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Durch zahlrelche Messungen von Lwhtrexzen -auf, ausgedehnteren Umfeldern ver-
anderhcher Helllgkelb ist in den letzten Jahren ein umfa,ngrelches, wenn auch vum Teil
heterogenes Beobachtungsmaterial geschaffen worden, das die Frage nach einem um-
fassenden physiologischen Grundgesetz fiir die Wahrnehmung solcher Reize immer stirker
in den Vordergrund riickt. Die Bediirinisse der:angewandten Optik liegen in gleicher,
Richtung.. Bis heute kennen wir nur eine Reihe von Regeln mit beschrénktem-Amwen-
dungsbereich (den Riccoschen Satz, die Pipersche Regel, die sogenannte Ricco-Piper-
sche Formel, das Weber-Fechnersche Gesetz, das Sohschb.xfengesetz) Im- folgendcn
werden alle diese Sonderregeln aus einem umfassenden Gesetz hergelutet Als Grund
lage habe ich folgendes Beobachtungqmutenal ‘benutzt: ‘

1. Messungen von R. G. Weigel und O. H. Knollt. Sie betreffen nur das Nacht-
sehen, von' lichtlosem Umfeld bis zu Umfeldleuchtdichten von 10~° Stilb; sie erstrecken
sich aber iiber einen sehr groBen Sehwinkelbereich, von 1/6' bis 1500’. Die Beobaohtungé-_
ergebnisse sind iibersichtlich und sorgfiltig graphisch dargestellt, so dafl eine Wieder-
gewinnung der MeSwerte durch Ausmessung der Dlagramme nicht auf Schwierigkeiten st0¢.

2. Messungen von H. Siede ntopf2. Sie betreffen Umfeldleuchtdlchten von 10~ 7!

big 10711 Stilb im Sehwmkelberexch von 1’ bxs 2()()’ Dle Ergebmsse sind i m 'l‘&bellenform
.dargeboten .

-3, Messungen von B, Schénwald?, Sie erstrecken~ sich tiber Umfeldleuchtdichten
- von 107%% bis 10705 Stilb, betreffen aber nur sehi kleine Sehwinkel, bis maximal 1’.

. Die Beobachtungsergebnisse miissen aus Dmgrammen ausgemessen werden, was nihe-
rungsweise méglich ist,

4. Messungen von W. Arndtt. " Sie betreffen Umfeldleuchtdichten: von 10~° -bis
10~%5 Stilb, jedoch nur fiir einen Sehwinkel von 60’. Auch hier ist eine niherungsweise
Entnahme der Beobachtungswerte durch Ausmessung der graphischen Darstellung moglich.,

"1 R. (0, Weigel und O. H. Knoll, Das Licht 10. 8.179. 1940; insbesondere Abb, 5. In dleser
Abbildung sind die Anschriften » 1078 und ,,1078 Stilb offenbar versehentlich' vertauscht,
* H. Siedentopf, A'stron. Nachr. 271, 8,193, 1941 . :
* % B.S8chonwald, Dus Licht 11. S.15. 1941; Abb, 1 ua2.' ' .. Lot b
* W. Arndt, Das Licht 7. 8. ]01. 1937; Abb, 2. - 4 - . : :
1.X. 63, _ ‘ 24 ’
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5. Messungen von R. O. Schumacher1 Sie erstrecken swh uber Umfeldleuch’c-',

dichten von 10~30 bis 10~%2 Stilb, betreffen aber ebenfalls nur den Sehwinkel von rund
1°. Die Ergebnisse sind tabellarisch und graphisech gut dargestellt.

Alle diese Beobachtungen betreffen nur den Fall, in dem die Infeldleuchtdlehte B,
gréBer ist als die Umfeldleuchtdichte B,. Ich habe die Ergebnisse der verschledenen
Autoren nicht gemittelt, weil hierbei die Gefahr bestanden hitte, gutes Beobachtungs-
material durch Vermischung mit weniger gutem zu verschlechtern. Aus diesem Grunde
habe ich auch bei den von H. Siedentopf mitgeteilten Messungen die von den belden
Beobachtern M, und W. erzielten Beobachtungen getrennt behandelt. :

" Entwicklung des Grundgesetzes.” Bei der Aufstellung des Gesetzes kann man

'im wesentlichen von drei verschiedenen Beobachtungsgrofien ausgehen, von der Infeld-

. Fiir

leuchtdlchte Bi, der relatwen Leuchtdwhte B,

gehr kleme Sehwinkel ist der’ Gfmg von B und B B ‘mit dem Sehwmkel derselbe Eine
Differenzierung tritt erst im Bereiche mittlerer und groBerer Sehwinkel ein; dort besitzt
dann B;— B, eine weit mehr ausgesprochene Abhingigkeit vom Sehwinkel als B;. Da
es sich empflehlt das Beobachtungsmaterial nach der Umfeldleuchtdlchte B zu ordnen,
lsb be1 konstemter Umfeldleuchtdlchte die Abha,nglgkelt der GroBen B, B und Bi— - B,
Vom Sehwmkel bis auf einen Proportxonahtatsfaktor dlf“!elbe Wu gehen somit am be:t,en
von der relativen Leuchtdichte B;— B, aus, :

- In Grenzfillen - bestehen zwischen B B, und dem Sehwinkel ¢ ganz einfache
Zusammenhange Wie unmittelbar aus den Darstellungen bei R. G. Weigel und O, H,
Knoll, 1 c., erslchthch,, ist fiir sehr kleine Sehwinkel o der Zusammenhang zwischen
log (B, — B,) und loge linear, und fiir sehr groBe o nihert sich B; — B einem Grenz.
- wert. Hs' gilt also

g log(Bt By)

B . B“a—»oc

wo x, z und B solange dxe Umfeldleuchtdlchte B festgehalten W1rd ebenfa.llq }kon

stant. sind. Statt 1) kann man “schreiben: s S :

e ' S B Bua+0_¢(Bu)'a?(Bu): } : - o 2)
O Bi= By, =B®) ]

wo nunmehr ausfuhrlxch durch Hinzufiigung des ‘Argumentes B, angedeutet ist, dafl

