namen zu geben. Es wird sich
nun bald heraussteilen, dass es ausschliellich von der GréRe ki ab-
hangig ist, in welchem VVerhaltnis die Empfindung mit dem Beize B
wachst oder steigt; es ist daher natirlich, k{ als den »Steigungs-
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coéfficiénten« der Farbe zu bezeichnen. Da es ferner haufig noth-
wendig sein wird, den Steigungscoéfficienten einer bestimmten Farbe
anzugeben, werden wir im Folgenden diese GroRe fur weil kw nennen,
und fur die verschiedenen Farben sie mit der Wellenldnge als Index,
z. B. Kss bezeichnen.

Um einen besseren Ueberblick Gber die Variation der Steigungs-
coéfficienten mit der Wellenldnge zu erhalten, habe ich diese Grofien
in Fig. 4 graphisch dargestellt. Als Abscisse ist die Wellenlénge,
als Ordinate die GroRe des k{ genommen. Jeder berechnete Punkt
ist durch einen kleinen Kreis bezeichnet. Durch diese Punkte l&sst

Fig. 4.

sich, wie aus der Figur ersichtlich, eine ganz regelméRige Curve
liindurchlegen; nur einzelne Punkte weichen ganz unbedeutend von
dieser Linie ab. Da die Abweichungen gewiss von unvermeidlichen,
zufélligen Fehlern herrihren, sind die aus der Curve abgelesenen
Werthe fur die betreffenden Farben unzweifelhaft richtiger; diese
Werthe sind in Tabelle 1V in der Reihe »corr. angefihrt, und
sie werden im Folgenden allen weiteren Berechnungen zu Grunde
gelegt. In Fig. 4 ist ferner die GroRe des J{ fur weil, kw — 8,41
mit einem wagerechten Strich bezeichnet; diese Linie schneidet die
Curve in zwei Punkten, die den Wellenlangen 570 und 454 ent-

sprechen. Die zugehorigen beiden Farben haben also denselben
Steigungscoéfficienten wie weil. Endlich findet sich in der Figur
erne punktirte Curve, welche die Variation des Steigungscoéfficienten
ur das Auge Konig’s angibt. Die Curve ist mittelst einer An-
miherungsmethode, die ich gleich im Folgenden darlegen werde, aus

seinen Bestimmungen der Farben gleicher Helligkeit abgeleitet.



96 A. Lehmann.

In Tabelle IV sind noch zwei andere Reihen von Werthen auf-
gefiihrt, ndmlich theils die Steigungscoéfficienten auf kw als Einheit

bezogen, also die Briche k , theils die mittelst Gleich. 7 berech-

neten Werthe des a. FUr diese GrbéRen werden wir Verwendung
haben, wenn wir jetzt dazu Ubergehen, die Gultigkeit der oben ent-
wickelten Formeln fiir monochromatisches Licht zu prifen. Eine

Tabelle V-

X= weiR 656 622 590 560 635 510 486 470 448 430
K 841 11,77 1029 920 818 698 682 713 7,84 854 926
corr. kIl 841 11,77 1050 920 800 7,05 682 727 7,75 857 926
f\(- 100 140 125 109 095 084 081 08 092 102 110

a 89,1 871 879 887 894 900 900 899 895 891 886

solche Prufung konnen wir, wie friher erwéhnt, leicht mittelst der
Gleich. 9 anstellen, welche die Reizdauer th des hellen Sectors als
Function des Verhéaltnisses n zwischen den GrolRen der Sectoren an-
gibt. Um die Prifung anzustellen, habe ich willklrlich 4 verschie-
dene Farben gewéhlt, ndmlich 1 = 656, 568, 510 und 458; die In-
tensitat jeder Farbe wurde so gewdhlt, dass sie alle ungefahr gleich
hell erschienen. Die betreffenden Werthe des R sind in Tabelle V
angefuhrt, welche in 4 Abtheilungen getheilt ist, deren jede eine der
untersuchten Farben umfasst. In den beiden ersten Columnen sind

die Gradzahl h° des hellen Sectors und der Bruch -- gegeben; da die

Scheiben bei diesen Versuchen nur 4 Sectoren hatten, wird F—-Et

fur h—90°. Ferner sind in jeder Abtheilung die gemessenen
Werthe th angegeben. Wir untersuchen jetzt, ob diese GrdRen aus
Gleich. 9:
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2
= — (k—K log2—ktlogR + k{ logre) =
(« — 2A4 log 77 + 2At log re)

berechnet werden koénnen. R und k kennen wir fur alle Farben;
h haben wir fur X =656 und 510 gefunden (vgl. Tabelle 1Y); die
beiden anderen missen dagegen aus der Curve Fig. 4 abgelesen
werden. "Wir erhalten auf diese Weise k5M = 8,30 und &1B8 = 8,20.
Werden demnach die verschiedenen zusammengehdrenden Werthe in
Gleich. 9 eingesetzt, so erhdlt man fur jede der vier Farben die fol-
gende Gleichung:
I = 656, th = 1 (42,8 + 23,54 log re),
ft

X =568, h =\l (45,5 + 16,60 log re),

X =510, = 1(45,2 + 13,64 logre),

ft

X — 458, th = 1(47,5 + 16,40 log re).

Werden hierin successiv die verschiedenen Werthe des re eingesetzt,
so konnen die entsprechenden GréRen th berechnet werden.

Tabelle V.
X = 656 X =568 X =510 Aa CB
R =759 R = 430 R = 1925 g= 30

he 1 h
n h e F h o f h o f n B f

9 V2 258 250 +0,8 264 253 + 1j1 264 247 +17 27,8 262 + 16
60 vs 204 180 +24 177 178 -0,1 166 172 —06 187 184 =+ 03
45 ve 152 143 +09 140 139 401 140 134 -+ 06 140 143 — 03
20 vs 74 73 401 73 68 +05 70 65 +05 75 70 -+05
10 vis 40 40 00 38 37 401 39 35 +04 38 38 00
5 vie 22 22 00 20 20 00 19 19 00 21 20 +01

Diese sind in Tabelle VV unter der Ueberschrift »ith ber.« gegeben,

UQd unter f die Differenzen zwischen den gemessenen und den be-
rechneten GroRen. Die Fehler bleiben, wie man sieht, vollstindig
Wandt, PUlos. Studien. XX. 7
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innerhalb der Grenzen der mdglichen Beobachtungsfehler, und wir
durfen deshalb aus diesen Versuchen den Schluss ziehen, dass die
oben aufgestellten Formeln ebensowohl fir Spectralfarben wie fir
weifles Licht gelten, was auch aus theoretischen Griinden zu er-
warten war.

