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.~ Usher Bewegmigswahrneljmmigen des Auges. .

" Unter den Organen, welche zu sinnlichen “Wahrnehmungen
dienen, ist unstreitiz das Auge das edelste und vollkommenste. Es
~ist in dem kleinen Raume ‘des fast kugelformigen Augapfels eine
“optische Vorrichtung untergebracht, mittelst welcher jene periodischen
“Schwingungen, der Aethertheilchen, die wir Licht nennen, zweck-

miBig auf die dullersten Verzweigungen des Sehnervs geleitet werden;
" durch diesen werden die in specifischen Nervenreiz umgesetzten -
Aetherbewegungen dem Centraltheile des Gehirns zur psychischen
Verarbeitung tibermittelt. Das normale Auge ist in optischer Hin-
. sicht einé Combination verschiedener, lichtbrechender Medien, welche
in ihrer Glesammtheit als achromatische Sammellinse wirken und
auf der lichtempfindlichen Netzhaut von beleuchteten Objecten ein
reelles, aher winzig kleines und umgekehrtes Bild entwerfen. Diese
durchsichtigen Medien sind (Fig. 1) die stark gewdlbte Hornhaut, die
wiasserige Fliigsigkeit in der vorderen Augenkammer, die Linse von
willkiirlich veriinderlicher Krimmung und der Glaskorper, welcher
fast den ganzen Innenraum des Augapfels ausfiillt. Mittelst dieses
hochst sinnreichen, in seinem Principe ganz einfachen Apparats zieht
-der Sehnerv Erkundigungen iber die AuBenwelt ein. Er tritt durch
eine Oeffnung der Sehnenhaut, von welcher der Augapfel umhiillt
. Wird, in diesen ein; doch liegt die Eintrittsstelle dem Scheitel der
Hornhaut nicht genau gegenilber. Durch die feinen Velzwelgungeu
des Sehnervs im Hintergrunde des Auges wird die Netzhaut
gebildet. Die Eintrittsstelle ist fir Lichteindriicke unempfanglich
* (blinder Fleck); dagegen ist die Partie der Netzhaut, welche der
Hornhaut gegenilberliegt und an welcher die scharfsten Bilder ent-
stehen (gelber Fleck), auBerordentlich lichtempfindlich, da hier die
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Nelvenendlgungen in Form von Stibchen und Zapfchen am dlchtesten
zusammengedringt sind.

Will man nun einen Gegenstand deuntlich sehen, so richtet
man fast unwillkiirlich die optische Axe des Auges-auf denselben
(Fixierung) und gibt der Linse je nach der Entfernung eine solche
Krimmung, dass auf dem gelben Flecke ein scharfes Bild - des
* Gegenstandes entworfen wird (Accommodation des Auges) '

~ Darch’ dié Sehwingungen des Aethers wird;-wie - in 'neuester
Zeit nachgewiesen wurde, ein Stoff der Stiabchen, der Sehpurpur,
etwa wie die lichtempfindliche Schicht einer photographischen

Platte, direct chemisch verindert; dieser photochelﬂische Vorgang
' setzt den Anstoss der Aethenvellen in Nervenerregung um.  Diese,
Geswhtsempﬁndungen durch - den Sehnerv dem Gehirn ul)elmlttelt

werden durch psychische Thatlgkelt Zur Gesmhtswahrnehmung, d. b,
Zur: Voxstellung von dem auBer uns befindlichen Objecte. e

- Obwobl- die Erregungen auf den Stiabchen abgesondert vor smh ,
«gehen erhalten wn doch wegen der Menge und Nahe dersélben (auf ein -
mm?2 16 000 bis 20. 000 Lamellen) den Eindruck eines continuierlichen
Blldes Jedes Stabchen liegt an der Spitze eines Lichtkegels, der .
un(rei‘ahl dle Flache der. Pupille -als B‘lSIS hat; die Resultierende.
der gegen denselben Punkt der Netzhaut genchteteu Theileindriicke
fallt in dle Axe dieses Kegels und bildet zugleich den optischen
H‘mptstrahl Wie wir durch den Tastsinn nicht blof iiber die Art,
'sondern auch die Rlchtung des Bem]uungsemdmckes Aufschluss
elhalten, so nehmen wir mit deu hochst empfindlichen Lamellen der
Stabchenschlcht auBer der Art des Lichtes glelchveltlg auch die
Rxchtung desselben wahr. Der Gesichtseindruck besteht somit mcht
in.einem exgenthchen Sehen des Netzhautbildchens, sondern in einem. .
Empﬁnden desselben. v

Indem dxe Rxchtunoen der empfundenen Llchtstlahlen dle:
Wukhche LaO'e des auBerhalb des Auges Dbefindlichen Objectes.

an‘reben, hat dle Wahrnehmun«r nicht die Ausdehnung des winzigen'
' Bxldchens, qondem entspncht der scheinbaren GroBe der gesehenen
Dmge ‘ o : —
Der perspectlvxschen GroBe und Anmdnung del Gegenst.mde, .
'folﬂen(l versetzen Wir, unterstut7t von . der Erfahrung, alle Emdmc]\eg_'
E nach auBen Wle sxch der Rexz -ing Gelm'n fortpﬂamt und .- (}aselbst‘
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zur Vorstellung - verarbeitet wird, dirfte noch lange unaufgeklirt
bleiben. Inzwischen miissen wir bestrebb sein, wenigstens -dié
- Gesetze des Sehens ‘génau kemnen zu lernen. . - ' T

‘Nach dem bisher -Gesagten lisst sich schon erkennén, dass
das Auge eine " dreifache ‘Aufgabe zu erfillen hat. Es dient’ als
Lichtsinn, indem die Stibchen (0-002 mm  Durchmesser) - die
grt}B‘eljen und geringeren Grade der Helligkeit (Intensitat) - der
Lichtstrahlen tbermitteln, als Farbensinn, indem die Zapfchen
(0003 bis 0:009 mm Durchmesser) fiir verschiedene Arten des
Lichtes (Farben) ’empﬁnd]ich sind, - endlich als Raumsinn, indem
beide auBer der Quantitit und Qualitit -des Eindruckes auch- die-
Richtung, in welcher der Strahl von der Lichtquelle ankommt, auf-
zufassen vermogen. Letztere Fihigkeit des Gesichtssinns wird ‘da-
_ durch wesentlich vervollkommnet, dass die Augen doppelt vorkommen
'und die zwei stereoskopischen Bilder, welche .auf diese Weise ent- -
'stehen zu einem einzigen verschmelzen. Dntfernungen” konnen wir
beurtheilon Sowohl aus dem Gesichtswinkel, unter dem ein Gegen-
stand von hekannter GroBe erscheint, als auch aus dem durch
Uebung verfeinerten Gefiihl von der zur Accommodation und zum
richtigen Eiustellen der Augenaxen nothigen Muskelthatigkeit. -~

Wir wollen uns jedoch in- diesem - Aufsatze nicht mit den -
Wahrnehmungen des.Gesichtssinns tiberhaupt, sondern nur mit elnem
sehr speciellen Theile derselben hefassen. - : -

* Wir wollen namlich an: Erscheinungeén, die theils aus dem
gewt‘»hn]ichen Leben, theils -aus der- Optik und Astronomie herge-
nommen 'sind, erliiutern, wie mit Hilfe der optischen Vorrichtuag,
deren wesentliche Einrichtung wir eben in Kiirze kehnen gelernt
haben, Verinderungen der rinmlichen Lage von Dmgen ‘wahr-
genommen werden :

» po Allgemeihes aus der Bewegungsleh're."