&, z und B Funktionen der Umfeldleuchtdichte B, sind. Wir, lagsen aber im folgenden
der Kiirze halber immer bei den Funktionen @, z und B das Argument B, fort,

Es werde nun versuchsweise angenommen, daf3 sich die allgemeine Abhzmglgkext

der GroBe B;— B, vom Sehwinkel durch Uberlagerung der beiden Grenzfille darstellen

158t." Dieses Zusammenwxrken kann einfach additiv oder swh gegensewlg ‘beemﬂua;send
erfolgen, Im ersteren’ Falle wire zu schreiben - s ’

Vo
i

._x+z]oga,‘l‘_ "'1 ) !

a0

t

SR . B-B=0F+B 3)

im zweiten Falle . Yo ‘
o ' B, = B.~W¢w4V7 S )

. Nach dem weiter unten noch niher zu besprechenden Verfahren wurde der mittlere

Fehler berechnet, der sich fiir die emzelnen Messungen je bei Anwendung des Glesetzes 3)

1 R.O. Schumaoher, Die Untersohledsompfmdhchkelt des helladaptlerten menschlichen
Auges, Dxas. Berlin 1939 31 Selten, Tab. I und Abb, 10, ~ Das Lickt 11. 8. 134.-1941. Abb. 3,
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und 4) ergibt. Man erhilt z. B, aus dem Beobachtungsmaterial von R. G, We1gel und
. 0. H. Knoll bei 1078 Stilb als mlbtleren Fehler m einer Messung von log(B — Bu)

bei Anwendung von Formel 3): m= ;{: 0099 A
bei Anwendung von Formel 4): m=4 0,052,

Gegenuber Formel 3) zeigen also dieselben Messungen einen nahezu doppelt 8O
groBen mittleren Fehler als gegeniiber Formel 4), d. h. das Cesetz 4) paBt sich den Mes-
sungen nahezu 4 mal besser an als die Formel 8). Genau so wie in diesem Beispiel liegen
die Verhiiltnisse bei anderen Umfeldleuchtdichten. Daher muB die Beziehung 3) als
weniger zutreffend von vornherein ausscheiden. Ob andererseits das Gesetz 4) zur Dar-
stellung der Messungen ausreicht, ist danach zu entscheiden, ob durch dieses Gesetz die
Genauigkeit des Beobachtungsmaterials wirklich ausgeschopft wird. Dies wurde’ mit
Hilfe der GauBschen Methode gepriift!, Um dabei die komplizierende Beriicksichtigung

.der Qewichte der einzelnen Messungen zu vermeiden, die fiir die relative. Leuchtdichte
B; — B, stark mit B, und ¢ variieren, wurde das GauBsche Verfahren auf die GroBe

w=log(B; — B,) angewandt, weil fiir diese die Fehler bei allen Umfeldleuchtdichten
und Sehwinkeln praktisch gleich gro} sind. Man erhdlt mit 4), wenn M den Modul des
Bri ggsohen Loganthmcnsystems (0,43429,. ) bedeutet:

_ou 2f@m

Yo Yde+ B’

_ 0w oM . - S
B Ydo+71B' ' SR Cog)

| g fu 2N L1 —logs _ loga o
92 ydo' + B 2 M Yo +YR"
lwdur-log(m—Bu)—2log(1/"f?>7?+ﬁ)-

_Setzt man in diese Beziehungen fiir @, B und z Niherungswerte ein, so kann man
aus den Differentialquotienten @, b, ¢ und dem ,,Fehler* I die (im obigen Falle 10) Koeffi.
zienten der GauBschen Fehlergleichungen berechnen, deren Auflésung sowohl die wahr-

. scheinlichsten Werte fiir @, B, z sowie deren mittlere Fehler und den mittleren Fehler m
der jeweiligen Messung von log(B, — B,) liefert. Bei dieser (ersten) Durchfithrung der
Rechnung ergab sich nun, daf z fiir alle Umfeldleuchtdichten nur wenig um den Wert —2
schwankt. Mnn elhult z. B, aus den Messungen von R, G. Weigel und 0. H. Knoll

bei 1078 Stilb: z=-—-2 ,006+ 0,022, s

aus den Untersuohungen von H, Sxedentopf ent%prechend den bmdcn Beobachtern M
un(l W.. .

M.: 2=—1,880 4 0034 . -
W.: | 2==—2020 £ 0,022,

- e J Mot 2= —1,970 - 0,036
C 10~28 Qi =
bei 10 St‘"",{w.: 2= 1,852 - 0,041,

bet 10708 Stilb: {

Dle aug den Messungen der erstgenannten Autoren fiir andere Umfeldleuchtglmhten

- abgeleiteten Werte z verhalten sich genau wie in dem angegebenen Belsplel Stets be-
trigt die Abwelchung der GroBe z von dem Wert -2 nur einen Bruchteil des mittleren
Fehlers. Fiir. die aus den Untersuchungen der anderen Autoren berechneten Daten von
z stengt die Abwe}o}lung gegen den Wert -:-2 ge]egentl_l(}h bls.vu dqm Mehrfachen des

! Siche z. B. ¥, Kohlrausch, Proktische Physik, 17. Aufl.- Leipzig u. Berlin 1935. 8.26 u. f.
24%
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mittleren Fehlers an. Hieraus ist aber nicht zu schlieBen, daB diese Abweichungen reell
sind, Man ersieht schon sus den obigen Bexspwlen, dal3 bel derselben Umfeldleuchtdichte
die Abweichung, aus den Messungen des einen Beobachtors berechnet, positiv, aus denen
_des anderen berechnet, negativ ausfillt. Dieses Beobachtungsmaterial hat némlich, wie
wir spiter noch niher sehen werden, nicht diejenige reelle Genauigkeit, die dem berech-
neten mittleren Fehler entsprechen wiirde. Es hat dies wahrscheinlich seinen Grund in
dem von H. Siedentopf bei seinen Messungen benutzten Einstellkriterium, das offen-
bar das Zustandekommen einseitiger Messungen begiinstigt, so dal} die Fehlelrechnung
eine scheinbar hohere Genauigkeit, als wirklich vorhanden, ergibt.
Es unterliegt wohl keiner Willkiir, der GroBe z den Wert —2 zuzuordnen, wie es
iibrigens auch das Riccosche Gesetz verlangt. Damit veremfachen sich dle Bezwhungen