Aus den, erwahnten Versuchen kann indessen ein zweiter, viel
bedeutungsvollerer Schluss gezogen werden. Tabelle V zeigt, dass
die angewandten Reizintensitaten sehr verschieden waren, variirend
zwischen B — 75,9 fir roth und R = 1925 fiir grin. Dies ist eine
Folge davon, dass die Reizintensitdten so gewahlt wurden, dass die
vier Farben ungefahr gleich hell erschienen. Aus Tabelle V geht
ferner hervor, dass die Periodeconstanten, d. h. die Werthe, welche
h fir ™~ —Y annimmt ungefahr gleich grol3 ausgefallen sind, ob-

wohl die ohjectiven Intensitaten sehr verschieden waren. Wir erhalten
somit den folgenden Satz:
Gleich hellen Farben verschiedener Wellenlange ent-
sprechen annaherungsweise gleich grol3e Periodeconstahten.
Im Folgenden werden wir sehen, dass die Periodeconstanten nicht
genau gleich groR sein konnen; der Satz gilt aber mit so grofer
Anndherung, dass man in solchen Fallen darauf bauen kann, wo
die genaue Formel fir gleich helle Farben (Gleich. 2) unanwendbar
ist, weil die ndthigen Daten zur Bestimmung der Oonstanten fehlen.
Wir koénnen daher annehmen, dass der Satz vollstéandig richtig ist,
und die mathematischen Consequenzen dieser Annahme ableiten. Es
seien die Wellenldngen zweier Farben | und A, die Steigungscoéffi-
cienten derselben /q und k). Haben die Farben dieselbe subjective
Helligkeit hei den Reizintensitaten Ri und _R;, so muss, unter der
Voraussetzung, dass die Periodeconstanten gleich gro sind, die
folgende Gleichung gelten:
t — k—ki log Rt — k—kx log Rh
woraus folgt:
:Jgg S:( — kr[' —A (Gleich. 11

Oder in Worten: Unter der VVoraussetzung, dass die Periode-
constanten gleich heller Farben gleich gro3 sind, werden
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die Logarithmen der Reizintensitidten den Steigungscoéffi-
cienten der Farben umgekehrt proportional.

Lepinay und Nicati haben schon friher nachgewiesen, dass das
Verhdltniss zwischen den Logarithmen der Reizintensitaten gleich
heller Farben eine Constante, A, sein mussl). Die Verfasser leiten diese
Formel aus dem Fechner’schen Gesetze ah und finden dieselbe durch
ihre Versuche bestétigt?). Man kann jedoch dieser Verification keine
Bedeutung beilegen, weil die Versuchsanordnung eine &uferst un-
zweckméBige war. Die GroRe der verglichenen farbigen Felder war
héchstens 1x8 mm, so dass eine Beobachtung der Farbe sehr
schwierig war. Unter solchen Umstdnden konnen die Resultate nicht
genau werden, und dies zeigt sich denn auch darin, dass die Ver-
fasser keine Variation des A vom &uBersten Roth bis zu | = 517
nachweisen kénnen. Erst hier, in der Mitte des Spectrums, fangt A
an, etwas kleiner zu werden, und die Abnahme dauert bis zu 1 = 430
fort; die ganze Verdnderung ist aber sehr gering. Diese Resultate
widersprechen durchaus dem, was aus den Konig'schen und meinen
Versuchen Ubereinstimmend hervorgeht, und es kann keinem Zweifel
unterliegen, dass dieser Widerspruch von der unpraktischen Winzig-
keit der farbigen Felder in den franzdsischen Versuchen herrihrt.
Die Verfasser haben dies seihst dargethan, indem sie finden, dass
die Variationen des A um so kleiner werden, je kleiner die ver-
glichenen Felder sind3). Dass der Gleich. 11, gegeniiber den erwahn-
ten misslungenen Versuchen, eine nicht geringe Bedeutung zukommt,
werde ich jetzt nachweisen, indem ich dieselbe anwende, um die Ver-
haltnisse der Steigungscoéfficienten aus den Konig’'schen Messungen
abzuleiten.

Konig hat griines Licht, 1 — 535, verschiedener Intensitat mit
einer Reihe anderer Spektralfarben verglichen, und fir jede der letz-
teren die Reizintensitat bestimmt, bei welcher die Farbe und das
grine Licht gleich hell erschienen. Die Intensitatsstufen des Grin
waren: 1, 16, 256, 1024, 4096, 16384, 65536 und 262144, und fur
jede dieser Reizintensitaten wurde der correspondirende Werth der

1) Recherches sur la comparaison photométrique des divers parties d’'un méme
spectre. Ann. de Ohim. et Phys. 5e série, t. 24, 1881, et t. 30, 1883.
2) A a O, t 30, S. 163—68.
3 A a O, t 30, S 171
7*
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anderen Spectralfarben festgestellt. Konig gibt indessen nicht direct
die gefundenen Werthe der Reizintensitdten an, er gibt nur die
»gleichwertigen Spaltbreiten«, d. h. die Breiten, die der Spalt des
Spektroskops fir die verschiedenen Farben erhalten musste, wenn die
Spaltbreite fir Grin, 1 = 535, gleich 1 gesetzt wurde. Aus diesen
Zahlen konnen indessen die Intensitaten, in isoluciden Einheiten aus-
gedriickt, leicht berechnet werden. Um das Yerstdndniss zu erleich-
tern, habe ich in Tabelle YT einen Auszug aus den Messungen
Konig’'s und meinen damit angestellten Berechnungen wiedergegeben.

