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Geschichtliches und Wesen der Zerstreuung .

4 den in dieser Abhandlung zu beschreibenden und zu erörternden Untersuch

ungen über die Lichtzerstreuung durch matte Körperoberflächen wurde ich durch die

in meinem Lehrfache der darstellenden Geometrie liegende Aufgabe geführt , Körper

mit ihren Helligkeitsgraden abzubilden . Die bisherigen ausgiebigsten Quellen theore

tischer und experimenteller Untersuchungen , welche Grundlagen für die Lösung dieser

Aufgabe bieten , findet man immer noch in zwei Werken aus der Mitte des vorigen Jahr
8

hunderts , in Lamberts Photomeétrie * und in Bouguers Optik . Dieselben sind für

jene Jwèécke bisher kaum verwerthet worden , und ich habe in meiner darstellenden

Geometrie “ versucht , sie in höherem Grade auszunutzen . Während nun , wie allgemein

anerkannt wird , die Beleuchtungsstärkèe eines Elementes der beleuchteten Fläche gleich

der Stärke des beleuchtenden Lichtes , getheilt durch das Quadrat seines Abstandes

vom Elemente , und vervielfacht mit dem Cosinus des Einfallswinkels é ist , So ist die

Helligkeit , in welcher das Element dem betrachtenden Auge erscheint , mit jener

Beleuchtsstärke und mit dem Rückstrahlungsvermögen ( Albedo bei Lambert ) proportio

nal . Aber auch die Richtung , in welcher man das Element betrachtet , kann von

Einfluss sein . Diesen Einfluss bestimmt Lambert durch das nach ihm benannte Lam

bertsche oder Cosinusgesetz , nach welchem ein Flächenelement , welches das empfangene

Licht 2zerstreut , unter dem Rückwerfungs - oder Ausfallswinkel & eine Lichtmenge Zzurück

wirft , die mit cos & proportional ist . Da aber die scheinbare Grösse des Elementes

Sebenfalls mit cos proportional und die Helligkeit mit dieser scheinbaren Grösse um

kehrt proportional ist , so ist nach dem Lambertschen Gesétz - die Helligkeit einer

matten Fläche unabhängig von à, oder die Fläche erscheint unter derselben mit
S
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proportionalen Helligkeit , von welcher Seite man sie auch betrachten mag .

Lambert , photometria , Augsburg 1760 .1 8

Bouguer , essai d' optique , Paris 1729 , undtraité
h der darstellenden 6Wiener , Lehrbuch
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Dass das Lambertsche Gesetz aber nicht allgemein richtig ist , geht schon aus

den Beobachtungen von Bouguer hervor . Er fand auf eine Weise , die wir bei

unseren spàter anzugebenden Versuchen ebenfalls befolgt haben , dass bei nahe über -

einstimmender Beleuchtungs - und Sehrichtung , also bei EꝘ α, die Helligkeit nicht mit

cos èę proportional ist , wie es nach Lambert sein sollte , sondern dass sie mit wachsen -

dem è schneller als cos & abnimmt . Die folgende Tabelle enthält Bouguers Ergeb -
nisse und zur Vergleichung auch die Werthe von cos e , sowie auch die von cos “ =

Ose . COs à .

Ein - und Ausfalls - Beobachtete verhältnissmässige Helligkeit von

winkel 1000 cos 2 1000 cos ? 2
9388 8 holländischem8 0 mattem Silber Gyps

Papier

O 1000 1000 1000 1000 1000

15 802 62 57l 966 933

30 640 640 3 866 750

45 455 529 507 707 500

60 319 8 552 332 500 250

75 209 194 203 259 67

1

Bei Abbildungen vird das Lambertsche Gesetz , obgleich es nicht genau ist ,

doch fast ausschliesslich und mit guter Wirkung angewendèet . Nach ihm ist also die

Helligkeit proportional mit cos c. Ausserdem wurde aber vorgeschlagen , die Hellig -
keit proportional mit cos &. cos , und andererseits , sie Proportional mit cos &: coS C
zu setzen . Die Linien einer krummen Fläche , entlang welcher cos & oder die Stärke

der Beleuchtung unveränderlich ist , heissen die Lichtgleichen oder Isophoten , und die

Linien , entlang welcher cos &. cos & unveränderlich ist , hat Burmester * Isophengen ,
das wäre Hellegleichen , genannt . Sie wurden zuerst für eine Kugel konstruirt von

Schülern Monges “ , dann für viele Flächen von Burmester . Diese Annahme von

cos &. cos & ist aber jedenfalls unrichtig ; denn nach ihr wäre für r 90ꝰ , oder für

Stellen , wo die Sehstrahlen die Fläche berühren , d. i. für den Umriss , die Helligkeit

gleich Null , was dem nächstliegenden Augenscheine widerspricht . — Die Annahme

cos ẽ : cos απ ! “ /jꝭ : ue von Brisson “ ͤ vorgeschlagen . Nach ihr müsste der Umriss am

Burmester , Theorie und Darstellung der Beleuchtung gesetzmässig gestalteter Flächen , 1871 , S. 259.
Meémoire sur la détermination géometrique des teintes dans les dessins . Journ . de L' école polyt . , cah . 1, Paris

an III ( 1797 ) .
Zusat : von Brisson zu einem Vortrage von Monge , worin dieser die Beleuchtungsstärke mit cos E pr por -

tional setzt , enthalten in der 5. Auflage von Monge , géométrie descriptive (1827) , veranstaltet von Brisson .
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hellsten erscheinen und wirklich beruft sich Brisson darauf , dass der Umriss des Voll —
mondes am hellsten erscheint , obgleich an ihm auch zugleich die Licht - und Schatten -

grenze liegt , also die Beleuchtungsstärke am geringsten ist . Allein Bouguer und Z5lIner
erklären diese Erscheinung in naheliegender Weise durch die starken Unebenheiten
der Mondoberfläche ; und wirklich zeigt auch ein Körper mit glatter aber matter Ober
fläche durchaus nicht einen helleren Umriss , wie auch die folgenden Versuche bestàtigen
besonders aber nicht , wenn der Umriss zugleich die Licht - und Schattengrenze bildet .

Neuerdings hat auch Herr Seeliger “ * Versuche veröffentlicht . nach denen das
Lambertsche Gesetz für beleuchtete matte Oberflächen nicht richtig ist .8

Sodann hat Herr Lommel “ theoretische Untersuchungen über die Lichtzer

streuung angestellt , wobei er nach dem Vorgange Fouriers von der Anschauung aus

geht , dass diese Jerstreuung nicht von der Oberfläche , Sondern von Raumtheilen der

Nörpermasse hervorgebracht wird , wie auch die Färbung des zerstreuten Lichtes es
fordert . Für undurchsichtige feste glühende Körper kommt er dann zu dem Cosinus —

gesetz2 ; denn die Länge des im Innern des Körpers von einem Lichtstrahle bis zu
Seiner vollen Absorption zurückgelegten Weges ist nur von dem Absorptionsvermögen ,
nicht aber von dem Ausfallswinkel & abhängig , s0 dass die senkrechte Tiefe818 dieser

lichtzerstreuenden Schicht und damit die Menge des zerstreuten Lichtes mit cos pro -
Portional sein muss . Dies Ergebniss wurde von Herrn Möller “ durch Beoba - htungen
an glühenden Metallplatten bestätigt . Herr Lommel bestimmt auf dieser Grundlage die

Stärke des Fluorescenzlichtes , wobei er ausserdem dem einfallenden Strahleé den ent

Sprechenden Einfluss auf die Endformel zuschreibt . In einer Spätèeren Abhandlung
hat Herr Lommel die Helligkeit zerstreut reflectirender Stoffe untersucht und dabei

die allmähliche Absorption des in das Innere bis zu einer gewissen Tiefe eindringenden
Lichtes und die Wiederausstrahlung dèsselben verfolgt . Er kommt dabei t ieu einer

Formel für die Stärke des zurückgeworfenen Lichtes , welche ausser von dem Absorp
tions - und Diffusionsvermögen der Substanz und von der Dickèe der diffundirenden

Schicht , welche Dicke aber nur einen Einfluss ausübt , S80 lange die Schicht gan⸗
dünn ist , nur von dem Ein - und Ausfallswinkel ( ( und d) abhängt , und in Bezug
auf diese Winkel symmetrisch ist , so dass die Menge des von einem Flächenelemente

zurückgeworfenen Lichtes sich nicht ändert , wenn man den einfallenden und den aus

fallenden Strahl mit einander vertauscht .