4) und 5) zu . , . . .
B — (V"fof) o

____2]1[ ' . 2Mao e

“SVoroyE - 'TYo+olB’ | 50
, I =1log(B; ~ B,) + 2loga — 2log (YD + o B). o

Aus 4a) ist nunmehr erkennbar, da ¢ die Dimension eines Lichtstromes, B d1e Di-
mension einer Leuchtdichte hat, weshalb wir @ als die fiir das Grundgesetz charakteri-
s stische Li¢htstromfunktion und B als die charakteristische Leuchtdichtefunktion
bezeichnen wollen, Da nunmehr nur diese zwei Unbekannten auftreten, reduzieren sich
die Koeffizienten der Gauflschen Fehlergleichungen auf 6. Es erwies sich als zweckmiBig,
auch die Auflosung dieser vereinfachten Fehlergleichungen durchzufiihren, da man so
namentlich in den Fillen, in denen sich bei der ersten Rechnung fiir z gegen —2 stirker
abweichende Werte ergaben, nunmehr auch merklich andere und offenbar wahrscheinf
lichere Werte fiir die gesuchten BestimmungsgriBen VE) und ]/-E erhiilt. Die auf solche
Weise berechneten Daten dieser Funktionen, vielmehr, aus Griinden bequemerer Schreib-
-weise und im Hinblick auf die graphischen Darstellungen, deren Logarithmen, sind in
Abhingigkeit von der Umfeldleuchtdichte samt den zugehdrigen mittleren Fehlern und
dem mittleren Fehler der Mefgrifie log (B, — B,) inTab. 1 entsprechend den verschiedenen
Quellen des Beobachtungsmaterials zusammengestellt. Da die Messungen von B. Schén-
wald nur so kleine Sehwinkel betreffen, da8 aus ihnen allein eine gleichzeitige Berechnung
" beider Funktionen nicht méglich ist, so habe ich diese Messungen einmal mit den Mes-
sungen von W. Arndt, das andere Mal mit den Messungen von R, O. Schumacher 3
kombiniert, deren Messungen, einzeln genommen, ebenfalls mcht verwendbar waren

Hinsichtlich der Funkblon '/(D ergaben beide Kombinationen fast identische Werte Die
Unterschiede sind so germgfuglg, daB von einer gesonderten Berucksmhttgung in der

Tabelle abgesehen werden konnte. Dagegen, sind dio Ergebnisse fiir die Funktion ]/73
aus den beiden Kombinationen erheblich unterschiedlich. Die Angabe des miftleren
Fehlers mufte hier wegen der unzureichenden Anzahl der Beobachtungen unterbleiben.
. Falls die Beziehung 4a) wirklich den Inhalt der Messungen erschipfend darstellt,
also als allgemeines Wahrnehmungsgesetz angesprochen werden kann, muB} der nach der
GauBschen Methode ‘unter Zugrundelegung der Formel 4a) berechnete Fehler m einer
Messung von log(B; — B,) in der GroBenordnung iibereinstimmen mit der mittleren Ab-
weichung, die in einer graphlschen Darstellung die MeBpunkte gegen eine ausglemhende
Kurve aufweisen. R, G. Weigel und O. H, Knoll haben in ihrer Darstellung solche aus-
gleichenden Kurven fiir die vier von ihnen benutzten Umfeldleuchtdichten ge/elchnet
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Leuchtdichtefunktion B

i Tabelle 1. : .

Lichtstromfunktion @ | des Grundgesctzes 4a), berechnet aus den Beobachtungen verschiedener
Autoren (Leuchtdichte in Stilb, Sehwinkel in Minuten).

Miog By — By Mittlere Abweichung der Beobachtungen gegen das Grundgesetz.

) .
“log B, Mlog(Bi— Bu) log}@ . log}/B. Messggzgﬂ“(‘igg iﬂ?ﬁoren
lichtlos - 40,055 ~2,710 + 0,007 5,062 -L 0,015 .
—8 52 —2,429 * 8 —4,521 12 R. G‘ume’gel
~17 47 ~223 7 —4,125 10
—~6 48 ~2,000 8 —3,791 9 0. H. Knoll
~7,1 0,008 —2,184 + 0,004 —4,048 -- 0,005 .
—6,6 44 —2,248 12 —38,729 15 -
—~6,1 41 —2,194 12 ~3,587 14
~5,6 22 .. —2,100 7 —3,430 - 7
=51 53 —2,152 18 —3277 ' 18 '
© —4,8 23 - —2,022 8 -3,152 . 7 ' H. Siedentopf,
—4,1 . 85. —1,910 12 —3,048 11 Beobachter M.
3,6 17 =1,760 6 '—2,814 5
~3,1 ¢ 22 —1,022 8 —2655 7
—2,8 17 ~1,481 7 —2,406 5
-2,1 26 —1,308 - 11 —2,182 7
‘—1,6 60 ~1,199 21 —1,044 - 16 .
-~1,1 33 ~1,100 . 18 —1,604 9 .
—17,1 4-0,034 . .—2,268 4 0,017 —4,121 4 0,020
—6,6 : 18 ~2,168 5 —3,879 10 )
—6,1 57 2,118 ' 15 —3,611 20 .
—5,6 , 41 ~1,956 11 —3,434 16
—5,1 34 - —1,962 10 —3,333 12 . :
—4,6 ’ 25 '—1,888 8- —3,148. . - 9 . H. Siedentopf,
—4,1 " 41 —1,848 - 15 -2,008 . 14 Beobachter W, .
—3,6 44 —1,718 16 —~2,760 13
—3,1 33" —1,680 13 - —2,681 10
~2,6 35 —1,456 14 —2,310 10
—~2,1" 46 —1,346 -+ 21 - —2,00¢4 & 13
. —1,6 29 —1,102 12 —~1,877 . . T
—1,1 33 —0,910 13 —1,660 9 !
 —6,5 40,058 - —2,089 - 0,011 —3,430 !
-6 52 ~2,046 10 3,328 .
—B,5 e —2,029 13 T 3,208 -
-5 63 .| ~193 ° 12 —3,099 - B.Schonwald
—4,6 48 - —1,90 10 ~2,960 und |
4 55 —1,801 11 - —2,717 - W.Arndt
—3,8 , 31 —1,688 7 —2,683 ~2,777 T baw. -
-3 35- --1,518 8 —2,379 2,541 R. 0. Schumacher
-2,5 31 —1,336 7 ~2,167 —2,206 | - : '
—2 53 —1,155 10 —1,036- —2,036
—1,5 8 ~0,011 1 —1,701 —1,777
~1 83 ~0,701 13 —1,414 —1,504 -