Tabelle YI.
. 2 n
mN535 gl SP ZG?CE; 650
1 87,57 1,000 1,0
16 13,86 6,319 2,53

256 5,978 14,65 17,5
1024 1,948 44,95 22,8
4096 0,991 88,37 46,4

16384 0,667 131,29 124,8
65536 0,547 160,10 409,3
262144 0,420 208,50 1257,2

In der ersten Columne sind die Werthe 72535, die Intensititen des
Grun, angefihrt, in der folgenden die fir I — 650 gefundenen gleich-
werthigen Spaltbreiten.  Soll nun R6 0 in einer mit der Einheit des
Grin isoluciden Einheit ausgedriickt werden, so muss die Spaltbreite
87,57 als Einheit genommen werden, weil eben diese Spaltbreite ein
Both ergab, das dieselbe Helligkeit wie Griin von der Intensitat 1
hatte. Dem (535 = 16 entspricht die Spaltbreite 13,86 fiir Roth;
8757

13,86
also 1253 = 16 durch 6,319 dividirt, erhalten wir 650 = 2,53. Auf
diese Weise geht die Rechnung weiter. Die Einheit 87,57 wird mif
den verschiedenen Spaltbreiten dividirt, und durch die so erhaltel

folglich muss R 6,319mal Kleiner als J?53% sein. Wird

nen Briiche 5655%~ wird Rm dividirt, wodurch die Werthe R660 er'

halten werden. Diese Berechnungen habe ich mit so vielen der
Konig'schen Messungen durchgefihrt, als nothwendig war, um die
Variationen der GréBe A bestimmen zu kdnnen.
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Tabelle VH gibt eine Uebersiclit Uber die Resultate dieser Be-

hnungen. In den ersten Columnen sind die verschiedenen Werthe
pC aufgefihrt, und in den acht folgenden Abtheilungen der Tabelle

fur jede Farbe erstens die berechneten Werthe Rx und zweitens die
Briche A, indem Gleich. 11 zufolge:

A= %/\535 K

10g Rx 535

Ware nun Gleich. 11 der vollstdndig exacte Ausdruck fur die Reiz-

intensitaten gleich heller Farben, so misste A fir jede Farbe eine
Constante sein, und dies ist, wie aus der Tabelle ersichtlich, auch

Tabelle VH.
650 X = 625 X =590 X = 5(95
i -"650 A ~625 A =590 A *"505 A
1 1,00 1,00 1,00 1,00

16 2,53 2,99 4,829 1,761 10,25 1,191 16,13 0,997
256 17,5 1,94 36,54 1541 1112 1,177 293,6 0,976
1024 22,8 2,22 50,02 1,771 188,0 1,324 1497 0,948
4096 46,4 2,17 99,06 1,810 499,7 1,338 7211 0,936

16364 124,8 2,01 312,5 1,689 1437 1,335 38917 0,918
65536 409,3 1,84 979,0 1,610 5289 1,294 168907 0,921

262144  1257,2 1,75 3686 1,519 20179 1,259 740520 0,923
~535 X = 490 X =470 X = 450 X = 430
1490 A ~470 A ~450 A ~430 A
1 1,00 1,00 1,00 1,00
16 16,33 0,993 17,82 0,963 15,58 1,010 11,91 1,119
256 284,8 0,981 305,9 0,969 287,9 0,979 264,5 0,994

1024 1684 0,933 1741 0,929 1935,7 0,916 1222 0,975
4096 10894 0,895 13086 0,877 10894 0,895 5354 0,969
16384 48762 0,899 57894 0,885 47907 0,901
65536 208713 0,905 268590 0,887
262144 882640 0,911

mit grofler Anndherung der Fall. Zwar zeigen die Werthe A eine
gewisse Tendenz zu einer gesetzméligen Variation, indem sie gewohn-
lich mit steigenden Werthen des R% abnehmen, aber diese Tendenz
wird vielfach unterbrochen. Die Abweichungen von der gesetzmaRigen
Abnahme der A-Werthe koénnen unzweifelhaft nur von Beobachtungs-
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fehlem herrihren, die auch hier recht grof} sind. Wenn man also
A als eine Constante betrachtet, was diese Gr6f3e ganz gewiss nicht
ist, so begeht man jedenfalls keinen Fehler, der groRer als die mog-
lichen Beobachtungsfehler ist. Wir kdnnen folglich fur jede einzelne
Farbe den mittleren Werth der GrofRen A berechnen und diese Zahl

als den annéhernd richtigen Werth des Bruches *535 betrachten. In

Tabelle VIII sind diese mittleren Werthe fir jede der berechneten
Spectralfarben gegeben. AuRerdem kommen hier zwei andere Reihen

vor.. Erstens die Briiche -L-SK;O— Diese habe ich auf folgendem Wege
erhalten. Stellt man die Briche raas graphisch dar und legt eine

Curve durch die gefundenen Punkte, so zeigt es sich, dass dem k — 570

Tabelle VIII.

! Asr;S ~570 K
650 2,131 1,888 15,88
625 1,671 1,480 12,45
590 1,274 1,128 9,49
570 1,129 1,000 8,41
535 1,000 0,886 7,45
505 0,946 0,838 7,05
490 0,931 0,825 6,94
470 0,918 0,813 6,84
450 0,940 0,832 7,00
430 1,014 0,898 7,55

k . . o
der Werth 1 1| —1,129 entspricht. Wahlt man diesen als Einheit,

so erhalt man dadurch die Briche _-— Um mir ferner eine Vor-

Stellung von der absoluten GroRe der Steigungscoéfficienten fir
Ko6nig’'s Auge zu bilden, habe ich zwei, zwar unbewiesene aber
jedenfalls recht wahrscheinliche Annahmen gemacht. Erstens nehme
ich an, dass eine Farbe von der Wellenldnge I = 570 und Weil}
denselben Steigungscoéfficienten haben; dies gilt fur mein Auge und
es ist deshalb wahrscheinlich, dass es auch fur Konig gilt, weil
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__570 der hellste, dem Weill am &hnlichsten aussehende Punkt
des Spectrums ist. Zweitens gehe ich davon aus, dass Weil3 fur
Konig's Auge dieselbe absolute Grolie der Steigungscoéfficienten auf-
weist wie flr das meinige, was auch nicht sehr unrichtig sein kann.

Werden also die Briche -jslf;';- mit k,,2 = kw = 8,41 multiplicirt, sa

erhalten wir die Zahlen i der letzten Oolumne in Tabelle YIII.
Diese Zahlen sind als Ordinaten in Fig. 4 abgesetzt und bestimmen
die punktirte Curve. Es leuchtet unmittelbar ein, dass durch die
gemachten Annahmen nicht die Form dieser Curve, sondern nur ihre
Lage im Verhaltniss zu der meinigen beeinflusst worden ist.