Um die' spatern Betrachtungen nicht durch Begriffshestim-
mungen unterbrechen zu miissen und die gewdhnlichen Bewegungs-
Erscheinungen einer mathematischen Behandlung unterwerfen zn
konnen, wollen wir die emfachem Satze der Bewegungslehre vor-
ausschicken. ' :



Unter Bewegung versteht man den Uebergang eines Punktes
_ von einer Stelle des Raumes zu einer andern. Sind die in gleichen,
aber beliebig gewihlten Zeiten zuriickgelegten Wege stets dieselben, S
so-nennen wir die Bewegung eine gleichformige; sind sie” ver-
“schieden, eine ungleichformige. Bei jeder gesetzmiBigen Bewegung
- lasst sich, wenn die. Bestimmungssticke bekannt sind, fiir eine
- gegebene Zeit (f) auch der zugehorige Weg (s) finden.

Das Verhaltnis zwischen der GroBe des Weges und der Zeit,
in welcher derselbe zuriickgelegt wird, heiBt Geschwindigkeit. Die--
selbe ist bei gleichformiger Bewegung -constant (c), bei ungleich-
.formiger verinderlich (v); doch darf auch bei letztrer die Geschwin-
digkeit auf einer auBerordentlich kleinen Strecke (d's = unendlich
kleiner Zuwachs des Weges) wahrend der.hiezu verbrauchten Zeit

(¢t = unendlich kleiner Zuwachs der Zeit) als constant ange-
nommen werden. Wir konnen daher ‘im- ersten Fallevschreibep'
"8 ds

= 5 = ¢, im zweiten gg =.v, wobei v von der _Zéit‘ab-‘

dt .
hanglg bleibt. : : _

AuBer der Art der Bewegung. Lommt auch.die dabei beSchnebene.
Babn in Betracht. In diesem Sinne kann die Bewegung so mannig-
- faltig sein, als die Natur’ der Curven immer aber wird zwischen
dem Bewegungsgesetze und den Eigenschaften der Curve ein analy-
tischer Zusammenhang bestehen. ) : :

Wir wollen nun das Gesagte an der Bewegung auf der Geraden,
dem Kreise, der Spirale und Cycloide erlautern. Zur bequemern
Untersuchung projiciert man. die .ebenen Curven auf zwei- ‘gegen- .
einander senkrecht gestellte Axen (X und Y) und behandelt nur
die Eigenschaften der beiden Projectionen.
, Demnach lasst sich eine gleichformige, geradhmge ‘Bewegung
von Onach P (Fig. 2) in eine gleichzeitige von O nach A4 (x)
und von A nach P (y) zerlegen.. Es st aber

x = OPcosa = ctcosa, y= OPsina == ¢t sin a,
. daher die zugehorigen Geschwindigkeiten

z
. }—l—z - - -

 Bei Untersuchung der krummlmigen ngegnng fiihrt man
haufig -die Winkelgeschwindigkeit () in die Rechnung ein.- Man
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versteht darunter das Verhiltnis des Zuwachses eines vom- Radius’
vector (r) beschriebenen Winkels zu der indessen verflossenen Zeit.
. Folghch ist fiir die glemhformlge Klelsbewegung @‘lg 3)

-8 7 are a rwt s v = rw.
= = »qp = V=
Fiir die Bewegung in der PI‘O_]ectIOIl erhalt man
T =17 CO08 wt y = r sin wt; Cclit = — 7w sin wt,% = rw cos wit,

woraus zu ersehen ist, dass die Geschwindigkeiten nach den Com-
ponenten von der Zeit '1bhano'1g bleiben.

Ist auBer der Richtung auch die. Grofe des Radlus vector_
veranderlich, so geht die Bahn in eine Spnale (Fig. 4) ﬁbel, eine
Combination- der zwei bisher betrachteten Fille. »

Es ist nun » = ¢, arc @ = wt, daher

‘ T ox=ct COS wt, J = ct sin wt; o
% ¢ (cos wt — wt sin wt), dt = ¢ (sin wt - wt cos wt)
‘Daraus .findet man als lesultlelende Geschwmdlgkelt auf der
Spnale :

-

' g—ts- =v=cV 1+ wei?,
woraus sich durch einfache Integratlon fiir jeden Zeltraum der Zu-
gehorige Weg berechnen lasst. . :

FEine andere Combination der geradlinigen uud krexsformlgen
Bewegung entsteht, wenn der Halbmesser des Kreises uiiveréndert
bleibt, der Mittelpunkt aber auf einer geraden. oder krummen Linie
" fortriickt. Ein Punkt beschreibt bei der ersten Arf von Bewegung
eine Cycloide, bei-der zweiten eine Epi- oder Hypocycloide. '

Die Entstehung der Cycloide Tasst sich leicht mittelst Flg 5
versinnliehen. Wire der Mittelpunkt des Kreises in Ruhe und nur )
der Halbmesser beweglich, so wiirde der Punkt DI/ infolge der
Drehung nach N gelangen; riickt aber gleichzeitig der Mittelpunkt
aus der Lage I nach II, so wird auch der Punkt M um ebensoviel
verschoben und kommt statt in N am Ende dieser Zeit in P an,
woraus folgt, dass die Strecken I II und N P gleiche GrjBe haben.
Durch die gleiche Ueberlegung findet man die weiteren Lagen eines
in- dieser Weise sich bewegenden Punktes; die arabischen Ziffern
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auf der Peripherie des Kreises geben seine Lage bei unbeweglichem,
die- auf der Cycloide bei bewegfichem'Mittelpunkte, die romischen
Ziffern die jedesmalige Lage des letzteren an.

Besitzt der Mittelpunkt. die constante Geschwindigkeit c, 80
erhilt man, wenn der die Curve erzeugende Punkt z. B: nach P
gekommen ist, , :
x = ct 4+ rcos wt, y = smwt

d_az = ¢ — rw sinwi 4y _ = rw cos wi.
dt Todt
Daraus ergibt sich fir die absolute Geschwmdlgkelt in der

momentanen Rlchtung der Bahn

ds : ' ' I
' = Ve + r2w? — 2 ¢ rw sin wi.

-Aus der Discussion dieser einfachen Ausdrucke geht hervor,

* dass die Geschwindigkeit des Punktes ihren kleinsten Wert in IIT 8
(¢ — rw), ihren groBten in V 5 (¢ 4 rw), einen mittlern in IV 4,
VI 6 ete. (VY ¢®+ r%w?) annehme. -

Aehnliche Ausdriicke wiirden sich ohne Miihe auch fiir die
Bewegung auf andern Arten von Cycloiden aufstellen lassen.