Seeliger , über das Lambertsche Gesetz der Photometrie Vierteljahrschrift der Astronomischen Gesellschaft
Jahrgang 20, 1885 , S. 267.

Lommel , über Fluorescenz . Wied . Ann . d. Phys . u. Chem. Neue Folge , Bd. 10, 1880 , S 149
Möller , experimentelle Untersuchung des Lichtemanatié nsgesetzes glühender Körper Wied . Ann. d. Phys .

u. Chem , Bd. 24, 1888 , 8. 266
TLommel , die Photometrie der diffusen Zurückwerfung . Wied. Ann. d. Phys. u. Chem . Neue Folge Bd. 36

1889 , 8 . 473
S. 488 und 489



Diese Ergebnisse sind unter der stillschweigenden Voraussetzung gewonnen , dass

ne Spiegelung durchaus nicht stattfindet , dass also die Oberfläche vollkommen matt1

der rauh ist . Und für diese werden sie auch durch ausgedehnte Beobachtungen des

lerrn Angström “ bestätigt , welche derselbe in dem physikalischen Institute in Strass -

über die Jerstreuung strahlender Wärme machte . Er stellte durch Berussung mit

verschiedenartigen Stoffen oder durch Absetzen aus einer Suspension vollkommen matte

der rauhe Oberflächen her , welche selbst bei grossem Einfallswinkel keine Spiegelung

erkennen liessen , und fand bei ihnen jene Sätze mit guter Annäherung bestätigt . Andere

Stoffe , wie Papier und gegossener Gyps liessen dagegen eine vermehrte JurückwerfungS

in der Richtung der Spiegelung erkennen .

Ueber derartige nicht vollkommen matte Körperoberflächen , die man als matte

tte bezeichnen kann , erstreckt sich das Giltigkeitsbereich der Lommelschen

Formel nicht . Bei solchen Flächen hat vielmehr noch die Neigung der Einfalls -

egen die Ausfallsebenè einen wesentlichen Einffuss . Denkt man sich unter dieser

benen nicht je eine unbegrenzte Ebene , sondern nur den reèchten Winkel , dessen

einer Schenkel die Normalè des fraglichen Flächenelementes ist , dessen anderer Schenkel1

her in diesem erweiterten Elementeè liegt , und welcher rechte Winkel den einfal -QdIIlEl 1

leenden , beziehungsweise den ausfallenden Strahl in sich einschliesst , so bilden die Ein —

falls - und Ausfallsebenen einen Winkel „, der zwischen o und 180 schwankt und das

Azimuth beider Strahlen heissen mag . Dieses Azimuth ist nach Lommels Formel

hne Einfluss ; es muss nach ihr bei bestimmt gegebenem Einfallswinkel dieselbe Hel -

igkeit herrschen in allen Richtungen desselben Ausfallswinkels , welche Richtungen

inen Umdrehungskegel bilden . Dies gilt nach Angström nahezu für Wärmestrahlung

urch rauhe , nicht aber bei nur matten Flächen , wie bei gegossenem Gyps und Brief -

papier . In Uebereinstimmung mit dem letzteren ist nach meinen Versuchen mit

egossenem Gyps unter den Richtungen jenes Kégels die Helligkeit am grössten bei

dem Strahle , welcher dem gespiegelten am nächsten liegt ( bοↄDε²8οον und am kleinsten

ei demjenigen , welcher dem einfallenden am nächsten liegt (bοↄ ονεν οοσο So ergab sich

7 uünt 75˙ die Helligteit T = 24 für „ 160 , und H = 822

für „=ν O , venn die Helligkeit bei senkreèchter Bestrahlung und senkrechtem Beschauen

0 0 0ꝰ als Einheit angenommen wird . Während ferner bei Angströms Versuchen

im rauhen Oberflächen sich die ausgestrahlte Wärmémenge nur wenig änderte , wenn

und à mit einander vertauscht wurden , fand ich bei Gyps eine starke Aenderung

ler Helligkeit bei dieser Vertauschung . So ergab sich bei ρ 1809 , wenn also der

einfallende und der ausfallende Strahl auf entgegengesetzten Seiten der Flächennormale

lagen , für : 5 und 75 838 dagesgen fü 75 % ε ‚ nts ;

Xngström , über die Diffus ler strahlenden Wärme von ebenen Flächen . Wied . Annal . d. Phys . u. Chem . ,



11 jir „ 1d — 6 IA0 3r 7und für unde 5³— „ 76 , dagegen für & 75 und

Ein kleiner Einfalls - und ein grosser Ausfallswinkel brachte also eine

keit hervor , als ein grosser Einfalls - und ein kleiner Ausfallswinkel . An

war bei strèeifender Bestrahlung (E =Æ 99οο und senkrèchtem Beschauen (e

= o, aber bei streifendem Beschauen ( 90³ und senkrèchter Bestrahlung

herrschteé noch die bèeträchtliche Helligkeit IY o, 59 . Die bèeiden auf Messun ;

den Kurven der Späteèren Figur 2 müssten gleich sein , wenn & unde

wären ; sie sind aber sehr verschieden .

Jur Erklärung der Strahlenzerstreuung durch matt

0 „ 24
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0⁰ natürlich
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Körperober
flächen dienten zwei Anschauungen . Die eine ist die erwähnte des Eindringens der

Erschüttéerung durch den Strahl bis zu einer gewissen Tiefe , und des Ausstrahle n8

dieser Erschũtterung aus der durchdrungenen Körperschicht nach allen Richtunge

Diese Anschauung ist gestützt durch die Farbe , welche die matten Körperoberflächer

besitzen , sowie durch mannichfache Versuche , so auch durch die von Angström

nach welchen die Diffusion mit der Dicke der auf eine zuvor berusste

gelegten rauhen Schicht bis zu einer gewissen Grenze zunimmt ; so war sie

Magnesiumoxyd bei einer Dicke von o, 26 mm unter sonst gleichen

doppelt so gross als bei èeiner Dicke von nur o,05 mm .

Auf eine andere Anschauun ,

Lichtzerstreuung . Er dachte sich die matte Körperoberfläche dure
S

sind . Die Gesammtgrösse dieser Flächen von einer gewissen Richtunz

1
in der Richtung der Gesammtoberfläche und nimmt ab bei zunel

gegen dieselbe , so dass eine vorherrschende Spiegelung in dem Sinne
8 S S

der Gèesammtoberfläche eintritt . Um die Grösse der Flächenelemente

gemessen , welche bei ( nahezu ) übereinstimmender Bestrahlungs - und

83 ) stattfindet . Indem dann , entsprechend Seiner Annahmeée , nm.
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die Gesammtgrösse der so gelagerten Flächenelemente proportional , und
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welche in einem 5S0 grossen
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mit ihr den Winkel 4πνe bildet . Auf die Flächeneinheit der betrachteten Fläche geht
demnach einè mit J . : (I: cos ) A cos è proportionale Menge jener auf dem Sehstrahle

Senkrechten Elemente . Diese Grössen Vcos & dienen daher als Mass der Gesammt -

grösse der auf der Flächeneinheit der betrachteèten Fläche befindlichen Elemente von

einer gewissen Stellung , die unter dem Winkel é gegen die Gesammtfläche geneigt ist .