Der wesentlichste Unterschied zwischen den beiden Curven der
Fig. 4 ist wohl der, dass die Lage des tiefsten Punktes fiir Konig
bei X = 470, fur mich dagegen hei X — 510 hegt, und es fragt sich
nun, oh dies von wirklich existirenden individuellen Unterschieden
herriihrt, oder ob es nur dadurch bedingt ist, dass die Curven aus
ganz verschiedenartigen Messungen abgeleitet sind. Es waére ja sehr
wohl mdoglich, dass die weniger genaue Bestimmung der Koénig-
schen Constanten eine Verschiebung des tiefsten Punktes hatte her-
beifuhren kénnen; von X — 510 bis zu X = 450 sind die Koénig-
schen Werthe des kt ohnehin nur wenig verschieden, so dass ein
kleiner Fehler hier der Curve leicht eine ganz falsche Form geben
kann. Unzweifelhaft ist es, dass die berechneten K&nig'schen Con-
stanten nicht genau sind, es kann aber keine Rede davon sein, dass
sich dadurch eine falsche Lage des tiefsten Punktes ergeben hat. Den
Beweis konnen wir leicht mittelst Gleich. 11 filhren. Es sei z. B.
h~>ki\ hieraus folgt dann Bt">R%, oder in Worten: wenn ver-
schiedene Farben dieselbe Helligkeit haben, muss die Reizstarke am
groRten sein fur diejenige Farbe, die den kleinsten Steigungscoéffi-
cienten hat. Die Helligkeit der Farbenempfindung waéchst also um
so langsamer mit dem Reize, je kleiner ihr Steigungscoéfficient ist —
mit dieser Thatsache ist die Berechtigung des Namens »Steigungs-
coéfficient« gegeben. Wenn wir also sémmtliche Farben des Spectrums
auf dieselbe Helligkeit bringen, wird immer diejenige Farbe, die den
kleinsten Steigungscoéfficienten hat, die grofite Reizstdrke haben

missen. Sieht man nun in Tabelle VHI nach, so wird man finden,
dass unter allen Farben die von der Wellenldnge X = 470 immer die



104 A. Lehmann.

grof3te Reizstarke erhalten musste, um die Helligkeit des Vergleichs-
lichtes zu en-eichen. AuBerdem hat Konig diese Thatsache durch
eine besondere experimentelle Untersuchung festgestelltl) Folglich
muss der Steigungscodfficient fur I = 470 kleiner sein, als fur irgend
eine andere Farbe, was eben aus den Berechnungen hervorgeht. Es
kann also keinem Zweifel unterliegen, dass die in Fig. 4 gezeichnete
Curve der Steigungscoéfficienten fur Konig’'s Auge jedenfalls in
Bezug auf die Lage des tiefsten Punktes richtig ist, trotzdem dass
sie nur mittelst einer anndhernd richtigen Methode bestimmt wor-
den ist.

Das Resultat dieser Betrachtungen ist also, dass der wesentlichste
Unterschied zwischen den beiden Curven der Fig. 4 wirklich von indi-
viduellen Differenzen herruhrt. Dies ist nicht uninteressant, weil es
zeigt, wie groR die individuellen Verschiedenheiten zwischen Augen,
die Ubrigens vollstandig normalen Farbensinn besitzen, sein koénnen.
Ko6nig und ich kdnnen theilweise — aber auch nur theilweise — tber
die Helligkeitsverhéltnisse der Farben vom &uRersten Roth bis zu
I = 510 einig werden, von diesem letzteren Punkte aus werden unsere
Bestimmungen dagegen vollstandig divergiren; was dem Einen am
hellsten, wird dem Andern am dunkelsten erscheinen. Es wére nun
ein hochst merkwuirdiger Zufall, wenn Konig und ich gerade die
grolten Verschiedenheiten reprasentirten, die in dieser Beziehung
Uberhaupt Vorkommen konnen; die Consequenz scheint also die zu
sein, dass es kaum zwei Menschen gibt, welche die Helligkeiten der
Farben auf genau dieselbe Weise beurtheilen. Vielleicht sind nicht
einmal die beiden Augen desselben Individuums in dieser Beziehung
gleich, jedenfalls hat mein linkes Auge nicht immer die Helligkeits-
gleichungen, die ich mit dem rechten festgestellt habe, acceptiren
wollen. Ich habe deshalb bei derartigen Bestimmungen, die uns im
Folgenden beschéftigen werden, immer das letztere benutzt.

Wir gehen nun dazu (ber, die Gultigkeit des friher aufgestellten

1) Die Abhéngigkeit der Farben- und Helligkeitsgleichungen von der abso-
luten Intensitat. Sitzungsber. d. Berl. Akad., 1897, S. 880. Wenn Kd&nig seine
gleichwerthigen Spaltbreiten in isolucide Einheiten umgerechnet hatte, wie es
hier geschehen ist, wirde er diese letztere Untersuchung gar nicht néthig ge-
habt haben. Man sieht ja unmittelbar aus Tabelle VIH, dass bei X = 470 ein
Wendepunkt liegt.
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genauen Ausdruckes- zu prifen, welcher das Yerhéltniss zwischen den
Intensitaten solcher Reize angibt, die Farbenempfindungen gleicher
Helligkeit hervorrufen.

Die Reizstarken gleich heller Farbenempfindungen.

Aus praktischen Griinden haben wir den in Gleich. 2 gegebenen
vollstdindigen Ausdruck fir die Reizintensitaten gleich heller Farben
auf die Form der Gleich. 3 gebracht, wodurch wir erreichten, dass
die Formel nur 6 Constanten enthdlt. Da wir jetzt die absolute
GroRe der Steigungscoéfficienten der Farben kennen, so sind damit
die Constanten a, b, ak und b) bekannt, indem dieselben den Gleich. 7
u. 8 zufolge aus k und fc, berechnet werden kénnen. Es sind also
nur die Constanten y und « Ubrig, und diese werden leicht mittelst
der Methode der kleinsten Quadrate aus einer Reihe correspondiren-
der Werthe des B und abgeleitet. Wir missen also eine Reihe
Messungen dieser Art vornehmen und dieselben miissen von dem
Auge ausgefuhrt werden, dessen Steigungscoéfficienten wir kennen, weil
sehr grofRe individuelle Differenzen, wie wir gesehen haben, in dieser
Beziehung Vorkommen.