‘Eine Bewegung, die nicht- in der Ebene, sondern im Raume
vor sich geht, projiciert man auf ein raumliches Coordinatensystem.
" Beschreibt ein Punkt z. B.- die geradlinige Bahn O P (Fig. 6),
so0 ist der Weg s ==ct = V 2*+ y? J- 2%; daher die Geschwindig- -

4 dx dy dz
dae’ dar av
von der Bewegung auf del -Geraden zu der auf Raumecurven iiber-

‘ keit nach den Axen wodurch man- wie oben leicht

"~ gehen kann.

"Die Bewegung kann auch noch nach einem andern Gesmhts—
punkte Gegenstand der Untersuchung sein. Bisher haben wir die
" Bewegung eines Punktes auf unverriickbar - gedachte Linien und
Punkte bezogen; achten wir aber darauf, wie sich die Lage eines
Punktes hinsichtlich eines andern beweglichen der GroBe und Rich-
* tung nach verindert, so haben wir es mit einer relativen Bewegung
zu thun. Ein Stein, -den man fallen lisst, beschreibt in Bezug auf
die ruhend gedachte Erde eine gerade Linie (relative. Bahn); beriick-
swhtlgt man - dagegen die rotierende und um die Sonne, etwa gar
auch die mit derselben fortschreitende Bewegung der Erde, so fallt
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der Stein in einer sehr comphclerten cycloldlschen Raumcur\e A\l
Boden (absolute Bahn).: -
- Relative Bewegung ist ferner auch die, welche einem festen '
Punkte zugeschrieben werden muss, ‘dessen Lage auf einen beweg-
lichen bezogen wird. Algebraisch erhilt man in diesem Falle die
Bestimmungsstiicke der relativen Bewegung aus denen der absoluten,
indem man die Vorzeichen, geometrisch, indem man die Richtungen
in die entgegengesetzten verwandelt. Wenn sich z. B. jemand in
einer Minute hundert Schritte von einem Hause entfernt, bleibt
dieses in der gleichen Zeit um ebensoviel hinter ihm zuriick. Diese
letatern, an sich sehr selbstverstindlichen Lagenverhiltnisse spielen
eine groBe Rolle in der Beantwortung der Frage, in welcher Weise
mittelst des Auges Bewegungen wahrgenommen werden.

- 1L Wahrnehmung von Bewegungen mittelst des
: Auges. :

Wenn Gegenstinde auBer uns ihre Lage verindern, so fallen
die von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen nach und nach an andern
Stellen und in andrer Richtung auf die Netzhaut. Im Auffassen
der Aufeinanderfolge dieser Lichteindriicke besteht die Wahrnehmung
der Bewegung. Wir machen aber auch den umgekehrten Schluss:
Fallen die Lichtstrahlen nach und nach an -andern Stellen und in
andrer Richtung auf die Netzhaut, so sind die Dinge, von denen
"~ sie ausgehen, in Bewegung, indert sich die Lage oder wenigstens
die Richtung der einfallenden Strahlen nicht, so befinden sich Jene
in Ruhe. v

Die Umkebhrung des Schlusses ist, weil in die Kette der Vor—
ginge, durch welche die Gesichtswahrnehmung zustande kommt,
ein rein physikalischer Process, den wir nicht weiter in unsrer
"Gewalt haben,” die optische Entstehung des Netzhautbildes, einge-
schaltet ist, fir uns unvermeidlich, fiihrt aber, wie wir sehen
werden, zu einer Reihe von Tauschungen. :

Wir schreiben demnach einem Gegenstande dann eine Bewe-
gung zu, wenn wir bemerken, dass sein Bild in Bezug auf die
andern Gegenstande, die sonst noch im Gesichtsfelde liegen, seinen
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Ort verandert, gleichviel, ob ‘er selbst oder seine ganze Umgebung
- in Bewegung ist. Dagegen wird die Vorstellung der Unbeweglichkeit
eines Dinges hervorgernfen, wenn es -seinen Platz im Gesichtsfelde,
oder falls letzterer verinderlich ist, seine Stellung zur Axe des
‘Auges nicht verindert.

_ Eine scheinbare Ausnahme von dlesem Gesetze 1sb es, dass
eine blofe Drehung des Auges, wie man sich leicht davon iiber-
zeugen kann, nie die Vorstellung. einer Bewegung verursacht, obwohl
alle Bilder wahrend der Drehung auf immer andre- Punkte der
Netzhaut zu liegen kommen. Richten wir ‘das Augée zuerst auf A
(Fig. 7 schematisch), so fallt das Bild dieses Punktes auf A‘, das
von B auf B'; drehen wir das Auge herum und stellen es auf B
ein, so sind die Stellen der Netzhaunt, auf welchen vorher die Bilder
von A und B entstanden sind, beziehungsweise nach B‘ und B
geriickt. Dass trotz der Wanderung der Bilder die erwartete Bewe-
' gungswahlnehmung nicht eintritt, hat seinen Grund darin, dass sich
die Lage der Punkte zueinander und zur Umrahmung des Gesichts-
feldes, ihre Enf,fernu_ug vom Auge und die Riehtung, in der die
Stabchen von den Strahlen getroﬂ‘en werden, nicht dndert, die an

. einer Stelle entstandenen Eindriicke aber nur eine im Vergleich

zur Dauer der Drehung verschwindend kurze Zeit nachwirken. Die

- Erscheinung wird sofort eine andre, wenn A4 und.B selhst bei
gleichbleibendem Abstande von einander auf der Linie MN, wih-

rend das Auge unbeweglich bleibt, -verschoben werden, weil dann

vor allem die Lage der Punkte zur Abgrenzung des Gesichtsfeldes .

eine leicht bemerkbare Aenderung erfihrt.
Nach diesen einfachen Grundsitzen, die sich aus der Ein-

richtung unseres Sehorganes von selbst ergeben und der Erfahrung

genau entsprechen, besteht also -die Wahrnehmung der Bewegung’
* eines Objectes in dem Auffassen der relativen Velschlebung seines -

Bildes auf der Netzhaut

Eine Art von Bewegungswahrnehmung wollen wir gleich, in-'

dem wir sie kurz besprechen, von unseren folgenden Untersuchungen

ausschliefen, nimlich die, welche infolge der Accommodatlon beim .

_ binocularen Sehen entsteht.’

