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612 X. Licht.

Eindruck einer durch die Reihe der Pendel sich fortpflanzenden
Wellenbewegung. Man kann die Erscheinung einer gréfieren An-
zahl von Beobachtern gleichzeitig sichtbar machen, wenn man ein
gegen die IHinterseite der Scheibe gelenktes helles ILichthiindel
(Sonnenlicht, elektrisches oder Drummondsches Licht) durch eine
Linse auf einem der Locher ihres Randes sammelt und den aus der
Offnung tretenden Strahlenkegel durch einen kleinen Spiegel auf
die Vorderseite der Scheibe zuriickwirft. Eine andere Form des
Phénakistoskops ist der stroboskopische Zylinder oder die
Wundertrommel (Lebensrad, Zootrop, Didaleum, Fig. 438). Ein
um seine lotrecht stehende Achse drehbarer, oben offener Zylinder
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Fig, 437. Fig. 438.
Stroboskopische Scheibe. Stroboskopischer Zylinder.

von Pappe ist nahe seinem oberen Rande mit zwélf Schlitzen ver-
sehen; zwolf Bilder eines bewegten Gegenstandes in zwolf aufeinander
folgenden Stellungen sind auf einem Papierstreifen dargestellt, den
man in den Zylinder unter den Schlitzen so hineinbringt, daB er sich
der Wandung ringsum anschmiegt. Diese Einrichtung macht den
Spiegel entbehrlich und hat den Vorzug, daB mehrere Personen zugleich
von verschiedenen Seiten durch die Sehlitze hineinsehen und die
Bilderstreifen rasch gewechselt werden kénnen. Da sich auf diese
Weise nicht nur Wellenbewegungen veranschaulichen, sondern auch
dureh Momentphotographie in ihren aufeinander folgenden Phasen
aufeenommene Bewegungen von Menschen und Tieren sehr tiuschend
darstellen lassen, so ist das Stroboskop, namentlich in seiner letzteren
Form, ein heliebtes Spielzeug. Durch den Kinematographen
werden die Momentbilder in rascher Aufeinanderfolge auf einen
Sehirm projiziert.

379. Farbenempfindung. Obwohl die einfachen Farben an und
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fiir sich mit den einfachen Ténen vergleichbar sind, so ist doch die
Art unserer Farbenempfindung von unserer Tonempfindung durchaus
verschieden, Die aufsteizende Reihe der Téne bildet fir unser Ohr
eine in gleicher Weise aufsteigende Reihe von Tonempfindungen, in
der der stetiz anwachsenden Schwingungszahl die stetig ansteigende
Tonhhe entspricht. Das Spektrum bildet in seiner Ausdehnung vom
Rot zum Violett eine ganz dhnliche Folge von Schwingungen mit
stetig ansteigender Schwingungszahl. Aber die zugehirigen Empfin-
dungen bilden keine entsprechende gleichartige Reihe, Vielmehr
treten vier Hauptfarben im Spektrum hervor: rot, gelb, griin, blan,
die wir als einfache Farben empfinden, wihrend die dazwischen
liegenden Stellen des Spektrums den Eindruck von Mischfarben
machen (orange, gelbgriin, blaugriin) und stetige Ubergiinge von einer
Farbe zur nichsten bilden. AuBerdem aber gibt es fiir unsere
Farbenempfindung einen stetigen Ubergang vom violetien Ende des
Spektrums durch Purpur hindurch, zum roten Ende, so dall die
Empfindungen der reinen satten Farben, wie sie den Spektralfarben
und dem Purpur zukommen, sich auf einer geschlossenen Linie, etwa