Bouguer trägt nun diese Grössen in der Einfallsebene auf den Linien der zurückge -
worfenen Strahlen auf und erhält dadurch eine Kurve , welche er die Zählkurve der

Kauhigkeiten ( numératrice des aspérités ) nennt . Dieselbe hat eine angenähert elliptische
Gestalt , mit der Flächennormale als grossen Axe . Mittelst dieser Kurve löst er rein

geometrisch eine Anzahl von Aufgaben , wie 2. B. eine solche über die Sehrichtung
der grössten Helligkeit bei einem gegebenen einfallenden Strahle , und geht dabei von

der Annahmeè aus , dass bei gegebenem einfallendem und ausfallendem Strahle nur die

auf der Halbirungslinie des Winkels dieser beiden Strahlen senkrechten Flächenelemente

( piegelnd ) wirken , dass also der einfallende und der ausfallende Strahl ohne Aenderung
der Helligkeit vertauscht werden dürfen . Dass bei glatten und matten Körperober -
flachen diese Vertauschbarkeit in Wirklichkeit nicht besteht , wie vorhin mitgetheilt
wurde , zeigt , dass für sie die Theorie der einfachen Spiegelung nicht genügt , wie auch

die des Eindringens der Strahlen nicht genügte . Da aber solche Flächen bei grösseren
Einfallswinkeln eine deutliche Spiegelung zeigen , so müssen spiegelnde Flächenelemente

vorhanden sein . Die angeführte Beobachtung , wonach die Helligkeit grösser ist bei

kleinem Einfalls - und grossem Ausfallswinkel , als im umgekehrten Falle , erklärt sich

aber leicht durch gegenseitige Beeinfſussung der Rauhigkeiten , insbesondere dadurch ,

dass im ersten Falle , also bei steilerem Auſtreffen , die Strahlen in die Vertiefungen der

Rauhigkeiten eindringen und durch mehrfache Jurückwerfung nach allen Richtungen
zerstreut werden , dass dagegen im zweiten Falle die Vertiefungen zum Theil im Schatten

liegen . Iridem ferner Bouguer die Menge des zurückgeworfenen Lichtes nur von der

Richtung der Halbirungslinie des Winkels des ein - und des ausfallenden Strahles , nicht

aber von der Grösse dieses Winkels abhängig sein lässt , vernachlässigt er die

Thatsache , dass bei grossem Einfallswinkel die Spiegelung viel stärker ist , als bei

kleinem , obgleich er sie an anderer Stelle bei reinen Spiegeln messend nachweist .

Seine beéschränkten Versuche bei matten Flächen führten ihn nicht auf die Wider —

Sprüche seiner Théeorie mit der Wirklichkeit , da er nur bei ineinanderliegenden ein -

und ausfallendem Strahle beobachtete .

Wir kommen also zu dem Ergebnisse , dass bei matten Körperoberflächen so -

wohl ein Eindringen der Lichtstrahlen , als eine zerstreuende Spiegelung an kleinen

Flächenelementen stattfindet . Diese Umstände sind aber bei dem wechselnden Grade

der Rauhigkeit und bei den wechselnden Gestalten der Erhöhungen so mannichfach ,
dass in jedem einzelnen Falle nur Beobachtungen Aufschluss über die Verhältnissèe liefern .

22



So mögen im Folgenden die Beobachtungen mitgetheilt werden , welche ich im

fahre 1883 unter Beihülfe meines Sohnes Otto an gegossenem Gyps ausgeführt habe ,8

Sowie die Helligkeitsflächen , welche sich aus diesen Beobachtungen ergaben .

Dem sollen noch Beobachtungen aus jener Jeit angeschlossen werden über die

Stärke oder Grösse der Helligkeitsempfindung und ihre Messung durch eine

Empfindungseinheit . Während von mancher , insbesondere philosophischer Seite

die Möglichkeit der Messung der Empfindungsstärke in Abrede gestellt und behauptet
wird , dass von zwei Empfindungen nur angegeben werden könne , ob sie gleich Seien ,

oder ob die eine stärker als die andere sei , stellt Fe chner “ * eine Massformel für die

Grösse der Empfindung auf . Und auf seinem Standpunkte stehe auch ich ; er hatte

sich mir schon früher aufgedrängt , ehe ich Fechners Arbeiten kannte . Während nun

Fechner es in der Regel vermeidet , eine bestimmte Empfindungseinheit anzugeben ,
möchtè ich mich gerade einer solchen bedienen , nämlich der auf die Unteérscheèid

barkeit gegründeten . Fechner gibt dieses Mass als das nächstliegende an , dieses

Mass bildet das Wesen seiner Unterschiedsmassformel “ , und er zeigt deren Anwen

dung bei dem Schätzen der Sterngrössen “ ; es tritt aber , wie mir scheint , bei ihm

das Wesen dieser Messungsweise nicht mit der Einfachheit hervor , die sie in sich birgt .

Die Lichtzerstreuung durch gegossenen Cyps .

Ich liess mir zwei gleiche quadratische Platten aus feinstem weissem Gyps von

25 em Seitèe giessen , und beleuchtete sie im sonst dunklen Jimmer mit je einer

Stèearinkerze von 6 auf das Pfund , deren Flammen ich durch Biegen des Dochtés in

das Innere der Flamme vergrössern konnte , und die ich auf möglichst gleichen Flammen

höhen hielt . Als Einheit der Helligkeit nahm ich die Helligkeit an , unter welcher eine

solche Gypsplattè erschien bei senkrechter Beleuchtung durch ein Licht im Abstande

von 1 Meter und bei senkrechtem Beschauen ( EÆεαυεσεοοοον Die Bestrahlungs und Seh

richtung konnten in Wirklichkeit nicht ganz zusammenfallen ; aber da die Helligkeit bei

kleinen Abweichungen des Einfalls - und Ausfallswinkels Eund & von o“ sich nur wenig

ändert , konnten beide Winkel gleich und als oꝰ angenommen werden . Der Abstand des

beschauenden Auges von der Platte ist ohne Einfſuss auf die Helligkeit . Das Licht

wurde durch einen Schirm vom Auge abgeblendet . Aenderte man den Abstand des

Lichtes von der einen Gypsplatte , die wir als die erste ( ) bezeichnen wollen , von 1m

zu à m, so wurde , stets bei E εσ o , die Helligkeit : 25, und diese diente als

Mass der Helligkeit für die zweite Gypsplatte ( II ) . Diese wurde Sso aufgestellt , dass

Fechner , Elemente der Psychophysik , 1860; 2. unverär Aufl . 1889 3 „

A . 2, & 96 1



ihr Rand und derjenige von Isich für das Auge deckten , und dass sie vom Auge

unter dem Ausfallswinkel à betrachtéet wurde ; sie wurdeé dann von einem zweiten Lichte

im Abstande von 5 m unter dem Einfallswinkel & beleuchtèt , derart , dass das Azimuth

( der Winkel der Ein - und der Ausfallsebene ) “ war . Die beiden Lichter wurden durch

Schirme so abgeblendet , dass jedes nur eine der Platten beleuchteète und dass keines

das Auge bestrahlte . Dann wurde die Platte Iso lange verschoben , bis die beiden

Platten an ihren scheinbar zusammenfallenden Grenzen gleich hell erschienen , also ihre

Bilder verschmolzen , und es wurde die Beurtheilung erleichtert durch eine vor das

Auge gehaltene Blende mit einer Oeffnung , durch welche man nur kleinere , nahezu

gleich gross erscheinende Theile beider Platten erblickte . Indem man dann den Abstand

der Platte Ivon dem Lichte mass und fand , war die Helligkeit beider Platten

: , und die Helligkeit der IIl würde bei einem Lichtabstande im gleich

Vö be : q sein . Dies ist aber die gewünschte Grösse , nämlich die Helligkeit , in

welcher die Platte II bei dem Einfallswinkel é&, dem Ausfallswinkel cAu·nd dem Azimuthe „ ,

beleuchteét durch ein Licht im Abstande von 1 m, erscheint .