Aus ihnen ist ersichtlich, daB die gréBten, nur vereinzelt vorkommenden Abweichungen
der MeBwerte gegon die ausgleichenden Kurven, in log(B;— B,) ausgedriickt, etwa
+ 0,10 bis - 0,12 betragen, und daB im Durchschnitt die Abweichungen etwa um - 0,06
liegen mégen, Wir ersehen nun aus Tab. 1, daB mit dieser letzteren Genauigkeit sich das
Gesetz 4a) den Messungen 'von R. G. Weéigel und O. H. Knoll anschlieBt, und zwar
in sehr guter Kinheitlichkeit fiir alle Umfeldleuchtdichten, ein Beweis fiir die Giite und
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GleichrhﬁBigkéib dieser Messungen. Dasselbe Gesetz, nach dem GauBschen Verfuhrén
auf die Messungen von H. Siedertopf angewandt, zeigt, nach den Fehlergrifien m be-

urteilt, groftenteils eme noch engere Anpassung an das Beobachtungsmaterial, Hieraus

N
oSN,

~7

-8

InyZ

e By R

log £t ==-sm

-5 4 -3 =2 =4

Abb, 1, Die Lichtstromfunktion %, berechnet aus Meuuungcn von:

" e R, G.Welgel und O, H, Knoll,

X H, 8ledentopf, Beobachter M.

0 H. 8iedentopf, Beobuachter W. A B. 8chénwald und W.Arndt.
A B.8chénwald, W. Arndt und R. O, Schumacher,

Y

-2

A/;

A

—U. //

- F""

-9 ~8 =7 , =6

S A T

log Big e

'Abb. 2. Die Leuchtdichtefunktion B, berechnet aus Messungen'von:
‘o, X,0 wiein Abb. 1. A W. Arndt und B, 8chénwald,
. A R, O, Bchhumacher und B, Behdnwald,

~ ersichtlich,

-/

- dichte zu sein.(Abb, 1);

- darf aber nicht geschlossen werden,

daf} dieses Beobachtungsmaterial
wirklich genauer ist. In den Abb. 1

~und 2 sind die Logarithmen der er-

mittelten Funktionswerte y/(_I; und VE
iiber dem Logarithmus der Umfeld.
leuchtdichte, graphisch dargestellt,
Man sieht, daB die Einordnung fiir die
aus den Beobachtungen von H, Sie."
dentopf entstammenden Werte, na-
mentlich auffallend fiir den Beobach-
ter M., mcht immer den berechneten
Fehlergroﬂen entqprlcht Auf den
wahrscheinlichen Grund hietfiic habe
ich schon oben hingewiesen. Nach
den geschilderten Befunden kann aber
nicht daran gezweifelt werden,. daf
die Beziehung 4a) die Genauigkeit
der Messungen wirklich ausschépft
und somit 4a) auf Grund der vor-
liegenden Beobachtungen als allge.
meines Wahrnehmungsgesets
angesprochen werden muf,

~ Aus den Abb. 1 und 2-ist ferner
dafl trotz der
Heterogenitat des Beobachtungsma.-
terials deutlich eine GesetzmiBigkeit,
in der Anordnung ‘der berechneten
Funktionswerte herausspringt. Be.
sonders einfach ist der Zusammen.-

hang der Funktion V_B mit der Um.
feldleuchtdichto: log]/wl-‘)“ ist eine line.
are Funktion von log B, ; es gilt also
fiir die Leuchtdichtefunktion B:

. V——‘B
Komplizierter soheint zindchst
die Abhingigkeit der Lichtstrom-
funktion @ von der Umfeldleucht.

aber die,
Wendetangente der darstellenden

@B, 6)

starken .

Kurve im Gebiete des Ubergangs vom Nachtsehen zum Tagsehen legt die Vermutung nahe,
daB es sich hier um das Zusammenwirken zweier Gesetzma Bigkeiten handeln durfte, von
denen die eine auf die Auswirkung der Stébchen, die andere auf den Einflufl der Zapfen -
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zuriickzufiihren ist. Winschligige Uberlegungen haben dazu gefithrt; die Funktion @

durch den Ansatz 1/—

logOB, + PBL = (Y@)s + (YB), . 7)

darzustellen, \VOl)Ol der erste Term dem Dmf]uB der Stabohen, der zwelte der erkung

der Zapfen zugeordnet. werden  soll.
Die Koeffizienten und .pronenten

in 7) warden auch hier mjt Hilfe der * -
in Tab. 1 dargestellten Funktions.