einem Kreise, als eine durch stetige Uberginge verbundene Folge
anordnen lassen. Von jeder dieser Farben gibt es ferner durch eine
Folge von ungesittigten Farben hindurch einen Ubergang zu
Weil (z. B. rosa, gelbliche, grimliche, bliuliche Farbentone), und
durch allmihliche Abstufung der Intensitit einen Ubergang bis zu
Schwarz, und endlich zwischen Schwarz und Weif alle moglichen
Ubergiinge durch Grau hindurch. Jede dieser Abarten unserer Farben-
empfindung laBit sich in unserem Auge nicht bloB durch eine,
sondern durch viele verschiedenartige Zusammensetzungen von Licht-
schwingunzen hervorrufen, ohne dafi unser Auge imstande wiire, die
zusammenwirkenden Teile dieser Mischung herauszuerkennen. Wihrend
das Ohr aus einem Tongemisch dessen einfache Bestandteile heraus-
hort und aus verschiedenen Ténen gemischte Klinge sofort als ver-
schieden erkennt, kann das Auge das WeiB, das z B. aus der
Mischung von einfachem Blau mit dem komplementdren einfachen
Gelb entsteht, nicht yon dem Weill unterscheiden, das aus drei oder
mehr oder aus allen Spektralfarben gemischt ist. Die Erfahrung
lehrt, daB man jede Farbennuance durch eine Mischung einer der
satten Farben mit WeiB herstellen kann. Da nun das Weill stets
aus zwei satten Farben gemischt werden kann, so lassen sich ganz
allgemein alle Farbenttne durch Mischung von drei satten Farben
herstellen, Die Willkiir, die auch hierbei noch in der Wahl der
drei Farben liegt, kann man endlich beseiftigen, indem man drei be-
stimmte, passend -gewihlte einfache Farben (Grundfarben) allen
Farbenmischungen zugrunde legt. Ein Apparat, der gestattet, die
natiirlichen Farben der Korper durch Mischung aus drei Grundfarben
wiederzugeben, ist das Chromoskop von Ives. Von einem Gegen-
stande werden auf orthochromatischen Platten (351) drei photo-
graphische Aufnahmen gemacht, die eine durch ein rotes, die zweite
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durch ein griines, die dritte durch ein blauviolettes Glas hindurch.
Die auf Glas hergestellten, farblosen Positive dieser Aufnahmen
werden dann wieder durch ein rotes, griines, blaues Glas hindurch
entweder direkt betrachtet und durch Spiegelung an Glasplatten zu
einem Bilde vereinigt, oder sie werden nach Art der Bilder eines
‘%kiraptilmnq (5. 499) durch drei Projektionslinsen auf dieselbe Stelle
eines weillen Schirmes geworfen und lagern sich dort tibereinander.
Infolge der Aufnahmen durch die passe ne[ gewihlten Lichtfilter hin-
durch enthilt jedes Bild die (,nb]tm'hc,mh- Grundfarbe in denjenigen
Abstufungen, in demen sie in den natiirlichen Farben des Gegen-
standes ;_runsmermalien enthalten ist. Die Zusammensetzung der drei
Bilder gibt daher die natiirliche Farbe wieder.

Die beschriebenen Tatsachen haben zu der Annahme gefiihrt,
dall die unendlich vielen Strahlenarten des Spektrums in unserem
Auge iiberhaupt nur wenige verschiedene Farbenempfindungen zu
erregen imstande sind. Nach der ilteren Theorie von Young (1807)
und Helmholtz (1867) enthélt die Netzhaut drei Arten von Nerven-
fasern, Rot, Griin und Violett empfindende, welche von irgend einem
homogenen Lichtstrahl stets alle drei, jedoch in verschiedenem Grade,
erregt werden. Nach der neueren Theorie von Hering sollen durch
die verschiedenen Lichtarten drei Empfindungspaare erregt werden,
Weil-Schwarz, Rot-Griin, Gelb-Blau, die paarweise derart zueinander
im Gegensatz stehen, daBl z B. bei Weillempfindung ein gewisser
Stoff in der Netzhaut verbraucht, bei der Schwarzempfindung wieder
ersetzt wird. Die anatomische UllLC.l.-:Ll(.h'llhg des Auges aber hat
eine Bestiticung dieser Hypothesen und eine Beantwortung der
Frage, durch welche Mittel die Farbenunterscheidung in den farben-
emplindlichen Organen der Netzhaut bewirkt wird, noch nicht ergeben.
Dem mikroskopischen Befunde nach ist der Augenhintergrund mit
einem Mosaik won allerfeinsten, stabartic nebeneinanderstehenden
Organen gewissermaBen gepflastert. Diese Organe kommen in zwei
Formen vor, als lingliche, dinne Stibechen und als etwas stiirkere,
kiirzere Zapfen; in der Netzhautgrube finden sich nur die letzteren;
nach dem Rande der Netzhaut zu dagegen iiberwiegen die Stiibchen.
Nach den neuesten Anschauungen (I. v. Kries) kommt die Farben-
emplindung nur mit Hilfe der Zapfen zustande. Die Stibchen unter-
scheiden nur hell und dunkel, haben aber dafiir die Fihigkeit, von
viel schwiicheren Helligkeiten beeinfluft zu werden, als die Zapfen.
Daher kommt es, daB man im Dunkeln einen schwachen Lichtschimmer
mit den stibchenreichen seitlichen Teilen der Netzhaut, also im in-
direkten Sehen, schon wahrzunehmen vermag, wenn er die Zapfen
der Netzhautgrube (im direkten Sehen) noch nicht zu erregen im-
stande ist (s 0. S. 539). Farben dagegen konnen wir nur mit den
zentralen Partien der :\erzh;u.lt unterscheiden; die Randpartien sind
farbenblind. Auf welche Weise aber in den Zapfen die Unterscheidung
der Farben zustande kommt, ist noch nicht aufgekliirt.
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