Um diese letzteren drei Winkel zu messen , oder vielmehr bestimmteé Grössen

derselben herzustellen , schnitt ich aus Karton eine Kreisscheibe von etwa ů18 em Halb —

meésser aus , schnitt dieselbe nach der einen Hälfte eines Durchmessers ganz , nach der

andern halb durch , und ebenfalls halb nach einem auf jenem Durchmesser senkrechten

Halbmesser , so dass man durch Umbiegen eine körperliche Ecke herstellen konnte

( Fig . 1) , von welcher zwei Seiten und zwei Winkel

rechteè waren , die dritte Seite und der dritte Winkel

aber , die einander gleich waren , sich von 0 bis 180

verändern konnten . Indem ich nun diese veränderliche

Seite auf die Gypsplatte auf legte , bildete die nicht in

ihr liegende Kanteè die Flächennormale , die durch sie

begrenzten rechtwinkligen Seiten wurden als Ein —

und Ausfallsebene benutzt , und die dritte veränder -

liche Seite gab ihr Azimuth an . Indem die Azimuthwinkel von 30 zu 30“9, die Ein —

und Ausfallswinkel von 15 zu 15 getheilt waren und ausserdem 82 und 865 an -

zeigten , und indem eineè im Scheitel befestigte Schnur in jenen Ebenen nach dem Auge

und nach dem Lichte geführt wurde , gab sie den Aus - und den Einfallswinkel , derg0

Grundhalbkreis aber das AzZimuth an . Der bewegliche reèchte Winkel wurde zeitweilig

durch angeklebte Papierstreifen auf ein bestimmtes Muimuth fest eingestellt , für welches

dann nacheinander alle Messungen vorgenommen vwurden .

Auf diese Weise wurde innerhalb der angegebenen Werthe von », d, die Hellig

keiten gemessen , dabeèi für dieselben Winkel meist 2, manchmal mehr , selten nur eine

Einstellung vorgenommen . Es ergab sich dabei 2. B. bei 2 SSSES

7
/

die Platte II der Abstand des Lichtes von ihr 6 1,225 m ; dann wurde die Plattèe 1



N
bei senkrechtem Bestrahlen und Beschauen ) so lange verschoben , bis ihr Bild mit dem

von II verschmolz , worauf die Messung den Abstand ihres Lichtes von ihr à 1,465 m

ergab . Die Helligkeit von II wäre dann bei dem Lichtabstande iIm selbst V

225 1655 O,701 gewésen . Eine zweite Einstellung lieferte à EASm öes

Gahef 8762

Um ein Mass für die erlangte Genauigkeit zu erhalten , stellte ich die zwei

Gypsplatten nebeneinander , und setzte sie an der Grenzkantè der Senkrèchten Beleuch

tung durch dasselbe Licht aus . Ich liess nun die eine verschieben , bis die Bilder
S

beider verschmolzen , mass die Abstände der beweglichen und fand dieselben schwankend

zwischen den äussersten Grenzen 0,746 und 0,774ů m , ihre Helligkeit also zwischen

( J : 0,746 ) - und ( 1 : 0,774 ) , d . h. zwischen 1,797 und 1,666 , also um 0, 131 . Die ver

hältnissmässige grösste Schwankung war daher O, 13 1: 1,738 ν00,075 , wobei 1,738 die
S 8

mittlere Helligkeit war ; die grösste Abweichung vom Mittel war aber o, 72 und die

verhältnissmässige O,072 : 1,738 so406 ; der mittlere verhältnissmässige Fehler be

trug ,0196 . Grösser war die Unsicherheit bei Anwendung von zwei Lichtern , deren
SD

Verschiedenheit dann mitwirkte ; die Abweichung zweier Messungen von einander konnteS

dann bis auf O,1 der Helligkeit steigen , in ganz seltenen Fällen noch höher . Wenn

2 f
dem gegenüber schon Helligkeitsunterschiede von o,o1 und kleiner beobachtet werden

konnten , nämlich beéi einem schwachgrauen Ringe auf weissem Grunde , der auf einer

sich rasch drehenden weissen Scheibe durch einen schwarzen Strich hervorgebracht

wurde , so ist zu beèachten , dass hierbei nur eine Lichtquelle zur Wirkung kommt , und

dass für eine solche Figur eines beiderseits in Weiss eingeschlossenen Ringes das

Auge beésonders empfindlich ist .

Bei den angegebenen nicht grossen Genauigkeiten der Messung musstè die Aus

gleichung um so sorgfältiger vorgenommen werden . Dies geschah nach dem Gesétze

der Stetigkeit in geometrischer Weise . Man kann nämlich nach dem Vorgange Bour
S

guers Helligkeitsflächen bilden , und zwar in verschiedener Weise . Trägt man für

einen bestimmten einfallenden Strahl , also bei unveränderlichem e, auf jedem von dem

Selben Punkte V der Fläche ausgehenden ausfallenden Strahle die Helligkeit J auf ,

unter welcher die Fläche in ihm erscheint , so bilden die Endpunkte dieser Strecken 71

eine Fläche , die Helligkeitsfläche . Nach dem Lambertschen Gesetze wäre diese

Helligkeit unveränderlich cos 6, also die Helligkeitsfläche eine Halbkugel von diesem

Halbmesser . Trägt man dagegen auf jenen Strahlen die von demselben Flächenele

mente , das wir als Flächeneinheit annehmen , ausgestrahlten Lichtmengen auf , welche

cos à sind , Sso würde man eine andere Fläche , die der ausgestrahlten

Lichtmengen erhalten , und diese wäre nach dem Lambertschen Gesetze wieder eine

Kugel , welche aber die Fläche in berührte , und den Halbmesser jener Helligkeits

halbkugel zum Durchmesser hätte . Endlich kann man von Vaus einen festen ausfallen

den Strahl ziehen , dem also ein unveränderliches 4 zukommt , und auf jedem nach 7.

*
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gezogenen einfallenden Strahle bei unveränderlicher Stärke desselben , die Helligkeit

auftragen , unter welcher durch seine Wirkung in jener festen Richtung die Fläche

erscheint . Man könnte diese die Beleuchtungsfläche nennen , weil sie für jede

Beleuchtungsrichtung die Helligkeit für eine gewisse Sehrichtung angibt . Sie unter -

scheidet sich von der Helligkeitsfläche dadurch , dass sie die beleuchtete Platte in7 “

berührt , während die Helligkeitsfläche sie nach einer ausgedehnten Kurve schneidet ,

weil für streifende Lichtstrahlen die Helligkeit Null wird , für streifende Sehstrahlen aber

endlich bleibt . Nach dem Lambertschen Gesetze wäre auf jedem einfallenden Strahle

die Helligkeit cos ę aufzutragen , die Fläche würde also eine berührende Kugel vom

Durchmesser Eins sein ; sie wäre unabhängig von ç , oder für jede Lage des ausfallen -

den Strahles dieselbe . Wollte man endlich noch bei festem ausfallendem Strahle auf

jedem einfallenden Strahle die von dem unveränderlichen Flächenelementè ausgestrahlte

Lichtmenge auftragen , so müsstée man die vorher gefundenen Helligkeiten noch mitig
cos & multipliciren . Nach dem Lambertschen Gesetze erhielte man dann eine berührende

Kugel vom Durchmesser cos c . Wir werden in der Folge nur die Helligkeiten , nicht

aber die von der Flächeneinheit ausgestrahlten Lichtmengen ins Augeé fassen , so dass

nur die Helligkeits - und die Beleuchtungsflächen in Betracht kommen .