Die Messungen konnen leicht, wie ohne weitere Erklarung ver-
stdndlich ist, mittelst des fruher beschriebenen Apparates ausgefihrt
werden.  Wir brauchen nur eine willkirliche Yergleichsfarbe zu
wahlen und flr verschiedene Intensitatsstufen derselben die Reiz-
starken zu bestimmen, bei welchen verschiedene andere Farben die-
selbe Helligkeit wie die Yergleichsfarbe erhalten. Als Yergleichsfarbe
wahle ich hier Weil}, weil ich mich durch vorldufige Yersuche davon
Uberzeugt hatte, dass ich mit groRBerer Genauigkeit auf gleiche Hellig-
keit einstellen konnte, wenn eine der beiden Farben Weil3 war; die
Unsicherheit wurde entschieden grof3er, wenn zwei Spectralfarben
mit einander verglichen wurden. Dies ist nicht ganz bedeutungslos,
weil der Fehler bei derartigen heterochromen Farbenvergleichungen
recht bedeutend ist. Konig gibt zwar an, dass einige seiner Ver-

suchspersonen zwei Farben auf gleiche Helligkeit mit einer Genauig-
keit von 6 Proc. einstellen konnten; es gelingt aber nicht allent). In

1) Ueber den Helligkeitswerth der Spectralfarben. S. 537—338. Helmholtz
Phys. Optik., 2. Ausg., S. 428 ff.
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einer Reihe auf einander folgender Einstellungen fur dieselbe Farbe,
ist der von mir gemachte Fehler zwar durchschnittlich ungeféhr
6 Proc., wiederhole ich aber dieselbe Versuchsreihe eine halbe Stunde
spater, so kann das neue Resultat — dessen Einzelmessungen auch
nur 6 Proc. von einander abweichen — sehr wohl bis 100 Proc. von
dem frihere”. differiren. Dies heit mit andern Worten, dass zwe
verschiedene Farben mir nicht in einem einzelnen Punkte ihrer Curve,
sondern auf einer grdReren Strecke gleich hell erscheinen. Es kommt
also darauf an, die Versuchsanordnung so zu wahlen, dass diese
Strecke mdglichst klein ausfallt, und dies gelingt mir am besten,
wenn Weil3 das Vergleichslicht ist.

AuBerdem miissen die Bestimmungen auf eine besondere Weise
ausgefihrt werden. Mit Sicherheit kann ich nur beurtheilen, ob eine
Farbe entschieden heller oder dunkler als eine andere ist; meine
Messungen konnen deshalb nur als Grenzbestimmungen angesehen
werden. Ich stelle z. B. die Farbe auf diejenige Intensitat ein, wo
ich sicher bin, dass sie heller als das weilRe Vergleichslicht ist; danach
wird die Intensitat gesucht, wo die Farbe dunkler als das Vergleichs-
licht ist. Bei Wiederholung der Einstellungen zeigt es sich, dass die
einzelnen Grenzbestimmungen nur wenig von einander abweichen; die
obere Grenze liegt aber gewdhnlich bei einer etwa doppelt so grof3en
Intensitéat als die untere. Dies heilst aber mit andern Worten eben,
dass ich einen Fehler von ungefédhr 100 Proc. begehen kodnnte, wenn
ich direct die Farben auf gleiche Helligkeit einstellte. Wenn man
dagegen die Grenzen bestimmt und den mittleren Werth derselben
nimmt, dann muss diese Zahl wenigstens anndhernd die Mitte der
ganzen Strecke angeben, innerhalb welcher Gleichheit der Helligkeit
gefunden wird. Auf diese Weise sind die Werthe des R bestimmt,
die in Tabelle IXX fir sechs verschiedene Farben aufgefihrt sind.
Wir konnen also jetzt untersuchen, ob Gleich. 3 den genauen Aus-
druck fur die correspondirenden Werthe des R und R% gibt.

Da Weil3 als constantes Vergleichslicht bei diesen Messungen
diente, ist es am naturlichsten, in Gleich. 3:

log [R (a—b 1logR)] — y 1log [R\ («;,— bx 1log RX)] + * (Gleich. 3)

mit R die verschiedenen Intensitatsstufen des weillen Lichtes zu
bezeichnen; bedeutet dann die correspondirenden Werthe der
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Tabelle IX.
WeiR X = 656 x = 620
B wEE X Y60 s A w0 gy A
1195 10 —077209 076 10—046205 080
4249  255-0,73259 21 1481  47—066279 25 089
16304  538—057298 61 1,648  84—038306 7,9 1303

64 3,57 13,7 —0523,46 175 1,587 20 —0,25346 26,6 1,388
256 4,09 50,2 -0,63409 50,0 1416 83 —0,37410 81,3 1,255
1024 4,60 1562 —0,64461 1524 1,372 173 -0,17 4,41 2793 1,345
4096 5,06 5134 —0,655,08 490 1,332 977 —0,405.10 883 1,208
16384 547 1488 -0,51535 [2455] 1,328 1952 —0,21 532 [3126] 1,281

Weil} I = 575 x = 510
ber. ber.
R Ew mS575 X -EU 575 A *"510 X m@510  agpg A
11,95 1,0 —0,04 1,99 0,90 10 037204 0,75
42,49 4,0 —0,06 2,55 3,4 1,000 6,6 0,29 2,66 4,03 0,735

16 3,04 10,0 +0,122,92 136 1,204 205 0473.03 220 0917

64 3,57 470 +0,05352 537 1,080 105 0,483,555 1135 0,893
256 4,09 2369 —0,054,14 2065 1,014 500 0,514.04 581 0,892
1024460 763 +0,03457 832 1044 2716 0,49 457 2965 0,877
4096 5,06 2465 + 0,084,98 3177 1,065 9914 0,56 4,96 14200 0,904
16384 5,47 16010 —0,07 5,54 12740 1,002 34140 0,63 5,30 66000 0,930
65536 5,73 60358  + 0,01 5,72 [66070] 1,007 235630 0,39 5,80 [178000] 0,896

Weil x = 470 x = 430
R MID X MID Rgp A Reo X BB Ay A
1195 10 016190 115 10—020197 096
4249 34 025235 50 1133 29—012243 33 1302
16304 22 011304 218 087  78—000286 120 1350

64357 112 0,06 362 97,7 0,881 40 —0,14353 437 1127

256 4,09 606 0,01 4,19 440 0,866 190 —0,264,17 158 1,057

1024 4,60 2588 0,03 4,68 2028 0,882 950 —0,354,77 610 1,011
4096 5,06 7894 0,145,03 9441 0,927

Spectralfarben. Die linke Seite der Gleichung wird demnach fir jede
Intensitatsstufe eine Constante, Ew, deren GroéfRle leicht berechnet wer-
den kann, indem a und b bekannt sind (vgl. Tabelle IV und Gleich. 8).
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Wir erhalten danach:
Ew = log [R (89,1 —16,82 log R)] (Gleich. 12.)