“werte von }/ @ nach dem GauBschen
Verfahren berechnet, was in diesem

Talle schon ziemlich kompliziert ist,

da es sich um die gleichzeitige Tr-
mittlung von vier Unbekannten han-

~ delt. Die ausgezogene Kurve in Abb.1

entspricht dieser Bcrechnung

‘Nach dem Ansatz 7) sind bei

Jeder Leuchtdichte prinzipiell stets

beide Netzhautelemente ~gleichzeitig -

in Tatigkeit, Um zu priifen,. inwie-

weit dies zahlenmiBig mit den be.’
kanntenphysxologlschenVerha,ltmsscn' T
im Einklang steht, sondern wird in T
die Wirkung beider Netzhautelemente. * -
- Fiir den EmfluB der Stabuhon erhalt'

man '

(]/G))z = log(/ +clogB,,. Ta) '

... Die GroBe V(D—‘-(}/ (D)Z, tiber
log B, aufgetragen, stellt demzufolge-
eine Gerado dar. Andererseits erhilt

man ebenfalls aus 7) fiir den Ein.
flul der Zapfen:

Yo~ (Vcb)s PE, E

oder
log{y® ~ (V¢)s}~log1’+plog3u )

Is stellt also auch dw Grofle

log{ (]r—)s} iiber log B, aufge.
tragen, eine .Gerade dar. Aus den

Abb, 3 und 4, in denen diese Dar-
stellungen durchgefiihrt sind, ersicht

man, daB, abgesechen von den teil- . .

weise stark herausfallenden Funk-
tionswerten, dio sich aus den Mes-
sungen des Beobachters M. ergeben

haben, der gesetzmiBige BinfluB dor
Stdbohen auf die Lichtstromfunk-
tion sich etwa big 10~3 Stilb aufwirts -

5

03|~ — A ‘ 1
~ M M ‘ 1
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Léaz 1 4
ts |~
r 3
E‘i o/'/ 1
[ 2] '

| . . . - { . :
n : v, * ..
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- ' : B Trie
x|y X

P
e

,"3 =8 ~7 =£ -5 -4 -8 ‘-" -(‘

: log By metm - 0 st
Abb. 8. Bereich des gosotzmiBigen lluluflusseu der Stébchen .
auf die Lichtstromfunktion. e, x, o, A,I A wie in M?b L
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Abb 4, Bereich des gesetzmiiBigen Elnﬁueaoz dor Lupion
' auf dle Tichtstromfunktion.' @, x, 0, A, A wie in Abb.1,
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bemerkbar macht, dann aber eine starke Streuung der Funktionswerte eintritt. Um.
gekehrt ist der gesetzméiBlige DmﬂuB der Zapfen auf die Lichtstromfunktion wohl
sicher bis etwa 10-55 Stilb abwirts, teilweise noch dariiber hinaus feststellbar., Der
Ansatz 7) gibt also die physiologisch’bekannten Tatsachen gut wieder, Daf trotz der
grofen Streuung in den Grenzbereichen die Funktion @ mit dem Ansatz 7), wie aus
* Abb. 1 ersichtlich ist,sich dem Beobachtungsmaterial iiber alle Umfeldlouchtdichten
hin gut anpaBt, liegt daran, dafl in den Grenzberelchen jeweils derjenige Term in 7),
der dort stark streut, gleichzeitig damit auch klein gegen den anderen Torm wird,

In den Abb, 1 und 2 sind die darstellenden Kurven bei einem gewissen Wert im Be.
reiche niedrigster Umfeldleuchtdichten horizontal abgesetzt, und zwar aus folgendem
Grund: Der Begriff , lichtlos* bedeutet, physiologisch genommen, nicht B, =0, sondern
nur, daB B, unterhalb der Schwelle liegt. Diesen Schwellenwert kann man nun mit Hilfe
der]emgen Funktionswerte }/E? und VB die ich aus den Messungen von R. G. We1gel
und 0. H., Knoll fiir , lichtloses* Umfeld herechnet habe (Tab. 1), durch Llnordnung

in die darstellenden Kuryen bestimmen. Man erhilt so aus der Darstellung von log‘/—

in Abb.1 als oberste Grenae des ,lichtlosen‘ Umfddcs 1089 Stilb und aus der Dars

stellung von logﬁ in "Abb, 2 den Wert 10~%3 Stilb. Von dem germgen Unterschiede

beider Ergebnisse kann man wohl absehen, da emerselts die Moghchkelt besteht, daB

der Ubergang der Kurven!in eine Parallele zur Abszissenachse jeweils nicht unstetig,
" gondern allméahlich erfolgb Andererseits kann sehr wohl der Schwellenwert der Leucht.
- dichte des Umfeldes von der GroBe des Sehwinkels des Infeldes abliingen, und es folgt
aus 4a), daB bei sehr kleinen Sehwinkeln fiir die Wahrnehmungsgmﬁe B, bei konstant,em
B, im w esentlichen der Funktionsverlauf von @ und bei sehr grofien Sehwmkeln im wesent-
hchen der Funktlonsvexlauf von B mafigebend ist. Im Mittel wird man also nach unserem
Befund fiir ,,Jichtloses Umfeld 10~%! Stilb ansetzen koénnen, was gut den aus ¢ anderen
Untersuchungen bekannten Verhéltnissen entsprwht

’ Zusammenstellung der Ergebnisse. Fir Llchtrenze, die dem unbewaffneten .

Auge unter dem Sehwinkel o dargeboten werden, wobei die Helligkeit des Reizes grofer
ist als die des Umfeldes (B; > B,), gllb im Bereich aller Umfeldleuchtdlchten fur den rela

tiven Llchtstrom das Gesetz :
(Bi— Bt = (fB+ VB, - )

wobei die ,,Lichﬁstromfunktion“ D in Abht'ingigk(,it vori der Umfeldleuchtdichte im ganzen
Bereich der Umfeldleuchtdichten (vielleicht mxt Ausnahme des Geb1etes der einsetzenden -
Blendung) bestnmmt wird durch _ : : o
V6 =logOB;, + PB, . - 8a)
und die ,,Leuchtdichtefunktion B ebenfalls im ganzen Berelch dcr Umfeldleuchtdlchten
das Gesetz befolgt : - , _ :
. VB =QBi. ' ' 8b)
Die Werte der Koeffizienten und Exponenten sind fir B in Stilb und ¢ in Minuten

C'=1,0470 4: 0,0002; - ¢=0,00208 -t 0,00001 .
" P=0,60 4-0,07 ; P ==0,562 -+ 0,03 ‘ © 8o)
Q== 0,058 40,002 ; g=0412 4 0,006" A
I‘ur ,,hchtloses“ Umfeld ist im Mittel B =10"% Stilb zu setzen. . ‘
Fiir dio praktische Benutzung sind, mit Hilfe obiger Konstanten berechnet, in
Tab, 2 \nach B, abgestuft, die Werte der Funktionen Wﬁ und } B wiedergegeben,
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Tabelle 2¢ Mittlere Werte der Lichtstromfunktion @ und der Leuchtdichtefunktion B,