Wenn man einen - Gegenstand (A) (Fig. 8, schemahsch) mit :
beiden Augen fixiert, so verschmelzen, wie man sich leicht -iiber-

-

-
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zeugt, nur die Bilder der in dieser Entfernung befindlichen Objecte
zu einem einzigen; die der andern sehen wir so, wie sie sich auf
die Ebene, fiir welche die Augen richtig eingestellt sind, projicieren,
somit doppelt und undeutlich: Die zwei .Bilder (D und E) eines
‘nihern Gegenstandes (C) sind verkehrtseitig, die eines entfernteren
(B) rechtseitig (¥ und G). Fixiert man C, so werden 4 und B,
fixiert man B, 4 und C doppelt erscheinen. Die Auflosung eines
Bildes in zwei oder die Vereinigung zweier Bilder in eines beim
Wechseln des ﬁx1e1ten Punktes wird wohl zumeist iibersehen,; macht
aber, wenn man darauf aufmerksam wird, den Eindruck einer Be-
_wegung des Gegenstandes. Beim undeutlichen Sehen, wie im Halb- "
dunkel, bei.gewissen Affecten, wie ‘Angst, Freude u. s. w. mag es
nun vorkommen, dass man nicht imstan_dé’ ist oder sich nicht be-
miiht, den Axen der Augen eine constante Richtung auf einen Gegen-
- stand ‘hin zu geben. Die Folge ist, dass bei der fortwihrenden
Aenderung des Durchschnittspunktes der Augenaxen die Bilder ins -
Schwanken gerathen. Da wir gewohnt sind, immer eines der Bilder
~ mehr zu beachten, als das andre, so werden wir bei einiger
Gedankenlosigkeit meinen, der Gegenstand bewege sich wirklich.
Nimmt man den Nahepunkt der deutlichen Sehweite zu 10 ¢m,
die Entfernung der Augenmittelpunkte zu 6 cm an, so lasst sich
- leicht berechnen, dass noch Bilder von Gegenstinden,-die um etwa
32 von einander abstehen, bei Einstellung auf den in die Mittellinie
gebrachten Nahepunkt iibereinanderfallen, somit jedes Bild selbst bei
normalen Augen eine Verschiebung von wenigstens 16° erleiden kann.
All diese Erscheinungen kann man . leicht kiinstlich hervor-
rufen, wenn man einen schmalen Gegenstand, etwa den Finger, in
der Mittellinie (nach Figur 8 'in ' der Richtung CAB) vor den
Augen hin- und herbewegt, denselben fortwihrend fixiert, aber dabei
“auf die Verschiebung der Bilder, besonders der helleren Gegenstande )
~des Gesichtsfeldes achtgibt. :
Eine ihnliche Storung des Einfachsebens und des Ruhens der
_ Bilder wird hervorgerufen, wenn man (vorsichtig) auf eines der
Augen driickt, was jedoch keine weitere Tauschung veranlasst. Auch
mit jenen Scheinbewegungen von Dingen, welche mittelbar oder
unmittelbar in Storungen der physiologischen Functionen des Ge-
~ hirns-ihren Grund haben, wollen wir uns hier nicht befassen. A

.
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"“Es sollen nun im folgenden ‘die gewohnlichern Fille, in denen
- ‘'mit normalen Augen Bewegungserscheinungen wahrgenommen werden,
gesondert besprochen werden. Es sind deren mehrere denkbar.
Entweder verandert ein Punkt (ein einziger Gegenstand), oder
~ein System von Punkten (Curven, ausgedehntere Theile des Gesichts-
kreises), ‘oder das Auge’ selbst seine Lage oder es verursacht das
Zusammenwirken mehrerer Bewegunfren eine neue resultierende
Bewegung : : ' ‘

L }Wahr‘nehmung' der Bewegung eines 'Punktes.,

Die Vorginge, welche sich abspielen, wenn sich ein hewegter
Gegenstand oder, wie wir jn ‘der mathematischen Behandlung sagen
wollen, ein Punkt nebst seiner unbeweglichen Umgehung auf der
~ Netzhaut abbildet, konnen am besten mit Hilfe der photograp]ﬁschen .
Camera’ obscura zur Anschaunung . gebracht werden.- Richten wir.
unsern Apparat auf eine StraBe, auf welcher ein Wagen an uns
voriiberfihrt; lassen wir ihn rubig stehen, so bemerken wir in-dem
umgekehrten Bilde, das auf der matten Visierscheibe entworfen
wird, wie der Wagen-auf der einen Seite ein-, auf der andern aus-
tritt; wir sehen also den Wagen in Bewegung. Drehen wir dagegen
die Camera in einer Weise, dass das Bild des Wagens stets an
derselben Stelle der Visierscheibe entsteht, so werden wir dieses
in- Ruhe, das seiner Umgebung aber in einer Richtung iiber die
Scheibe wandern sehén, welche der friihern des Wagens entgegen-
gesetzt ist. Dass wir dabei- unsere Vorrichtung drehen, wissen wir
ganz gut, konnen uns aber doch des Eindrucks nicht erwehren,
dass der Wagen stillestehe, “die ganze Gegend aber an ihm VOlllbel
riickwiirts gehe. ‘

"Eine trotz ihrer compendiosen Form noch viel vorziglichere -
Dunkelkammer ist unser Auge. Lassen wir es auf der Umgebung
eines ‘sich bewegenden Punktes ruhen, so nehmen wir die wirkliche
- Richtung wahr, in welcher derselbe seinen Ort indert; richten wir
aber das Auge, indem wir den Augapfel oder den ganzén Kopf
drehen, stets auf den Punkt hin, ‘so weicht die ganze Umgebung
in entgegengesetzter Richtung zuriick. Wenn man auch die im
- letzten Falle nothige Muskelthatigkeit mit vollem Bewusstsein' aus- -
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fiihrt, so ist doch der Gesichtseindruck der namliche, als wenn man
sich der Vorgiinge gar nicht bewusst wird. . - S

Die mathematische Beziehung zwischen den GroSen, von
welchen der Verlanf dieser Elschemunceu abhiangt, ist nicht schwer
aufzustellen. ; SR

" Setzen -wir - die Beweﬂung des Punktes- vorexst als eine ver'ul-
’ hmge, gleichformige voraus. Das Auge befinde sich (Fig. 9) in O;
die Bahn des Punktes sei M N; :die Zeit werde vom Durchgange
durch -den am niichsten bei O (04 = p) liegenden Punkt 4 ge-
rechnet. B (C sei ein kleines in der kurzen Zeit di¢ zuriickgelegtes
Wegstick (ds); die. der -Zunahme des Weges' entsprechende Zu-
nahme des Winkels « heie ‘de, eine. Grofie, .nach welcher wir die
Winkelgeschwindigkeit des von O aus gesehenen Punktes beurtheilen,

Nach dem Geswten findet man AB = ¢t = p t_qa folghchv

de p
qat T P2t

ct
Ca == arc tg — und —
y _p . .
Dm Aendemng des Winkels « ist also keine gleichformige ;

sie bat ihren grofiten Wert (—1-0—), wenn der Punkt durch A geht

" (==0) und nimmt mit dem Quadrate der. Entfernung desselben
von O ab (p2? 4+ ¢?**% — OB?. Nach demselben Gesetze nur in
umgekehrter Richtung bewegt sich die ganze Umgebung, wenn wir
mit unsern Augen dem Punkte folgen.

Die hieher gehorigen Erscheinungen kennen wir hmlanghch‘
aus de1 alltiglichen Erfahrung.