Diese Flächen sind nun stetige , und mittelst ihrer Stéètigkeit kann man die

mit den Beobachtungsfehlern behafteten Messungsergebnisse verbessern . Bei den Hellig -
keitsflächen ist & unveränderlich ; und legt man eine schneidende Ebene durch die

Flächennormale , Sso erhält man eine Schnittkurve , für deren beide Hälften die Azimuthe

und 180 mit übereinstimmendem , unveränderlichem gelten , in welcher sich I

nur mit & ändert . Eine solche Kurve soll Meridiankurve heissen . Legt man dagegen
einen schneidenden Umdrehungskegel mit “T als Spitze und der Flächennormale als

Umdrehungsaxe , also mit unveränderlichem 4, so ändert sich V mit v. Diese Kurve

heisse die Kegelkurve . Entsprechend liefert die Beleuchtungsfläche Meridian - und

Kegelkurven .

SDa Vl von den 3 unabhängig Veränderlichen e, œ, ν äabhängt , So erhält man jene
Kurven , indem man zwei dieser letzteren Grössen unveränderlich lässt ; dann ist V nur

noch von der letzten der drei abhängig . Da é6, 6, » Winkel , VJ ein Strahl , so ist jede
der Kurven durch Polarkoordinaten gegeben . Trägt man auf den Strahlen die durch

Meéssung erhaltenen /auf , so wird die durch deren zweite Endpunkte gelegte Kurve

wegen der Messungsfehler nicht stetig sein , und es muss dann eine sich den Beob —

achtungspunkten möglichst anschliessende stetige Kurveè gezeichnet werden . Nun erhält

man aber dreierlei Kurven :

1) wenn ée, unveränderlich , die Meridiankurve V . *

2) wenn a, unveränderlich , die Meridiankurve & V.

z) wenn ée„, & unveränderlich , die Kegelkurve V .



Die letztere Kurve befindet sich auf einem “ mdrehungskegel und nimmt zweierlei

Gestalten an , indem entweder das unveränderliche à einen festen einfallenden Strahl
bezeichnet , daher die Kurve auf dem Kegel du liegt , oder indem einen festen aus

fallenden Strahl bezei chnet , und daher die Kurve auf dem Regel Eν liegt . Die bestim

menden Elemente , V sind aber beidesmal dieselben . Man erhält daher wesentlich

doch nur dreierlei Kurven , die beiden Meridiankurven /ͤ& und % und die Kegel
kurve v FH. Wenn man eine dieser Kurven , 2. B. die einem bestimmten e und 9 zu
0gehörige d / stetig an die Beobachtungspunkte angeschmiegt hat , so ist für jeden Strahl

dieser Kurve ein System von 4 zusammengehörigen Werthen 6, C, „, V festgesetꝛt . Die

Kurven E und enthalten aber den Werth von V für denselben Strahl , und

müssen für ihn denselben Werth von V liefern . Dadurch entsteht die schwierige Auf

gabe , drei Gruppen von Kurven V, „‚I zu zeichnen , welche sich den Beob

achtungspunkten mõglichst anschliessen , stetig sind , und in denen die drei zu denselben

4, é, „ gehörigen V dieselben sind . Die Anzahl der Kurven hängt von den gewählten
Intervallen ab . Für die Messung wählte ich meist solche von z30“, für die Zei - hnung
auch kleinere , nämlich für à und à die Winkel 0, I5 , 30 , 75 „ „ 0 .0

1
wobei der letztere Winkel als Grenzwinkel galt , welcher nur durch stetige Ver

langerung erreicht wurde , für „ die Winkel o, 30 , 60 , 90 , 120 , 150 , 1805 . Ich

verzeichnete 41 solcher Kurven mit ihren Polarkoordinaten , also wirkliche Meridian

kurven , und die Kegelkurven in der Abwickelung der Negel . Ich fand aber , dass da

bei die Empfindlichkeit des Blickes für Stetigkeit nicht so gross war , als zu wünschen ,

und ging daher zu rechtwinkeligen Koordinaten über . Ein unveränderliches lièfert

bei Polarkoordinaten einen Kreis , bei rechtwinkeligen eine gerade Linie . Die Ab

weichungen von einer Geraden können feiner empfunden werden , als die von einem

Kreise , und auch bei anderen Kurven die Stetigkeit mittelst rec htwinkeliger Koordi

naten feiner , als mitttelst Polarkoordinaten .

Um eine Vorstellung der letzteren Kurven 2u

geben , habe ich neben einige abgebildet . Figur 2 *◻＋
‚

gibt die beiden wichtigsten , die für E2 O , also für “ EE
den normal einfallenden Strahl , für welchen die Hel 76 —

ligkeitsfläche eine Umdrehungsfläche , daher Rohne

Einfluss ist , und die für e „ ͤalso für den normal

ausfallenden Strahl , für welchen die Beleuchtungs

fläche ebenfalls eine Umdrehungsfläche unde ohne 52
Einfluss ist . Figur 3 gibt die Reihe der Kurven E l Fi

für οeσ 75 und fürůvder Reihe nach und 180 , 30 und 150 , 60 uhet

Die Ordinaten sind für die angegebenen Werthe der & verzeichnet , und es sind

die gemessenen Werthe von V durch kleine Querstriche angedeutèt . Man erhält da

durch eine Norstellung von dem Grade der Genauigkeit . Dabei zeigt sich , dass dief
—



Beobachtungen für =ε ) 759 , π 90 , 30ꝰ stark von der verzeichneten Kurve ab -

weichen , so dass diese Beobachtung unbrauchbar wird ; vielleicht waren hierbei die

Lichter zu sehr ungleich geworden . Bei 180 tritt die hervorragende Wirkung

4 der Spiegelung hervor ; die Kurve konnte an dieser Stelle theilweise nur mit halben
14
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Ordinaten angegeben werden . Solcher Reihen wurden 23 verzeichneèt . Auch dieseS

Kurven mussten , wie die für die Polarkoordinaten , Sso gezogen werden , dass sie sich den

Beobachtungspunkten mõglichst anschlossen , dass sie stetig waren und dass jede Ordi —

nate VJl, die in jeder der 3 Gruppen vorkommt , also im allgemeinen und wenigstens9N

14 dreimal , jedesmal denselben Werth erhält . Dadurch wird auch der Uebergang der

II4 benachbarten Kurven ineinander stetig .

Nach diesen ausgeglichenen Kurven sind nun die folgenden Tabellen für die

Werthe von V gebildet , und zwar jede einzelne für ein unveränderliches e , dagegen
für wechselnde undv , welche Winkel die Eingänge bilden . jede Tabelle dient also

unmittelbar zur Konstruktion einer der Helligkeitsflächen . Die Werthe von cos &, welche

die Werthe von VJ nach dem Lambertschen Gesetze bilden , sind beigefügt , so dass

man die Abweichung von diesem Gesetze unmittelbar erkennen kann . Es ist noch die

Tabelle für : 54544 “ zugefügt , weil dies der Einfallswinkel gegen die Grundriss - und

die Aufrissebenè der technischen Jeic hnungen ist , wenn man , wie hier gebräuchlich ,
die Projektionen des Lichtstrahls unter 455 gegen die Projektionsaxe geneigt annimmt .