£ " 1/B B
I R T I 2 R R
Dimenslon: " sttt Mt ' stk " Mint 0 ' 0
—9 0,0016 0,000011 © | * 50,2 0,356 0,126
~8,5 0,0026 0,000018 47,0 0,322 0,104
. —8 . 0,0037 0,000020 - - 36,9 0,201 . 0,085
—1,6 0,0048 ~ 0,000047 26,8 0,263 - 0,069
-7 0,0059 0,000075 18,5 0,238 0,057
—6,5 - 0,0070 .1 0,000121 12,4 0,215 - 0,046
-8 " 0,0082 0,00019 8,20° 0,194 0,038
—5,5 © . 0,0096 10,00031 | © 5,37 0,175 0,031
-5 T 0,0112 0,00050 - . 3,53 0,159 0,025
C—4,5 - . 0,0132 0,00081 2,36 0,143 10,020
—4. 0,0162 0,00129, . © 1,61 0,129 0,017
—3,5 ©0,0200 0,00208 1,16 0,117 0,014
-3 . 10,0279 0,00334 0,88 0,106 0,011
~26 | 00402 0,00537 0,71 0,096- 0,009
—2 0,062 - 0,0086 0,62 0,086 0,007
. =15 & . 0,100 0,0139 067 0,078 . 0,008
—1 0,17 0,022 . 054 0,070 0,005

Sieht man von den beiden extrerﬁeh‘ Grenzbereichen der Umfeldleuchtdichte ab,

g0 148t sich Y @ mit sehr guter Anndherung noch durch cine einfachere Bezichung als Sa)
darstellen. Da, wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, die Wendotangente -iiber einen gréBeren’

Bereich der Umfeldleuchtdichten hin sich der darstellenden Kurve Iogﬁ gut anschmiegt,
kann unter Ausschlufl der exbremen Grenzen niiherungsweise statt 8a) einfacher

| Yé=rp - T 8dy
geschrieben we1den Dicse Fm mel hat aber nunmehr, im Gcgcns&tz zu Sa), 1\611’10 phycuo-_

logische, sondérn nur noch eine techmsohe Bedeutung Mit Hilfe der in Tab. 2 dargestellten'

mittleren Werte von }/ & ergebcn sich fiir die Konstanten in 8d) je nach dem Umfang des’

abgegremten Bereiches folgende Werte:

7wlschen B B . Cy mlog V'
10" und 10~¢ Stilb: 0,062 4= 0,002 0,147 4 0,002 - 0,008 -
108 10735 Stilb: 0,070 £ 0,004 0,156 - 0,003 40,017
10785 1073 Stilb: *. 0,082 4- 0,006 0,169 4 0,005 - 0,032

107 1078 8tilb: 0,102 4: 0,012 .. 0,186 4 0,008 | 4-0,050 -

- Die FehlergréBen der Konstanten sind thI' nicht absolut zu werten, sondern auf die
vollstandlge Darstellung entqprechend der Formel 8a) bezogen. Die Annsherung ist fir
die ersten drei Bereiche, wie ersichtlich, recht gut, so daB gegen ihre allgemeinere Anwen-
dung keine Bedenken bestehen, Auch dieletzte Niherung ist fiir Uberschlagsrechnungen 3
noch gut brauchbar. Die lotzte Spalte gibt die mittlere Streuung von IogVQ') bei Anwendung
- dieser Niiherungen gegeniiber den genauen Werten in Tab, 2. .

Diskussion des Wahrnehmungsgesetzes Fiir sehr kloixie Sehwinkel o kann

man in 8) die GréBe o'}/,—B neben V(P vernachlassxgen und crha,lt dann das Rlccosche
.Gesetz fiir den relativen Lichtstrom: : a

(Bi“Bu)a%a§b“)mq§' ' ‘ -9
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Der Grenzwinkel ¢, bis zu welchem diese Beziehung anwendbar ist, hingt natiirlich
von den Genauigkeitsanspriichen ab, Sehen wir allgemein als Grenze denjenigen Wert
von ¢ an, fiir welchen o’}/ﬁ gerade gleich dem Bruchteil £ des Wertes von }/(25 wird, so er-
gibt sich aus 8) fiir derr Grenzwmkel des Rlccoschen Gesetzes die Beziehung

=8V—~. ‘ e ., .‘ .91‘1)

Mit Hilfe der Funktionswerte aus Tab, 2 sind die zu &= 0,1 entsprechenden Grenz-
winkel g in Tab. 3 zusammengeshel]t Aus dlesex ist ersichtlich, daf die Anwendbarkext
des Riccoschen Satzes mit abnehmender Umfeldleuchtdlchbe wiichst,

"Tabelle 3. Grenzwinkel @ des Rwooschen Gesetzes (ftuj &= 0,1).

log B, ! @ log B, L I3 logB, I G log B, o
. —9 14,5 -7 7,9 . =5 2,2 =3 0,8
—8,5 - 14,4 —6,56 5,8 " —4,5 . 1,6 —2,5 0,7
—8 12,8 . -6 4,3 —d . 1,2 —2 -0
~7,6 - 10,2 —5,6 3,1 -——3, - Lo —1,5 - 0,7

In der klassischen ¥orm wird bekanntlich der Rlccosche Satz nicht auf den rela.-
tiven Lichtstrom, sondern auf den Infeldlichtstrom bezogen, angewandt, also

Bw=¢ - .o S 0b) -

geschueben Dies erfordert noch eine weitere ausatzhohe Bedmgung zu 9a): Hs niuB,

wie aus 9) ersichtlich, noch (llB Bedingung )