Die Geschwindigkeit _eines nahe an uns Vmuberfahrenden,
Elsenbahnzuges nimmt scheinbar zu, bis er uns am nachsten ist,
um von. diesem Augenblicke an wieder abzunehmen. ‘

Von den Wolken,. welche durch unsern Gesichtskreis zwhen-
scheinen die am Zenithe: die grofte Geschwindigkeit zu besitzen.
In gleicher Weise meint man, ein Gewitter nihere sich um so
rascher, je weiter es gegen das Zenith heraufkommt. _

Betrachten wir auch noch. die Grenzwerte des Ausdmckes'

da c\. -
rra beim Dmchfr.mge durch A: (1—))

Wnd die Geschwmdlgkelt (¢). des. Punktes auBerordenthch.
kleu_l_, 8o wird die Aenderung des Winkels nahezu. null und entzieht;
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sich der Beobachtung. Aus diesem Grunde ist es nicht moglich
zu sehen, wie die Organismen wachsen; wir merken dies erst dann,
wenn die Zunahme ihrer GrioBe einen messbaren Wert erreicht hat.
Wir konnen hier wie in allen #hnlichen Fiallen auf eine stattgehabte
Bewegung nur zmuckschheBen sie “aber nicht bemerken. - Eine
Bewegung ist auch dann' nicht wahrnehmbal wenn der- Gegenstaud .
mag er auch eine sehr grofle Geschmndlgkelt haben, nur momentan
sichtbar ist, wie z. B. ein vom Blitze erlenchteter fliegender Vogel,
eine vom elektrischen Funken erhellte rotierende Scheibe u. s. w.

Die Aenderung der Richtung der Gesichtslinie wird auSerdem
unmerklich klein, wenn der (Gegenstand sehr weit entfernt, p also
. im Vergleiche zu ¢ sehr grof ist. Daher kommt es unter anderm,
dass man die Sterne, welche nicht unserm Sonnensystem angehoren,
Fixsterne genannt hat, obwohl es deren wenige geben wird, die
nicht irgend eine Bewegung um ein benachbartes Gestirn oder ein
andres Gravitationscentrum hatten. :

Wird ¢ im. Verhaltnisse zu p sehr gfoB, 80 nimmt auch der

* Quotient ; einen sehr groBen Wert an.

In diesem Falle macht sich eine physxologlsche Exgenthumhch-
keit unsres Sehorgans geltend, die Nachwirkung der Bilder. -
verflieBt nimlich immer einige Zeit, bis eine Lichtempfindung aus
dem Auge verschwindet. Wenn sich ein leuchtender Punkt rasch
bewegt, so entstehen an mehreren unmittelbar aufeinanderfolgenden “
- Stellen der Netzhaut infolge der Nachwirkung gleichzeitige Ein- -
driicke, die wir nicht mehr einzeln aufzufassen vermdgen; das Bild
erscheint uns daher nicht mehr als ein Punkt, sondern als eine
continuierliche Linie. Die Dauer der Nachwirkung ist fir jede der
verschiedenen Farben eine andre; nach Kiilp betragt sie bei mibiger
Tntensitat -des Lichtes fir Wei 0-15, fir Gelb 0:09s, fiir Roth
0-08¢, fiir Blau 0-066°. Von weilen Gegenstinden entstehen also .
schon bei einer kleineren Geschwindigkeit Nachbilder als von blauen.
Die Nachbilder leuchtender Punkte kann man im groBen am Blitze,
~im kleinen am Funken der Elektrisiermaschine beobachten. Das
~ Nachleuchten der Sternschnuppen, welche mit planetarischer Ge-
- schwindigkeit in unsern Luftraum hereinstiirzen, mag theils durch

die lingere Dauer der Lichtempfindung, theils durch das Glihen



losgerissener in der Luft schwebender Theilchen verursacht werden.
Aehnliches sehen wir zur Nachtszeit an glihenden Kohlen, dle von
einem brennenden Gebiude herunterfallen.

Nicht minder ‘hanfig sind die Falle, in denen ein Punkt mit
. glelchf”ormger Geschwindigkeit eine Kreishahn beschreibt. Was
die Lage des Auges zum Kreise anbelangt, so kann es sich ent-
weder in der im Mittelpunkte des Kreises errichteten Senkrechten
(Fig. 10) oder auBerhalb derselben (Fig. 11) befinden.” In jedem .
Falle werden wir die ‘wirkliche Bewegung des Punktes wahrnehmen,
wenn- wir die Umgebung desselben fixieren; diese hingegen scheint
eine gleiche, aber entgegengesetzte Kreisbewegung auszufiihren, wenn
~ wir fortwihrend den Punkt ﬁx1e1en

Nennen “wir (Fig. 10) den- senkrechten Abstand (om) des
Auges vom Mittelpunkte des Kreises p, den Winkel, den die Gesichts-
linie OA auf dem Kegelmantel beschreibt, ¢, die Winkelgeschwin-
digkeit des Punktes , so ist der Bogen AB=rw dt = A0 de,
daher )

da :  rw
at - VpEHre

Dle Aenderung der Richtung der Gesichtslinie ist somit constant.
It w sehr klein, so kann man, wie z. B. beim Stundenzeiger der
Ulr, eine Bewegung nicht bemerken; iiberschreitet es eine von den
tbrigen GroSen abhingige Grenze, so kommt wieder die Nach-
- wirkung des Lichtes zur Geltung.

Liegt das Auge (Fig. 11) um MN = d auBerhalb der im
Mittelpunkte errichteten Senkrechten, so erhilt man durch eine

der ‘obigen dhnliche "geometrische Betrachtungsweise nach leichten
Reductionen fiir die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Richtung
der Gesichtslinie verindert ,

' de _ rwV p?+ r?+ d®cos’wt — 2 rd cos wi

odt p24r24d*—2rd cos wt
welcher Ausdruck fiir d = o mit dem vorigen identisch wird. Die
Aenderung ist nun nicht mehr gleichformig, sondern hingt von der
Zeit ab, die verflossen ist, seit der Punkt dem Auge am nichsten
war (in A); die Hauptwerte sind im Verlaufe einer Rotation, deren’

Dauer = heiBen moge, folgende:
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‘ t“d Y rw
‘wennt—om V(d:m -
T ,.3f de _ Vrtgp:
» t—-~4*0(]b1‘—4-lst'd~z~—~1‘illm>
g de ‘“‘ O N
” 2 T V@F ) opt

Dieses Bewemmgsge%etz steht im vollen Einklange damit, dass
uns jeder Kreis, von seitwirts betrachtet, als Ellipse erscheint, die
umso flacher wird, je kleiner der Abstand ( p) des Auges von der
'Lbene derselben ist. o :

Dieselben Gesetze befolgt auch das Bild eines leuchtenden,
Punktes, welches man in einem rotierenden Spiegel erblickt. Das-
selbe beschreibt nimlich nach den Reflexionsgesetzen mit der dop-
pelten Geschwindigkeit des Spiegels einen Kreis, dessen Radius dem
Abstande des Punktes von der spiegelnden Fliche ‘gleich ist. Ueber-
schreitet die Greschwindigkeit eine gewisse Grenze, so sehen wir
das Bild als Linie, die in eine Gerade iibergeht, wenn das Auge
in der Ebene des Kreises liegt (p = o).

Diese Lichtbilder beniitzte Wheatstone _(1833), um die bis
dahin ginzlich unbekanute Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektri-
citit zu ermitteln. Die Leitung, durch welche eine elektrische
Batterie geschlossen wurde (Fig. 12, schematisch), war -so einge-
richtet, dass beim Durchgange des Stromes in groBer Nihe drei
Funken entstehen mussten; der Leitungsdraht (¢ und &) von den
- zwei duBeren bis zur mittleren Unterbrechun«rsstelle hatte eine Linge
von je Y, engl. Meilen.