Labelle der Helligkeiten / für die Einfallswinkel die Ausfallswinkel à

und die Azimuthe .



ENN

NAt:

Ntogegtesce
——



460

In Figur 4 sind von den Helligkeitsflächen die Meridiane der Einfallsebenen .
1 0

＋ 1 6. — 3also für ν οund ρ 18oꝰ angegeben , und zwar für =o , 30 , 60 , 75 , 82½ , die ge -
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strichelten Halbkreise sind mit den Halbmèessern cos & verzeichnét , gehören also den

Helligkeitsflächen an , welche dem Lambertschen Gesètze entsprechen und Halbkugeln sind .

Die Tabellen für die Beleuchtungsflächen , also mit unveränderlichem d. , bildet man

aus den vorigen . In Figur 5 sind die Meridiane der

Ausfallsebenen für diese Flächen für σ ο und 609

verzeichnet ; die gestrichelten Kreise gehören den Be -

leuchtungsflächen nach Lambert an , welche gleiche von

unabhängige Vollkugeln vom Halbmesser 1 bilden .

Die beigefügte Tafel gibt die photographischen
Nachbildungen der Modelle von 4 Helligkeitsflächen
für O, 30 , 60 , 82½,‚ , welche mein Assistent , Herr C. Tesch , ausgeführt hat . Es

wurden die Meridiane in den angegebenen Intervallen von 309 ausgeschnitten und

durch Kegel verbunden , welche bei den 3 ersten Modellen mit à« r 30 und 60 , bei

dem letzten mit « ε 82 gebildet sind . Auf Meridianen und Kegeln sind auch die

kreisformigen Schnitte mit den Helligkeitskugeln Lamberts Vonrnĩ den Halbmessern coS

aufgezeichnet . Jur leichten Unterscheidung sind die Meridian - und Kegelkurven der

wirklichen Helligkeitsflächen nach innen weiss gelassen , die der Lambertschen nach

innen schwarz angelegt . Der einfallende Lichtstrahl ist durch einen Draht mit Pfeil -

Spitze bèezeichnet .

Aus diesen Ergebnissen sind Folgerungen über den Vorgang der Lichtzerstreu -

ung durch gegossenen Gyps und durch mattèe , aber nicht rauhe Oberflächen über⸗

haupt in der 1inleitung gezogen worden . Ueber die erfahrungsmässige Stärke der

achtzerstreuung durch gegossenen Gyps kann man aus den Tabellen , oder auch aus
den Figuren und Modellen , folgende Schlüsse zichen .
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1. Bei unveränderlichem Einfallswinkel ł« und bei wechselnden Ausfallswinkeln

von 0 bis 60 “ ist die Helligkeit eine ziemlich gleichförmige und zwar meist etwas

kleiner , als nach dem Lambertschen Geésètzé .

2. Nimmt dann d weiter von 60 bis 90 “ zu , s0o nimmt die Helligkeit im all -

gemeéinen ab , und erreicht in dieser Grenze von àετ σο oder bei streifendem Sehen

ungetähr 0,6 derjenigen bei « 22

3. Auf der dem einfallenden Strahle gegenüberliegenden Seite , also auf der Seite

der Spiegelung ist die Helligkeit grösser als an den entsprechenden Stellen ( von

gleichem q) auf derselben Seite .

1. Die Spiegelung wird um so deutlicher und stärker , je grösser der Einfalls

winkel é ist . Bei E = 45 und noch mehr bei 60 “ ist sie durch grössere Helligkeit ,

noch nicht aber durch ein deutliches Spiegelbild oder durch Glanz bemerkbar . Die

grösstèe Helligkeit VT beträgt bei EÆ 60ꝰ schon 1,03 , während die mittlere etwas kleiner

als cos & Oder O,5 ist , und dies findet statt bei Æτ 180ꝰ und σ 679 , also bei einem

Ausfallswinkel , der grösser als der Einfallswinkel ( 60 “ ) ist . Auch bei einem Azimuthe ,

das kleiner als 1805 , ist noch eine deutliche Lichtverstärkung zu bemerken , und zwar

bis zu = 162 “ . Bei E2Æ 75 ist eine deutliche Spiegelung mit Glanz sichtbar , und

Zzwar von d 73 bis 909 , am stärksten mit 2 ,2 bei à ρ 79 (OQ 759 ) , während

cos &Æ 0,26 . Bei EÆε 82½ reicht die Spiegelung von à2= 73 bis 909 , und ist am

grössten mit H== 5 , 2 bei « 859 , während cos eSo , 13 . Bei e 86¼ “ reicht die

Spiegelung von 4 2 78 / bis 90 “ , und ist am grössten mit L = Æ 14 ,4 bei = 88

während cos E Æ O,07 .

Man bemerkt also , dass die Spiegelung am stärksten ist bei einem Ausfallswinkel

4, der immer eétwas grösser als der Einfallswinkel é ist . Nimmt man mit Bourguer

an , was auch diese Beobachtungen bestätigen , dass die Fläche der spiegelnden Flächen

theilchen um 50 grösser wird , je kleiner ihr Winkel mit der Gesammtoberfläche , 80

lässt sich jene Erscheinung , dass bei der stärksten Spiegelung & Ye ist , leicht erklären .

Bei merklicher Spiegelung sind « undeée Winkel , die 60 und nicht sehr von ein

ander verschièeden sind . Lässt man nun & unverändert und à etwas über é hinaus

wachsen , Sso nehmen bei zunehmendem d auch «=- „ und α e zu . Der Winkel der

Spiegelnden Flächentheilchen gegen die Gesammtoberfläche ist aber /½ (αι ε und die

Gesammtgrösse dieser Flächentheilchen nimmt ab , wenn à ‘ Nꝝunimmt , aber nur wenig ,

da (à— 6) stets klein bleibt . Dagegen ist (ανντ νν der Einfalls - und Ausfallswinkel

gegen diese Flächentheilchen , und mit seiner Zunahme nimmt die Stärke der Spiege

lung zu , und bekanntlich besonders rasch bei grösseren Einfalls - ( und Ausfallswinkeln ) ,

wie sie hier vorausgesetzt sind . Diese Zunahme überwiegt daher stets jene Abnahme ,

So dass die stärkstè Spiegelung bei 4Ꝙσ stattfindet .

In Bezug auf die Nachahmung der Helligkeit in der Malerei ergibt sich da

her , dass man ziemlich wahrheitsgemässe Ergebnisse erhält , wenn man im allgemeinen
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das Lambertsche Gesetz gelten lässt , wenn man ferner bei sehr grossem Ausfallswinkel ,

besonders in der Nähe der streifenden Sehstrahlen , die Helligkeit auf O,6 der nach

Lambert erhaltenen Helligkeit verkleinert , andererseits aber in der Nähe der Spiege -

lungspunkteèe grössere , gegen ihn hin zunehmende Helligkeiten anwendet , die bei

wachsendem Einfallswinkel & in Glanzstellen übergehen .
Es wäre nun zu wünschen , dass weitere Untersuchungen an verschiedenen Stoffen

mit wechselnder Beschaffenheit ihrer Oberfläche und auch mit feineren Hülfsmitteln ,

als sie dem Verfasser zu Gebote standen , ausgeführt , und dass für sie alle die Helligkeits -
flachen ermittelt würden . Für die Malerei wären solche Untersuchungen bésonders

über die Bekleidungsstoffe , Leinwand , Tuch , Seide , Sammt , von grossem Werthe , und

weiter gehend die Aufstellung von Farbenskalen , die darauf gegründet wären .S

Die Empfindungseinheit zum Messen der Empfindungsstärke .