. , B,a*<® : :
hmzutreten Der Grenzwinkel & geniigt dieser zuqa,tallchen Bedingung, wie mit Hilfe
der Tab. 2 und 3 leicht zu errechnen ist, nur im Bereiche kleinster Umfeldleuchtdichten;
es erglbt smh némlich: o C :

beilogBy: . —9  —8 . —7 —6 . —5  —4  —3
fir B,o* : 210.10-° '160.10-%  62.10-7 18.10-¢ 4,8.10-° 14, 10-4 0,6-10-3.
fir ® ;2560-10~° 1370.10-% 350.10°7 67.10-% 12,4.10-% 26 10 b O,8¥10 8

Man erkennt, daB schon bei Umfeldleuchtdichten von 10~ 7St11b aufwarts B g
~einen beachtlichen Prozentsatz von @ ausmacht. :

Fiir grofie Sehwinkel ¢ geht andererseits die Beznehung 8) in das Weber Fechner.
sche Gesetz iiber: B, — B

woaw =B 1
" Auch hier kénnen wir den zugehdrigen Grenzwinkel & unter der Annahme bestimmen,

dafl }/_ﬁ <o ]/E bleiben soll, Es ergibt sich dann als Bedingung fiir den Grenzwinkeldes
Weber Fechnerschen Gesetz, durch den des Ric oosohen Satzes ausgedruckt einfach

0=% - R 108) -
Das Weber-Fechnersche Gesetz ist also, wie aus Tab, 3 ersichtlich, von um 50
kleineren Schwinkeln an anwendbar, je grofler die Umfeldleuchtdichte ist. '
‘Aus Formel 8) ist ferner zu ersehen, daBl die sogenannten Pipersche Regel, der.
gemifl die Beziehung (B, — B,) o = const bestehen soll, ga,r keine Berechtlgung hat;
denn nach 8) blelbt die Grofle

D m—s (ﬂ-ar) ,
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immer von ¢ abhéngig. Man kann hichstens nach (le}n]enigen Sehwinkel fragen, fiir den
(B;— B,) o einen Extremwert annimmt, in dessen unmittelbarer Nachbarschaft dann
(B;— B,)o die geringsten Anderungen ‘aufweist. ])IO Bedingung dafiir ist:

\

20 YB (VP + GL/B) — (/@ + o VB =

B
o gerade dem Zehnfachen der Werte o inTab. 3 entspricht; hat (B; — B,) o den Extremwert
4/ B und bildet dort ein flaches Minimum. '

" . &= ' —(I; . ' Ty
welche nur eine Losung, nimlich ¢ = V— hat, Fiir diesen Piperschen , Punkt‘, dessen

Um schlieBilich zum Sehschirfengesetz und zur sogenannten Ricco-Piperschen
Formel zu gelangen, ldsen wir 8) nach ¢ auf, Das ergibt nach einfacher Re¢hnung:

NP
ST —~B,~B . . -

’

Man kann leicht ubmlcgen, daB hier nur dic Wurzel mit pomtwcm Vorwlchen in’
Frage kommt. 'Definiert man, wie iiblich, - die Sehschife S durch den reziproken Seh-
winkel, beachtet ferner, daB bei solchen Untelsuchungen Teste mit konstantem Kon- :
trast K benutzt zu werden pilegen, und ‘ '
definiert diesen Kontrast durch

B — B,
A

w .

@

K, 12).

80 lautet nach ll) und 12) das allbe ]
meine Suhsclmrfengoseu -

o K—-—g—’_ ,,:
§= = ¢ 13 1,
{ﬂ{ } LF |
) i — . L | IA l
. D1e Werte d(\r GréBen l/gi . ~ .
B, -

und |/ =— sind ebenfdlls in Tab, ' . /

vexmerkt Hiermit smd die in Abb. 5 _ )
dargestellten Sehschérfenkurven fiir dio - - ) : '
Kontraste 1, 10 und 100 berechnet., ._..f..a/

oL

Wir erkennen die typischen Kurven - -8 -7 -6 =5 -
wieder,' wio sio sich aus Beobachtun- g B -

) ! . ) < Abb, 5, Schschiirfe (B > Bu) fiir yerschledens Kontrusie K,
gen an Kreisscheibentesten im Falle . X berechnet nach Formel 18) aus 'fab. 2.

B, > B, bei verschiedenen Kontrasten -
- Lrgebcn Aus 13) kann man leicht allgunom ubersehon wol(,ho Koutmste gar nicht
wahrgenommen werden kénnen: Der Grenzkontlast b01 dem dle Schsohmfe auf
den Wert Null herabsinkt, ist gegeben durch =~ ' '

. . v B - i ot AR )
K = —B;‘ . ) t . ' . I ' . 14)
und kenn ebenfalls unmittelbar aus der letzten Spalte der Tab. 2, abgelesen werden,

N
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Tiir hohe Kontraste kann man, wie aus der Tab. 2 leicht ersichtlich ist, in 13) i im

» Zéhler Eli neben K und im Nenner V— neben ][ff vernachlassngen Dann nimmt das
u
Sehschirfengesetz die iiberaus emfache Form an: '

1 K B,
S‘“',}"“' H

Hierin 1aB% sich; w -enn man von der Anwendung auf die duBersten Grehzbcféiché
der Umfeldleuchtdichten absneht noch der Nenner mit Hilfe von 8d) explmt dm‘stel]en

Man erhilt
- §=t= VKB . 13b)

13a) '

’ Stelien wir’ diese Beziehung um und schreiben’ _ .
KBi-7=R, . B 13¢)
so erkennen wir darin sofort die sogenannte Ricco-Pipersche Formel wieder, und
zwar in einer beachtenswerten Verallgemeinerung. Denn in der bisher bekannten Form
pilegt man die Ricco-Pipersche Bezichung zu schreiben
o , ' oB, =1k, o .
wo & und k empirisch zu ermlttclnde GroBen sind und k& fiir Jeden Kontrast gesondert,
'_ bestimmt werden mul, Durch Vergleich mit 13c¢) ergibt sich nun, daB % einfach der
Quadratwurzel aus dem Kontrast K umgekehrt proportional ist. Da erfahrungsgems
die Ricco-Pipersche Formel bei hohen Kontrasten sich fiir die Behandlung sehr vieler
Probleme der angewandten Optik ausreichend und gut anwendbar erweist, gilt dies natiir-
lich ebenso fiir unsere expliziten Beziehungen 13b) bzw. 13¢), in denen dariiber hinaus
nunmehr die Konstanten durch 8e) bekannt sind, und aufierdem ebendort die Bereiche
der Anwendbarkeit genau definiert sind.