" Um zu sehen, ob und wie viel der mittlere Funke spitter auf—
- leuchte, wurde in der Nihe ein rotierender Spiegel aufgestellt. Als
derselbe 800 Umdrehungen in der Secunde machte, kounte man -
beobachten, dass sich- die vorher punktformigen Funkenbilder zu -
Linien auseinanderzogen und die mittlere Linie gegen die andern
im Sinne der Drehung des Spiegels verschoben war. Dieses Experi~
ment berechtigte zu dem Schlusse, dass die Entladung nicht
momentan geschehe und der elektrische Strom eine wenn auch sehr
kurze Zeit brauche, um den Leitungsdraht zu durchlaufen. Aus der
Liange des Drahtes, der GroSe der Verschiebung und der Zahl der
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Umdrehungen des Spiegels fand Wheatstore fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Relbungselektncltat im Kupferdrahte rund
46.000 Mm. .
Die Bewegung del Bilder im rotierenden Splegel glbt auch
~ein Mittel an die Hand, Eindriicke, die wegen ihrer raschen Auf- _
einanderfolge nicht getrennt aufgefasst werden konnen, zu analysieren,
da sich-die ‘sonst iibereinanderfallenden Bilder im Spiegel neben-
einander lagern. Auf diesem optischen Wege wurde es moglich, die
Discontinuitat der singenden Flammen zu erkennen und aus der
Gestalt der mitschwingenden Flammen die Mischung der in einem
gesungenen Vocale enthaltenen Partialtone nachzuweisen. (Koenlgs
manometrischer Flammenapparat.) o '
- Wie durch Reflexion, kann ein Lichtstrahl auch durch -
Brechung von seiner anfinglichen Richtung abgelenkt werden. Ist
" die Lage- der Trennungsebenen oder die Dichte des brechenden
Mediums in steter Verinderung begriffen, so @ndert sich mit der
‘Richtung des Lichtstrahles scheinbar auch die Lage der Lichtquelle.
Wenn wir im Friibjahre iiber feuchte, von der Sonne erwirmte
Felder hinblicken, kommt es uns vor, als wire die ganze jenseits’
liegende Gegend in schwingender Bewegung. Ebenso sieht man den -
Grund eines, durchsichtigen Wassers genan die Wellenbewegung der
Oberfliche mitmachen. Analoge Erschemungen lassen sich mit -
Prismen und Linsen hervorrufen.’ '

IV. Wahrnehmung der Bewegung von Punktrelhen.

“Von den Gevenstanden, deren- Bilder glelchzeltlg im Auge
entstehen, nehmen wir zwar diejenigen am besten wahr, welche wir -
eben fixieren; wir konnen aber zugleich wenigstens in den Umrissen
auch die fibrigen sehen, ohne das Auge drehen zu miissen.. Diese
gleichzeitige - Auffassung mehrerer im Gesichtsfelde befindlicher .
Bilder ermoglicht es, die Bewegung einer Gruppe von Punkten oder
auch eines Continuums von Punkten, einer Linie, zu bemerken, Aus
der groBen Menge von denkbaren Fillen wollen wir die heraus-
greifen, welche eintreten, wenn sich Linien um einen festen Punkt

drehen. Obwohl die Punkte der rotierenden Linie ihre Lage zu ein-
2
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~ ander und zum Drehungspunkte beibehalten, bekommt es doch den
Anschein, als wiirden. sich dieselben gegeneinander verschieben. Dies
geschieht immer dann, wenn infolge einer unendlich kleinen Drehung
jedes folgende Element unendlich nahe der Stelle zu liegen kommt,
welche das “unmittelbar vorhergehende - eingenommen hat. Da ein
Linienelement dem andern gleicht, so ruft jedes neu ankommende
Element im' ruhenden Auge  denselben Eindruck hervor wie das
- frihere, nur in einer-allmahlich ' zu- oder abnehmenden Entfernung
vom Drehungsmittelpunkte. Sind also die Punkte einer Linie beziiglich
des letztern excentrisch angeordnet, so verwandelt sich die wirkliche
Drehung wm denselben in eine Scheinbare um den momentanen
Schnittpunkt der Richtung, welche die benachbarten Linienelemente, '
das vorausgehende vor, das nachfolgende nach der unendlich klemen
Verschlebung betrachtet, miteinander einschlieSen.

Untersuchen wir zuerst diese Erscheinungen an der rotxelenden.
Bewegung -einer Geraden, die nicht durch. den Drehungspunkt hin-
“durchgeht. | Zieht man auf einer Scheibe (Fig. 13) eine Gerade
(A4B), welche beliebig verlingert die Drehungsaxe (O) nicht trifft,
legt dariiber ein unbewegliches Papier, aus welchem ein Sector aus-
geschnitten ist und lisst die Scheibe (in der Richtung der Pfeile)
rotieren, so gewinnt Inan nothwendig den Eindruck, als.ob sich die
Geradé (AB), von welcher jedoch - nur das Stiick CD sichthar ist,
in jedem Augenblicke nicht um O, sondern -um einen veriinderlichen
Punkt M so drehen wiirde, dass sie dem Mittelpunkte (O) immer
niher kommt.

e I stellt sich als..der Durchschmttspunkt der beiden (der
Voraussetzung nach) “uimittelbar folgenden Lagen von AB und
A'B' dar. Der geometrische Ort dieser scheinbaren momentanen
Drehungspunkte ist ein Kreis, welcher -mit der von O auf AB ge-
fallten - Senkrechten (O} = p) um ‘O beschrieben wird. . Wenn
nimlich ¢ den Winkel bedeutet,” den O mit der Abscissenaxe
einschlieBt, so .findet man die umhiillende Curve aller Lagen von
AB, indem man.aus der Gleichung dieser Linie die der unmittelbar
folgendeli ableitet und den’ verinderlichen Winkel o eliminiert.