Ich will nun die auf S. 153 erwähnten und in ihrem Grundgedanken bezeichnetenS8EC

Versuche mittheilen , welche ich ausgeführt habe , um die Empfindungsstärke durch

eine Empfindungseinheèeit zu messen .

Mit dem Wachsen der Helligkeit einer Fläche , das ist auch mit dem Wachsen

des Reèizes , den sie auf unser Auge ausübt , wird die Empfindung der Helligkeit stärker

oder die Empfindungsgrösse oder Empfindungsstärke wächst . Aber die Helligkeits -

empfindung nimmt nicht gleichförmig zu , wenn die Hellig keit gleichförmig zunimmt ,

oder allgemein , die Empfindungsstärke wächst nicht in dem gleichen Masse wie der

Reéeiz . Denn wenn eine Fläche mit einer und nachher mit zwei Kerzen beleuchtet

wird , so wird die Helligkeit um diejenige vermehrt , welche eine Kerze hervorbringt ,
und zugleich wird die Helligkeitsempfindung beèedeèutend gèesteigert . Wenn aber die— 8 8 S S

Fläche zuerst mit 100 , dann mit 101 Kerzen beleuchtet wird , so wird die Helligkeit
wieder um die von einer Kerze hervorgebrachte vermehrt , aber die Helligkeitsempfin -

dung wird nicht merklich gesteigert . Oder allgemeiner : wenn in zwei Fällen der Reiz

um gleich viel vermehrt wird , wird nicht zugleich die Empfindungsstärke um gleich
Viel vermehrt .

h uns als Masseinheit der Junahmè der Empfindungsstärke undHier drängt sic

damit der Empfindungsstärke selbst die Merkbarkeit dieser Zunahme auf , s0 dass

wir sagen , zwei Empfindungsstärken sind um eine Empfindungseinheit verschieden ,

wenn ihr Unterschied gerade bemerkt oder empfunden werden kann . Wenn wir daher

im Falle der Helligkeitsempfindung unsere Gypsplatte in einem dunklen Raume mit

Schwarzen Wänden durch ein unserem Auge verdecktes , vielleicht rècht schwaches Licht

aus grosser Entfernung belèeuchten , sie aber dennoch nicht erkennen können , und dann

das Licht näher rücken , bis sich die Gypsplatte von ihrer dunklen Umgebung gerade
bemerkbar abhebt , so ist die Empfindungsstärke von Null auf Eins gestiegen , besitat
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also die Stärke der Empfindungseinheit . Hat man dabei die zwei gleichen Platten

neben einander gestellt , deren Bilder dann verschmelzen , und man nähert nachher die

eine Platte dem Lichte , bis sie von der andern gerade unterschieden werden kann , so ist

die Empfindungsstärke wieder um eine Einheit gestiegen , also 2 geworden . Dann

nähere man die dunklere , bis sie gerade als hellere unterschieden werden kann , so erregt

Siè eine Empfindung von der Stärke 3 u. Ss. w. Die Empfindungseinheit jist also gegeben
durch die untere Grenze der Unterscheidbarkeit zweier Empfindungen , und die Mass

zahl einer Empfindungsstärke ist die Anzahl der schwächeren Empfindungsstärken ,
welche man zwischen der gegebenen und dem Mangel an jeder Empfindung mit gerade

noch wirksamer Unterscheidbarkeit einschalten kann , vermehrt um Eins . So würde

die durch einen Stern hervorgebrachte Empfindungsstärke gleich der Anzahl von

Sternen von gerade noch unterscheidbarer Helligkeit sein , welche zwischen dem

gegebenen Stern und der Finsterniss liegen , vermehrt um Eins . Diese Empfindungs
einheit und daher auch die Masszahl der durch denselben Reiz hervorgebrachten

Empfindungsstärke wird natürlich mit der Person , und auch bei derselben Person mit

ihren verschiedenen Juständen , 2. B. mit dem Grade der Aufmerksamkeit und der

Ermüdung , wechseln .

Dabei steht jedenfalls die Zunahme der Empfindungsstärke mit derjenigen des

KReizes in einem gesetzmässigen Jusammenhange ; es ist aber bei jener Bestimmung

der Empfindungsstärke gar nicht nothwendig , diesen Zusammenhang zu kennen ; man

kann stets experimentell die Grösse der Empfindung in der angegebenen Weise ab —

zählend bestimmen . jener Jusammenhang ist aber in Wirklichkeit ein sehr einfacher ,

und gegeben durch das Webersche Geseèetz . Nach ihm ist innerhalb gewisser

Grenzen der Unterschied zweier Empfindungen gerade bemerkbar , wenn der Reiz sich

um einen beéstimmt verhältnissmässigen Theil seiner Grösse ändert .

Nimmt der Reiz „ um A½, bis zu „ zu , so hat A , sowohl zu dem kleineren

wie zu dem grösseren Æά A ( und auch zu dem mittleren v An ) ein unver

änderliches Verhältniss . Ist / : A a , Sso ist : AνnÆπ l0 17 ) : 4J7 0 , Oder es ist

44 1 —46

7 2 4-

So ist 2z. B. nach der zweiten Reihe der folgenden Versuche der Unterschied der

Helligkeiten zwèeier Gypsplatten gerade bemerkbar , wenn er éetwa dſαι der Helligkeit der

weniger hellen , also derjenigen der helleren beträgt , so dass hier 4« 12 Väre .

Der Unterschied dieser beiden Verhältnisszahlen liegt aber immer innerhalb der

Fehlergrenze . Wir wollen mit Fechner “ * das Verhältniss (I: ) die Verhältniss

schwelle Gerhältnisskonstante ) nennen . 4 ist ihr reciproker Werth . Der Unterschied
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Um die Unveränderlicher indee zu ermitteln , stellte ich Versuche an . Ich

fN
benutzté ein kleines Benzinlicht von ꝙumm Hammenhöhe , welches die Helligkeit von

0,0 ) / oder (1: 14,3 ) Stearinlicht hatte . Denn im Abstande von 1,35 m von der Gyps

platte brachtè es auf dieser dieselbe H- lligkeit hervor , wie das Stèarinlicht im Abstand

von 5,11 m auf der benachbarten Platte ; und es ist ( 1,35 :5 , 1I ) 55 Ele

stellte nun am dunklen Abend in einer Reihe von Jimmern im entferntesten die beiden

Gypsplatten neben einander auf und liess durch die Thüren hindurch den Schein der

A. a. O. Bd. 1, S. 238 ff. und Bd. 2, S. 13. Die folgenden Formeln stimmen im Wesentlichen mit de

Fechners überein . Derselbe nimmt aber meist keine bestimmte Einheit an , und geht von unendlich kleinen Zuwachser

des Reizes und der Empfindungsgrösse a Dem Sinne nach stimmt unsere folgende Formel mit der Unterschiedsmass —

Feformel
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unvermeéldlich sein Wird , unck in der Ensicherheit dder Aufttassunge der outlichkeéit lie