1

Zuerst wohl von A. Kiihl!, spiter anch von . Schober? und B. Schénwald? ist
eine einfache Beziehung zwischen dem Riccoschen G‘renzwmkel und der Sehschiirfo
vermutet und gesucht worden Eine solche erhélt man fiir gréfere Kontraste durch

Ehmmatzon von ]/_ aus l3a) und 9a), niimlich

s‘}/—.

v

Bu

Aus Tab ist ersichtlich, dafB} sich V»ng erst tiber érﬁBere Bereiche von B, stirker
U

andert. Innerhalb kleinerer Bereiche von B, ist somit § zu o schr angenéhert umgekehrt
proportional. Eine strenge und fiir beheblge Kontraste giiltige Bezxehung it sich lelchb
aus 9a) und 13) ablesen; sie hat aber wohl keine groBere Bcdeutung ’

I‘olgerungen. Unsere' Untersuchung hat wohl erw1esen, daB die zur Zeit vor-
liegenden Messungen der Wahrnehmung von Lichtreizen im Falle B, > B, durchaus
geniigen, um das allgemeine Gesetz der Wahrnehmung zu erkennen und numerisch aus-
reichend darzustellen. Es wire daher ratlonell in Zukunft dne expemmentellen Unter-

1 A.Xihl, Zeitschr. f. ophthalm. Opnk 14, 8.129. 1926; diese Zeitschr, 58. S 491, 1938,

3 H.Schober, Zeitschr, f, techn. Phys. 19. S. 343. 1938. — H. Schober und K. Wxttmann,
Das Licht 8. 8. 199, 1938.

3 B.Schoénwald, Das Licht 11. 8. 15, 1941; siche Abb. 3,
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suchungen ausschliellich auf den fiir die angewandte Optik mindestens ebenso wich-
tigen Fall B; << B, zu konzentrieren, damit auch hier die einschligigen Verhiltnisse
schlieBlich eine prinzipielle und zusammenfassende Klirung finden kénnen. Fiir diesen
Fall liegen zwar Sehschirfenmessungen vor?, die nach unseren Entwicklungen [Formel 13)]
prinzipiell fiir die einschligigen Untersuchungen ausreichen wiirden; die Ergebnisse fiir
die hier nur in Frage kommenden Messungen am Kreisscheibentest sind aber von den
Autoren nur in graphischer Form mitgeteilt, und es ist nicht méglich, aus dieser Dar-
stellung die fiir die Berechnungen gerade besonders wichtigen Daten fiir kleine Kontraste
bei geringen Umfeldhelhgkexten mif einiger Sicherheit zu entnehmen,
(I‘mgegangeu am 20, IIL. 1943)

1

‘Darstellung der astigmatischen Abwéichungeh und ihrer l‘llichenanteile
durch Queraberrationsausdriicke und Zerlegung der Abwelchung

von der Isoplanasiebedingung in Flichenanteile. .
_ Mit 2 Textabbildungen. . /

. Von
Dr. Alfred 'l‘llomescheit in Berlm {Askania-Werke A-(.)

' v A. I]mlmtung. ‘

In einer frilheren Arbeit des Verf.2 wurden bei den senkrechten Abstanden meridio-
naler und sagittaler Bildpunkte von der GauBschen Bildebene die Gesamtaberration und’
ihre Flichenanteile als Lingsabweichungen durgestellt Es ist jedoch auch eine Behand-
lung dieser Aberrationen in der Form von relativen ‘Querabweichungen mdglich, was an-
schauliche Vorziige mit sich-bringt. Eine entsprechende Betrachbung mrd im folgenden

" durchgefiihrt. - :
¢ Ferner wurde in der gexmnnten Arbmt der Versuch unternommen be1 der Abwelchung
von der Isoplanasiebedingung und ihren vereinfachten Formen sowie bei der chromgtlschen
, Variation der BildgroBe den Gesamtbetrag A2, bzw. A ¢ der Abweichung in die Anteile
. der einzelnen Flichen des optischen Systems zu zerlegen. Dabei wurde im Gegensatz zu
den iibrigen Summanden der Ausdriicke (4z/), bzw. (4¢)), der Summand (4s;), dadurch
gewonnen, daf} die GroBle 49, als i im Bildraum des aus 1ter bis vter Fliche bcstehenden
Teilsystems auf der optlschen Achse am Orte der wirklichen Langsaberratmn A&, lokali-
. sierte Strecke aufgefaBt und durch das aus (v + 1)ter bis xter Fliche bestehende Rest-
system nach den Gesetzen der paraxialen Abbildung in den Bildraum des Gesamtsystems
abgebildet wurde. Dieses Verfahren ist indessen unzuliissig; es muf vielmehr das Glied 4 s,
der gleichen formalen Behandlung unterzogen werden, d. h. mit dem gleichen Faktor Poi1, x
multipliziert werden wis die tibrigen Summanden Die ent‘iprechend berichtigten F I‘ormeln
werden im folgenden angegeben.

B. Der Zusan\nmnhang der senkrechten Abstiinde meridionaler und sagittdler Bildpunkte
< von der Gauflschen Bildebene mit entsprechenden rolatwou Quorabwuchun"en.

. Bei der Berechnung der Lage meridionaler und sagittaler Bildpunkte betrachtet man
Biischel unendlich kleiner Offnung. Diese Biischel erzeugen in der GauBschen Bildebene
nur unendlich kleine Zerstrenungslinien, die als MaB det Bildfehlerwirkung ungeeignet
si_nd_ Wir betrachten daher, um ’ein geeinnetes Maf zu erhalten an Stelle dieser Zerstreu-

1 H. Siedeptopt, E. J. Meyer und J. Wempe, diese Zezeschr 61. 8. 372 1941,
® Diese Zeitschr, 62. 8. 100»—119 1942. :