Man ‘hat daher fir AB p == x cos ¢ + Yy sina

: fir A'B‘z sin ¢ = y cos «
und erhalt daraus p? = 22 4 y? was einen Kreis mit dem Radlus
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P bedeutet AB ist in allen Lafren die Tangente an dlesen Kreis.
Letztere geometrlsche Beziehungen lassen swh durch eine emfache .
Vorrichtung : zum - sichtbaren Ausdrucke bringen. Man: ziehe auf
einer. Scheibe (Fig. 14) einen Kreis (X) und in glelchen Abstanden
Tangenten an denselben. Hilt’ man das erwihnte ausgeSLhmttene
Papier . iiber die langsam gedrehte Schelbe so_bemerkt man sofort,
dass sich die:Tangenten je nach der- Drehungsn(,htung auf der
Peripherie des Kreises auf-, oder von derbelben abzuwickeln schemen
- Leichter und. ohne Anwendung eines . Ausschnittes kann man
delartlge Schelnbewe“untren an Curven, die vom Mlttelpunkte emel
Linie aus unendhch klemen gexadhnwen Elementen bestehend denken
kann, so gilt die oben angestellte Betrachtung auch fiir diese Fille.
Lasst man, -wie - Helmholtz zuerst ande"eben hat, eine Spuale
(Fig. 4) um ihr Centrum im Sinne der sich erweltemden Windun-
gen rotieren, so sieht man alle Theile, die 1;1,1,W;rkhchkelt_u_Klelse
beschreiben, gegen das Centrum zusammenlaufen; dreht man: ent-
geo‘engesetzt so scheint sich die Splmle fortwahrend auszudehnen
Zeichnet man. auf dieselbe Scheibe. zwei gleiche, aber . entgegen-
gesetzt gerichtete. prralen, 80, kann man beide Schelnbewerruncen
gleichzeitig beobachten. = - v : Lo
Dass ‘die centmle Bewegung aller Cmventhelle elne glelclh
Spirale folrrt in dexj glelchfﬁrmlgen -Aenderung der Radlen \,ectorqg
‘Wie Helmholtz bemerkt, Vereljge;rt sich*die Curve nach dem plotz-
lichen Stillstande der Scheibe; wenn sie sich.vorher erweiterte und
umgekehrt. = Offenbar folgen wir mit. dem Auge. den- vom odCr nm
Mittelpunkte laufenden Thellchen Die dazu nothige Thatlgkelt der
Augenmuskeln kann jedoch nicht genau gleichzeitig mit der Scheibe
zum Stillstande kommen; indem aber die Drehung des Auges.noch
einen Moment fortdauert, kommt das Bild der bereits ruhenden
Curve, wie sich an Fig. 7 ersehen lisst, auf Stellen, der _Netzhaut,
auf welchen es erscheinen wiirde, wenn sich bei ruhendem Auﬂe
die Curve entge«renﬂesetzt bewegen wiirde. Da die Dlelmng des
Auges unbewusst vor sich geht, muss die umgekehrte Bewegung
des Bildes auch die umﬂekehxte Scheinbewegung der Cune .nagh,
" sich ziehen. . B L ; ER I

FOLREANN

2*
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- Schreibt 'man’ ferners “einem Kreise mit dem halben Radius
desselben “ein ‘System *von Halbkreisen (Fig." 15) ein und versetzt
den Kreis in-der einen ‘oder andern Richtung in langsame Drehung,
$0 ‘glaubt man-die Halbkreise gegen'den Rand oder den Mittel-
punkt- der 'Scheibe ‘rollen ‘zin sehen,; je nachdem die 'Entfernung,
- welche - die nacheinander- in- dieselbe Richtung - fallenden Bogen-
elemente vom Drehungspunkte haben, zu- oder abnimmt. Am besten-
lasst - sich - diese Erscheinung bei gedimpftem Lichte beobachten,
weil man dani’sur’ die* Scheinbewegung ‘der Curven, -nicht aber
auch die' etwas storende Drehung der Scheibe ' -bemerkt. ~Ebenso
leicht “-ist “es ' einzusehen, warum sich-'z. B.-zwei Kreise, ‘wie in
Fig. 16,  wenn ‘man wahrend der Drehung wechselweise auf ihre
Mittelpunkte- blickt, scheinbar nicht um das Centrum der Scheibe,
-sondern um ihr ‘eigenes: drehen.. Man kann hiebei auch Fig. 15 in
Verwendung bringen. LI ‘

- 'Aus den gleichen Griinden lassen sich analoge Erscheinungen
an Raumcurven, z. B. den auf Cylinder-' oder Kegelﬂachen gezeich-
" neten Schraubenlinien wahrnehmen. : ‘

. Auch die Projection kann Ursache einer Tauschung iiber die
" wahre Bewegungsrichtung eines Systems von Punkten werden. Wenn
wir vor der Lehne eines Berges stehen und dieselbe fixieren, so konnen
wir bei einiger Aufmerksamkeit beobachten, dass die Regentropfen
uns unmittelbar gegeniiber (bei Windstille) vertical herunterfallen,
die rechts und links aber etwas gegen uns convergieren.

+ Zur Versinnlichung dieses Vorganges nehme man (Fig. 17)
zwei parallele Stabchen: (4B und CD), stelle in die Nihe der-
selben - ein Licht -(0) und lasse die Schatten (BE und DF) auf
eine gegen - die Stabchen geneigte Fliche (EFIMN) fallen. Wie
schon aus der Zeichnung zu entnehmen- ist, missen die Schatten
(Projectionen) nach unten zusammenlaufen. Ersetzt man die Stibe
durch eine Reihe fallender Tropfen, das Licht durch das Auge, die
geneigte Flache durch -die Berglehne, so miissen bei Fixierung
letzterer die Bilder der Tropfen von E und F scheinbar nach B
und D wandem. » ~

- Nebenbei sei zur Welteren Veranschauhchung des eben Gesagten
auf eine Erscheinung aufmerksam gemacht, bei welcher dieselbe
Projection im groBen zur Anwendung kommt. Wenn- die Sonne
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an triiben Tageh durch Liicken .der Wolken scheint, so sehen wir
lichte Dunststreifen, die an sich parallel sind, aber, da sie central
auf den dunklen Wolkenhintergrund- projiciert -werden, scheinbar so
divergieren, als ob die Sonne gerade oberhalb der Wolken wire.

-'Wie bel der vorhin besprochenen Rotation der Curven kann
man auch bei der Bewegung von Bildern, in welchen einzelne Theile
ihre .gegenseitige Lage andern, Scheinbewegungen . wahrnehmen.
Hiebei  miissen jedoch einige. VorsichtsmaBregeln getroffen werden,
die beim Experimentieren mit Curven nicht nothig sind.  Ist das
Bild nicht mehr linienformig, so miissen bei einer raschen Ver-

schiebung desselben storende Nachbilder auftreten. Daher ist Vor-

sorge zu treffen, dass das Bild nur einen Augenblick wahrnehmbar
ist und das nichste erst dann sichtbar wird, wenn der Eindruck des
ersten wenigstens schon schwach geworden ist.. Haben bestimmte
“ Theile der in gleichen: Intervallen . aufeinander: folgenden  Bilder
jedesmal eine zur vorigen benachbarte Lage, so halten. wir die Ein-
driicke, weil der Reiz anf der Netzhaut wilrend der kurzen Unter-
brechungen . nicht vollig erliseht, fiir continuierlich und glauben,
innerhalb des Bildes eine Bewegung in der Richtung, in welcher:
einzelne Theile ihre Stellung zu den tbrigen verandern, wahrzu-
nehmen. - Diese Eigenthiimlichkeit des Sehens -gab Anlass zur
Erfindung der verschiedensten Apparate, von denen wir einige kurz
- charakterisieren wollen. - C
~ Die primitivste dieser Vorrichtungen lst das Thaumatrop, eine
um ihren Durchmesser drehbare Scheibe, welche auf beiden Seiten
mit Bildern ‘bemalt ist, die sich gegenseitig erginzen. So ist
z. B. auf einer Seite der Rumpf eines Korpers, auf der andern der
fehlende Kopf gezeichnet; drebt man die Scheibe sehr rasch, so
siecht man das vollstindige Bild. Die Eindriicke erfahren dadurch
die nothige Unterbrechung, dass jedes der Bilder nur dann. deutlich
erscheint, wenn seine Fliche dem Auge senkrecht gegeniibersteht.
Vollkommener ist das Stroboskop von Stampfer. Auf den
‘Sectoren einer um ihren Mittelpunkt drehbaren Scheibe ist eine
Figur, z. B. eine Person, welche Wasser pumpt, in- den verschie-
denen, aufeinanderfolgenden Lagen gezeichnet; jeder Sector trigt
am iulern Rande einen kleinen Spalt. Sieht man nun durch die
mit der rotierenden Scheibe vorbeigehenden Oeffnungen auf einen
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gé’w(inﬁber den Bildern d\lfdestellt'en'Spiegel ‘80 - scheint’ (he eine
qur der Reihe nach alle ihre Lagen zu dulchlaufen
" Demselben: Zwecke dient das Dxdaleum ‘von Horner. Ein
hohler, oben offener Cyhuder, ‘der um seine Axe gedreht werden .
‘ kann, ist von oben ‘bis iiber dle Mitte mlt verticalen Spalten ver-
'sehen durch diese sieht man die in der untern Halfte der Innen-
$eite angebrachten Bilder, welche von einer Figur. so viele aufein-
'andelfolgende Stellunﬂren enthalten, als Spalte vorhanden sind. Da
Jedesmal in' dem Momente in welchem ein Spalt voriibergeht, ein -