Die hieraus fur die, verschiedenen Werthe des B berechneten Grof3en
Ew sind in der zweiten Oolumne der Tabelle 1>X angegeben. Da
ferner a% und b) fur jede Spectralfarbe bekannt sind, kénnen wir die
wahrscheinlichsten Werthe des z und y berechnen. Ich habe diese
Berechnungen fir einige Spectralfarben durchgefihrt, und es zeigte
sich das ganz unerwartete und interessante Resultat, dass y stets die

GroRe des betreffenden Bruches k erhielt. Laut der Bedeutung des
'Hv

y hat man also:

(Gleich. 13.)

Die Proportionalitatsfactoren der Farbenempfindungen, ¢ und (vgl.
Gleich. 2), sind also den Steigungscodfficienten der Farben direct pro-
portional.

A priori stand diese einfache Ldsung gewiss nicht zu erwarten,
und sie liefert, nach meinem Ermessen, einen unzweifelhaften Beweis
dafur, dass unsere Gleichungen wirklich rationelle Formeln sind; sonst
wurde dies einfache Yerhdltniss der Constanten nicht hervorgetreten
sein. Wir koénnen demnach Gleich. 3 auf die folgende Form bringen:

log [R[a—blogR)] = p- log [Rx (>—h + log Rrf] +x.  (Gleich. 14)

Es erlbrigt also jetzt nur noch zu prifen, ob z fir jede einzelne
Farbe eine Constante ist. Wir setzen also in Gleich. 14 successiv
die correspondirenden Werthe des R und R; ein, und erhalten dann
fur * die in Tabelle 1X angefuhrten GréfRen. Dass dieselben nicht
fur jede Farbe vollstdndig constant sind, kann nicht Wunder nehmen,
weil simmtliche Beobachtungsfehler sich in z angeh&uft haben, indem
die Gbrigen Constanten der Gleich. 14 durch andere Messungen be-
stimmt worden sind. Dass die Schwankungen des X jedoch nur von
den Fehlem herrtihren, mit welchen die gemessenen Werthe R) be-
haftet sind, sieht man am besten aus der Versuchsreihe fur X = 575.
Hier sollte z ungefahr O sein (vgl. unten) und der mittlere Werth
desselben hat auch fast diese GroRe; die Einzelwerthe dagegen
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schwanken unregelmé&Rig zwischen positiven und negativen Werthen,
was auch der Fall sein muss, wenn sie wegen zufélliger Fehler bald
zu groR und bald zu klein ausfallen. Wir konnen also den mittleren
Werth des % fir jede einzelne Farbe als die richtige Groflie desselben
betrachten; diese Mittelzahlen sind in Tabelle X zusammengestellt.
Werden diese Zahlen graphisch dargestellt, indem die Wellenlédngen
als Abscissen genommen werden, so erhadlt man eine regelmaRige
Curve, welche die Nulllinie in den beiden Punkten bei 1 = 570 und
454 schneidet. Nun haben wir ferner (vgl. oben S. 74):

*=logP— < log Pfc
Fur die beiden erwéhnten Farben ist C—Oi z%vk = p; aiso ist:
X — 0 = log P—Ilog Pfr oder P — P~
Dagegen wird % negativ, wenn:
logPC/™logP™,

. w
und positiv, wenn:

logP=>=|ilogPA

Kw

Um néher zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit die Steigungs-
coéfficienten aus den Helligkeitsvergleichungen abgeleitet werden

kénnen, habe ich in Tabelle 1X die Werthe A = aufgefihrt

und in Tabelle X die mittleren Werthe dieser Gré3en fir jede Farbe.

Tabelle X.
X = 656 620 575 510 470 430
o —063 —03 0,00 0,46 011  —018
Q- 1,40 124 102 0,81 0,92 1,10

A 1,45 1,25 1,05 0,88 0,93 1,17
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Da wir ferner laut Gleich. 11:

' A_logK-__ K
; log Rx kw

haben, sollen die berechneten mittleren Werthe des A den bekannten

GroRen {1- gleich sein, jedenfalls mit Ann&herung, wed wir wissen,
W

dass Gleich. 11 nicht vollstandig richtig sein kann. Um der Ver-

k
gleichung willen sind die entsprechenden GroéRen ‘ auch in Tab. X
W

aufgefihrt und man sieht, dass A und LA— wirkhch anndhernd gleich
W

grofl3 sind, nur ist A durchgangig etwas zu gro ausgefallen. Es ist
daher jedenfalls nicht unwahrscheinlich, dass dies auch fur die Koénig-
schen Werthe gilt, so dass seine Curve sich der meinigen bedeutend
nahern wirde, wenn seine Steigungscodfficienten durch Zeitmessungen
direct bestimmt wirden.

Setzt man die in Tabelle X gegebenen «-Werthe in Gleich. 14
ein, so kann daraus hei successiver Einsetzung der GroRen R

Ex = 1*-+ log [Rx {ax—h + [0S Rx)] + *
Kw

berechnet werden. Die Werthe Ex sind in Tabelle EX aufgefihrt,
und sie stimmen, wie man sieht, sehr gut mit den entsprechenden
Grollen Ew Uberein. Die Abweichungen sind nur klein und erstrecken
sich bald in positiver, bald in negativer Richtung, so dass hiermit
die Gultigkeit der Gleich. 2 fur die Reizstérken gleich heller Farben
dargethan ist.