Womit der lelligkeitsunterschieéck bemerkbaru ist. KAndere ohen angeführtée Versuche

haben ergeben , dass bei der Gleichschätzung zweier Helligkeiten der grösste Absta

derselben vom Mittel zu der Helligkeit selbst das Verhältniss 0,0406 besa ndt d

i8t kleiner als die Kleinsté der obigen Jahlen „ 0 Wäre die erstere ihlu — L0

gleichen Umständen wie die letztere uso auch mit der kKkleinen Benzinflamme

mittelt , s0 könnte man in die Mitte zwischen beiden die èeigentliche Gt e der 1

Darkéit des Unterschiede etzen Das Vebeèerragen der beobachtèeten Jahlet

Grenze rührt von der im Begriffe der Empfindungseinhèeit angenommene Kc

keit des Empfindungsunterschiedés her , und ihr Schwanken von dem Wechse n det

augenblicklich verlangten Grade der Deutlichkeit des Erkennen Wir werden d

in der grösseren Menge der Beobachtungen einèe grössere Sich - rheéeit suchen m

Bei den angeführten Versuchen wurden also zwischen der Dunkelhéeit unde

jenigen Helligkeit , welche bei dem Lichtabstande von O, S6 m herrschte , oder bei

0,86 O,0948 , 46 erkennbar verschiedene Helligkeiten eingeschaltet , oder die let

Empfindungsstärke war e 7 . Dadurch kann man den mittleren Werth von und

den Schwellenwerth 5 bereéchnen , indem man in Formel (1) die zusammengeéhörigen

Werthe e I , 3 O,0001972 und 7 , „Æ o 9ꝗS einsetzt , und von den beiden

S0 gewonnenen Gleichungen die eine von der anderen abzählt . Es fällt dadurch

aus , und man erhält
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oder nahezu 7. Man erkennt also den Unterschied zweier Helligkeiten gerade

geren , oder -deutlich , wenn er / , der gering der grösseren dieser Helligkeiten ist .

Hieraus erhält man aber

*8 2 6868001738 .,

50 dass die obigen Formeln werden

log 7 log 0, 0001728
7 0,0001728 1,1457 „

—

Um die durch jede dieser Gleichungen dargestellte logarithmische Linie ꝶ mittelst

ihrer Koordinaten „ und e zu verzeichnen , trage man ( Fig . 6 ) auf der Axef für Æ

die ε O,000 1728 als OS auf . Für e=π Wwächst zu S . I,1437 2 0 oder um

084357 ⏑οαο
2

man nun Aus Ir -
—.8 X

gend einem Punkte

ö1

der &Mxe „ einen

S8fKreisbogen mit dem

Halbmesser A5

OA .o , 1437 und an

ihn die Tangente C5 8 ö

Aus Q , So aneh

der Abstand SC des

Punktes § von 05 7

gleich jenem Ju — 7

wachse SCdes 7. Ju

ν 0C gehört dann 7 — 10 f 6

6 1. Wächst nun

1vveiter um C 8

s0 gehört zu O, E 5
*

2 U. W. Weil Hig . G.

aber beim Aneinandeèrreihen der Juwachsè derů die Fehler sich addiren , Sso berechnet

man zweckmässig einige , und findeét S0 z. B. für eÆπ 10 , Æε ,,oO6617 , wonach

man die konstruirten Punkte verbessert . Indem man die logarithmische Linie

in ihrem ganzen Verlaufe gelten lässt , erhält man auch Bruchtheile von Helligkeiten ,
welche anzeigen , wie nahe man beéei einem sprungweisen Fortschreiten der Helligkeits -

empfindung um Einheiten bei einem folgenden merkbaren Zuwachse sein würde .

Die Grössen und e , welche bei derselben Person auf einige Zeit so gut wie

unveränderlich sind , wechseln , wie schon angedeèutét , mit der Person , und beèi derselben



8 fPerson mit ihrem Justande , 2. B. mit dem Grade der Aufmerksamkeit und der Ermü

dung . Beèei den Helligkeitsempfindungen ist aber bei geringen Helligkeiten die Gewöh

nung an die Dunkelheit , bei starken die Gewöhnung an das Licht von Einfluss , wobei

die grössere Oeffnungsweite der Pupille im Dunkeln eine wesentliche Rolle spielen

wird . Ich stellte eine zweite Reihe von Versuchen an , nachdem ich das Auge durch

etwa 10 Minuten langes Jubringen im Dunkeln an die Dunkelheit gewöhnt und empfind

licher für schwache Lichteindrücke gemacht hatte . Ich stellte die Benzinflamme sehr

klein und schützté die Wände des Zimmers , in dem ich mich befand , vor Belèeuchtung

durch dies Licht . Im Gegensatz dazu waren bei den vorhin angegebenen Versuchen

diese Wände merklich hell und das Auge nicht an die Dunkelheit gewöhnt . Bei den

neuen Versuchen hatte die Benzinflamme die Höhe von 7 mm und die Uichtstärke

VOII 80232 1 : 43,2 . Ich fand dann die erste Sichtbarkeit ( e 1) bei H „ 000065 ,

und 1: c der Reihe nach 0,077 : ,100 ; . . Oder in Tausenttet ee e

74 , 59 , 96 , 71 , 188 , wWelche Werthe wesentlich kleiner als die früheren

sind . Die letzte Helligkeit war O, 00 1792 bei 14 . Man findeèt dann den mittleren

Werth von 1 : 0 O,0811 E: 12 ( hee 8688060 68bl⸗

Die Kurveè ist durch dié gestrichelte Linie &, der Figur 6 dargestellt .

Die Vergleichung der beiden Kurven und i zeigt , dass die Empfindungs

stärken in hohem Grade mit der augenblicklichen Beschaffenheit des Sinneswerkzeuges

wechseln . Es geht daraus hervor , dass die Masszahl der Empfindungsstärke durchaus

1* 1
nicht allein von der Grössè des Reizes abhängt , sondern selbstverständlich auch von

der Person und ihrer augenblicklichen Beschaffenheit . Man ist durch solche Unter

suchungen in den Stand gesetzt , die Empfindungsfähigkeiten oder Empfind

lichkeiten “ * verschiedener Personen oder derselben Person zu verschiedenen Jeiten

mit einander zu vergleichen .
1

Dabei macht es aber einen Unterschied , ob man die Unterschiedsschwellen oder

die Reizschwellen mit einander vergleicht . Im ersteren Falle verhalten sich zwei En

Pfindlichkeiten E und E. “ wie die Zahlen à und d' . Denn wenn eine Person

eine anderè erst , der Zunahmeèe eines Reizes empfindet , Sso verhalten sich ihre Em
1

Pfindlichkeiten wie 20 : 10 . Es verhalten sich also die Unterschiedsempfindlich

keiten umgekehrt wie die Unterschiedsschwellen , oder gerade wie deren reciproke

Werthe , oder eés ist

Ebenso verhalten sich offenbar die Schwellenempfindlichkeiten umge

wie die Reizschwellen , Oder
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unseren Versuchen war für das an das Licht gewöhnte Auge 4« 6596

und für das an Dunkelheit gewöhnte “ ν 12,3 , “ ,00006012 . Daher war

6,96 : 12,3 ◻ : 1,77 , und E, : E, Æν O,000060 12: O,0001

Beiderlei Empfindlichkeiten haben sich also nicht gleichfõrmig geändert , sondern

die Schwellenempfindlichkeit mehr als die Unterschiedsempfindlichkeit . Dass sich erstere

durch die Gewöhnung an die Dunkelheit stark erhöht , ist bekannt , indem der Gewöhnte

lesen kann , wo der aus dem Hellen kommende nichts zu unterscheiden vermag .
Die Unterschiedsempfindlichkeit ändert sich weniger , bleibt aber doch nicht

ungeändert , wie Fechner annehmen zu müssen glaubté , indem er voraussetzt , dass das

Webersche Gesetz ohne Aenderung der Konstanten über jene Justandsänderung des

Beobachters wegschreitet .
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