Wir koénnen indessen noch einen Schritt weiter gehen, indem es
maoglich ist, mittelst Gleich. 14 fir einen gegebenen Werth R den
entsprechenden Werth Rx zu berechnen, oder richtiger: graphisch
auszumessen.  Wie dies gemacht werden kann, wird durch Fig. 5
veranschaulicht; sollen die GroRen mit einiger Genauigkeit gemessen
werden, so muss die Figur selbstverstandlich viel groRer gezeichnet
werden. Als Abscissen sind hier die Logarithmen der Reizstérken
R und R, als Ordinaten die entsprechenden Werthe Ew und E%
abgesetzt. Verbindet man die Endpunkte der Ordinaten fir irgend
eine Farbe, so entsteht eine Curve, welche zeigt, wie E mit der
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Reizstarke wéachst. Eingezeichnet sind die Curven fir die drei Farben
% = 656, weill (570 u. 454) und 1 —510. Da nun fur alle Farben
denselben Werth hat, wenn die Farben gleich hell sind, so braucht
man nur durch einen gegebenen Punkt der Weil3-Curve eine wag-
rechte Linie zu ziehen, um diejenigen Punkte der anderen Curven
zu finden, welche derselben Helligkeit entsprechen. Die Abscissen
dieser Punkte sind dann die Logarithmen der Beizintensitaten. Auf

Kg. 5.

1 Re

fifi

v of \o M 0 ifi 40 4 50

diese Weise sind die in Tabelle 1>X angefuhrten Werthe »her.
gefunden. Die berechneten Werthe stimmen, wie man sieht, aulBer-
ordentlich gut mit den gefundenen Uberein; nur die héchsten Werthe
der vier Farben 656, 620, 575 und 510 zeigen bedeutendere Ab-
weichungen. Dies riuhrt aber daher, dass diese Helligkeiten schon
die Blendungsschwelle, = 8192, Uberschreiten; Gleich. 14 gilt also
hier schon nicht mehr, und deshalb missen die daraus berechneten
Werthe von den gefundenen bedeutend abweichen. Wenn ich sie
trotzdem mit aufgenommen habe, geschah es nur, um den Nachweis
zu fuhren, dass die in Gleich. 10 gegebene Correction wirklich hier
nothwendig wird.

Die Ursache der Helligkeitsvariationen der Farben.

Es ist bekannt, dass man mittelst der Methode der kleinsten
Quadrate fast jede Gleichung in Uebereinstimmung mit einer vor-
liegenden Zahlenreihe bringen kann, wenn nur in der Gleichung wenig-

stens drei, ndthigenfalls vier unbekannte Constanten Vorkommen,
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deren wahrscheinliche Werthe aus der Zahlenreihe abgeleitet werden
kénnen. In Gleich. 3, deren Gultigkeit fur die Helligkeitsvergleichungen
wir eben dargethan halben, kommen indessen nicht weniger als sechs
Constanten vor. Weil die Anzahl der Constanten so grof? ist, scheint
die Uebereinstimmung zwischen Messung und Berechnung nicht be-
sonders merkwirdig; viele andere Gleichungen kdnnten unzweifelhaft,
wenn eine ebenso grole Anzahl unbekannter Constanten bestimmt
werden, dieselbe Uebereinstimmung mit den Messungen zeigen. Es
ist jedoch bei né&herer Betrachtung leicht ersichtlich, dass die Ver-
haltnisse in dem hier untersuchten Falle ganz anders liegen. Von
den sechs Constanten der Gleich. 3 ist nur eine, z, aus eben den
Messungen abgeleitet, fur welche die Gleichung als giiltig angenommen
wurde. Die funf Gbrigen sind dagegen durch Messungen von ganz
anderer Art bestimmt und in die Gleichung, theoretischen Betrach-
tungen zufolge, eingefihrt. Hierzu kommt ferner, dass diese funf
Constanten thatsachlich auf drei reducirt sind, indem auf theoreti-
schem Wege dargethan wurde, dass a, b, und Functionen von
k, kw und bk sind, wahrend wir spater auf empirischem Wege nach-
wiesen, dass y ebenfalls eine Function von kw und k% ist. Mit an-
dern Worten: Funf der Constanten in Gleich. 3 sind aus drei be-
kannten Gro6fRen abgeleitet, die durch besondere Messungen bestimmt
werden; nur x wurde aus den Helligkeitsvergleichungen selbst be-
rechnet. Es ist leicht verstédndlich, dass eine willkirlich gewéhlte
Gleichung nie unter diesen Bedingungen mit einer gegebenen Zahlen-
reihe in Uebereinstimmung gebracht werden kann. Da Gleich. 3 nun
thatsachlich zu unseren Messungen stimmt, so ist damit dargethan,
dass die Gleichung eine rationelle Formel sein muss, der exacte Aus-
druck des Gesetzes, welchem die untersuchten Erscheinungen unter-
liegen.

Wenn also Gleich. 3 wirklich das Gesetz der Helligkeitsvariationen
der Farben ist, so leuchtet ein, dass wir aus diesem Gesetze auch
die Ursache der Erscheinung ableiten kénnen. Wir kamen n&mlich
zu der erwéhnten Gleichung, indem wir Ausdriicke fur die Inten-
sitdten zweier verschiedenen Empfindungen einander gleich setzten.
Die Bedeutung der psychophysischen Maliformel aber, des Gesetzes
fur die Abhangigkeit der Empfindung von der Beizstérke, kann kaum
einem Zweifel unterhegen. Dieses Gesetz ist unmittelbar nur ein
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Ausdruck fur die Stérke des durch den Reiz ausgeldsten nervésen
Processes, fiur die GroRe des centralen Potentialgefélles. Wir sind
aber dazu berechtigt, die Intensitdt der Empfindung dem centralen
Potentialgefalle proportional zu setzen, weil wir unter dieser VVoraus-
setzung (Konsequenzen ahleiten kdnnen, die mit der Erfahrung Uber-
einstimmenl). Unsere vorhergehenden Untersuchungen zeigen nun,
dass qualitativ verschiedene Earbenempfindungen gleich hell sind,
wenn sie dieselbe Intensitat haben, welches wiederum erfordert, dass
die entsprechenden centralen Potentialgefalle gleich groR sind. Die
Ursache der Helligkeitsvariationen der Farben ist also einfach die,
dass die centralen Potentialgefdlle, von Lichtreizen verschiedener
Wellenlédnge verursacht, nicht mit einander proportional variiren,
wenn die Reizstérken in einem gegebenen Verhéltniss wachsen. Das-
selbe Gesetz, die psychophysische Malformel, gibt zwar in allen
Fallen das Verhéltniss zwischen Potentialgefall und Reizstérke an,
die in dieser Formel vorkommenden Constanten variiren aber mit der
Wellenlénge des Lichtes. Da wir aber gesehen haben, dass fast alle
diese Constanten einfache Functionen der Steigungscoéfficienten der
Farben sind, so wird die Verschiedenheit der Steigungscoéfficienten
die Ursache der Helligkeitsvariationen sein. Es fragt sich folglich nur
noch: warum hat jede Farbe ihren besonderen Steigungscoéfficient?

Die Beantwortung dieser Frage wird uns kaum ernste Schwierig-
keiten bereiten konnen. Die GroRe einer centralen Veranderung
muss ja ndmlich von der GroRe der photochemischen Wirkung in der
Netzhaut bedingt sein. Nun verhalten sich aber die Lichtstrahlen
verschiedener Wellenldnge wie bekannt sehr verschieden mit Bezug
auf ihre chemische Wirkung. Diese erreicht ihr Maximum zwischen
den Frauenhofer’schen Linien G und H; von hier ab fallt die
Wirkung jah gegen F, und in dem weniger brechbaren Theile des
Spectrums ist sie &uferst gering. Photographirt man also ein Sonnen-
spectrum auf einer gewdhnlichen photographischen Platte, so erhélt
Man eine kraftige Wirkung von den blauen und violetten Strahlen,
wahrend die 0brigen kaum eine merkliche Wirkung hervorrufen.
Diese Vertheilung der chemischen Einwirkung kann jedoch hoch-
gradig verandert werden, wenn man die Schicht mit gewissen Anilin-

1) Die physischen Aequivalente, S. 185-186.
Wundt, Philos. Stadien. XX, 8
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farben, sogenannten Sensibilisatoren, farbt, wodurch die Wirkung einiger
Strahlen verstarkt, die Wirkung anderer dagegen geschwdacht wird.
Aulerdem.Jkann *die Einwirkung bestimmter Strahlen dadurch ge-
schwécht werden, dass durchsichtige gefarbte Medien (»Gelbscheiben«)
vor die Platte gebracht werden. Durch eine zweckméBige Wahl von
Gelbscheiben und Sensibilisatoren wird man erreichen konnen, dass
die Empfindlichkeit einer photographischen Platte fiir die verschiedenen
Farben sich so verhélt, wie es die beiden in Fig. 4 gezeichneten Curven
darstellen: die Sensibilitdt wirde also ein Maximum fir Roth und
ein Minimum fur Grun oder Grunblau haben, und von hier aus
wilchse sie wieder gegen Violett. Die Bedeutung einer solchen Ver-
theilung wird durch die folgende Betrachtung verstandlich.

Wenn eine photographische Schicht fir eine Farbe empfindlicher,
sensibler, als fur eine andere ist, dann muss, bei derselben objectiven
Intensitat der beiden Farben, diejenige die groRere photochemische
Wirkung hervorrufen, fir welche die Empfindlichkeit groRer ist. Um
also gleich groRe photochemische Wirkungen zu Stande zu bringen,
muissen die Farben verschiedene Intensitat besitzen, und zwar muss
diejenige Farbe die groRRere Intensitat haben, fur welche die Schicht
die geringere Sensibilitdt besitzt. Nun wissen wir aber, dass die
Tiefe, bis zu welcher die photochemische Wirkung in die Schicht
eindringt, dem Logarithmus der Lichtstdrke proportional ist. Es
seien also die Reizstarken der Farben bezw. die Sensibilitat der
Schicht fur diese Farben st bezw. dann wird man in einer gegebenen
Zeit gleich grofRe photochemische Wirkungen erhalten, wenn

IQgjfr = Q1.
log R% 8t

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit Gleich. 11 folgt:

logjgt = V __ kL,
log R\ $t h'

oder in Worten: die Steigungscoéfficienten der Farben sind der
Sensibilitdt der Netzhaut fur die betreffenden Farben proportional-
Die relative GrofRe der Steigungscoéfficienten gibt uns also einen

Ausdruck dafiir, wie die Netzhaut flir die verschiedenen Farben sen
sibilisirt ist. Zwar ist Gleich. 11 nur mit einer gewissen Annéherung
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giltig» die Netzhaut aber ist ja auch nicht nur eine photographische
platte; sie ist jedenfalls eine lichtempfindliche Schicht mit Stoff-
wechsel. Deshalb wird auch die genaue Bedingung dafir, dass
zwei Farben gleich groRe photochemische Wirkungen in der Netzhaut
hervorrufen, mehr complicirt (Gleich. 3); der Factor [a—b log R) be-
deutet eben hier, wie ich schon friiher dargethan habe *), den Einfluss
des Stoffwechsels auf den Process. Der Umstand aber, dass die
Processe in der Netzhaut complicirter sind als in einer gewdhnlichen
photographischen Platte, scheint die Bedeutung der Steigungscooffi-
cienten nicht beeinflussen zu konnen. Unser Resultat wird also:
Durch die relative GrodRe der Steigungscoofficienten der
Farben kann die Sensibilitat der Netzhaut fur die betreffen-
den Farbenstrahlen gemessen werden. Die Helligkeits-
variationen der Farben, die hauptsdchlich durch die ver-
schiedene GroRRe der SteigungscooOfficienten bedingt sind,
werden somit einfach eine Folge davon, dass die Netzhaut
verschiedene Sensibilitdt besitzt fur Licht verschiedener
Wellenlénge.

SchlielRlich nur noch eine farbentheoretische Bemerkung. Unsere
Kenntnisse der verwickelten physiologisch-optischen Verhaltnisse sind
keineswegs so weit fortgeschritten, dass eine vollstandig zutreffende
Farbentheorie im Augenblick aufgestellt werden kann. Jede neue
Thatsache aber bringt uns diesem Ziele einen Schritt néher, indem
sie die Anzahl der moglichen Hypothesen beschrankt. Das hier
nachgewiesene Factum, dass jede Farbe ihren besonderen Steigungs-
coofficienten hat, welcher entscheidende Bedeutung besitzt sowohl fiir
die zeitlichen Verhaltnisse der Farbenerregung (kritische Periode u. s. w.)
als auch fir die Helligkeitsvariationen der Farben, spricht meines
Erachtens gegen jede Componententheorie; oh diese drei, vier oder
sechs Grundprocesse, Urvalenzen oder dergleichen annimmt, ist in
dieser Beziehung ganz einerlei. Von allen bisher aufgestellten Farben-
theorien scheint mir daher Wundt’s Periodicitatstheorie, die einen
besonderen VVorgang fur jede Farbe annimmt, die groRte Wahrschein-
lichkeit beanspruchen zu kodnnen.

1) A a O, S. 92ff.
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