gegenuberhegendes Bild sichtbar wird, so sind die Elschelnungen,- '

die ndmhchen wie “bei den stloboskoplschen Scheiben. Die Bilder,
‘die w1r bei diesen Versuchen sehen, smd als ruhende zu betrachten;
die Drehung hat nur: den Zweck, das folgende Bild in die Lage
‘des fruheren gAl bnngen 'Es wiirde ja ungefihr dasselbe erreicht, -
‘wenn man alle Bllder in der nchtlgen Relhenfolo'e iibereinander-"
legen und dann’ vom obersten angefangen emes nach dem andern
rasch’ Wevzlehen wirde. : :

f Dem Prmclpe nach ist mit den bespmchenen Apparaten das
'zlierst von Platean constrmerte Anorthoskop verwandt.” Lasst man
“einen Spalt rasch iiber eine Reihe von Punkten hingleiten, so sieht
'man, wenn die Bewegung kurzer dauert als der Lichteindruck, alle
Punkte auf éinmal uind zwar in ihrem wirklichen Abstande von ein-
ander. Verschiebt man aber den Spalt und die Punktreihe gleich-

zeitig in entgegengesetzter Richtung, so riicken ‘die Punkte einander

‘um soviel niiher, als sie in der Zeit verschoben werden, welche der
',Spalt braucht, um den Weg von einem Punkte zum andern zuriick-
“zulegen. Bewegen sich .Spalt und Punktreihe in glelchem Sinne,
aber mit verschiedener Geschwmdlgkelt so entfernen sich die Puukte
aus ‘dem’ néimlichen Grunde von emander ‘
 Nimmt man an Stelle der Punkte eine Figur, 'so muss sie
-Verzerrungen in dem einen oder andern Sinne erfahren. Umgekehrt
kann man '\érz'erlt' 'ge‘zeiclmete Bilder dadurch proportioniert sehen,
dass man in der anﬂeﬂebenen Weise eine gleich groBe cntgegen-
gesetzte Vemerrung hervorruft. Diese Anamorphose des verzerrten
Bildes wird durch eine mnach obigem Principe construierte  Vor-
richtung, welche Anorthoskop genannt wird, bewirkt. Das Zerrbild
st auf eine'drehbaré' Scheibe gezeichnet, iiber welcher man eine
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zweite mlt Spalten versehene in - der entsplechenden Rlchtunrr
rotieren: lisst. , Co ,

‘Erscheinungen: ganz anderer Art elfolgen wenn _eine ‘langere
Reihe von Punkten (gleichartigen Gegenstinden) am Auge voriiber-
zieht. 'Wir: haben, wenn wir gleichzeitig ruhende und -sich -bewegende
Gegenstiande "vor uns sehen, die Wahl, die einen oder die andern
zu fixieren, - Stellen -wir das Auge auf die erstern ein, -so ist ihr
Bild ' unbeweglich, das der: andern verschiebt sich entsprechend
ihrer wirklichen Bewegungsrichtung; richten wir es auf einen der
letztern, . 'so - bleibt - ihr Bild an derselben Stelle - der Netzhaut und
macht so den Eindruck der. Unbeweglichkeit, wihrend -das der
iibrigen, wie im III. Cap. ausemandergesetzt wurde, eine riicklaufige
Scheinbewegung annimmt. L : / S

- Folgt 'man mit dem thke den sich entfemenden ‘Objecten,
80 kommen immer neue Bilder ins Auge. Man kann aber auch bei
unverinderlichem Gesichtsfelde die Wahrnehmung -hervorrufen, als:
wiirden - die ruhenden Gegenstinde - mit constdnter Geschwmdxgkelt
‘riickwirts laufen. Lo .

‘Sei. in O (Flg 18) das Auﬂe in A ein fester Punkt an ihm
ziehe eine Punktreihe in ‘der Richtung des Pfeiles voriiber. Fixieren
wir den Punkt B, wihrend er in die Lage von C iibergeht, .so riickt
A um:-den Winkel BOC nach rechts; verlassen wir.nun B und
beobachtendie Bewegung des Punktes D, der -eben in die Richtung
04 gekommen ist; bis er in der anfinglichen Lage von C anlangt
und thun dasselbe jedesmal auch wmit den nach rechts folgenden
Punkten, so wird A constant riicklaufig bleiben.. Die hiebei. ausge-
fithrte Drehung des Auges bleibt unbemerkt, da, wie friher gezeigt
wurde, das Wechseln der fixierten Punkte keine Bewegungs-
erscheinung verursacht. Ganz dasselbe geht vor sich, wenn man
die’ Punkte in der angegebenen Weise verfolgt, bis sie ‘von rechts
‘her in die Richtung 04 kommen. Um diese Erscheinungen bequem
wahrnehmen und priifen zu konnen, halte man etwa den Finger un-
beweglich iiber ein bedrucktes oder liniiertes Blatt Papier, blicke am
Finger vorbei auf dasselbe und ziehe es nach seiner Lingsrichtung
hinweg. Zieht man das Blatt nach unten, so riickt der Finger nach
oben, man mag die zu diesem kommenden oder von ihm sich ent-
fernenden Zeilen anselien. Man kann sogar den Blick, willkiirlich
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bald -auf diese, bald auf jene Stelle des Papiérs heften, ohne dass
die Bewegungserscheinung gestort wird, wenn nur der unbewegliche
Gegenstand gleichzeitig sichtbar ist. Dass das Auge wenigstens eine
kleine Strecke den Zeilen folgt, lasst sich daraus erkennen, dass man
sie, wenn die riickliufige Erscheinung eintritt, deutlich unterscheiden
kann, wihrend sie, wenn man das 'Aug'e~ auf einen gleichweit ent-
fernten unbeweglichen Punkt richtet, bei gleicher Geschwindigkeit
“des Papiers verschwimmen. . Ist die Geschwindigkeit zu groB, als :
dass man die Augen ebenso schnell drehen konnte, so kommt die

Erscheinung iiberhaupt nicht'zustande, desgleichen dann nicht, wenn

man durch einen engen Spalt nur einen sehr schmalen, zur Bewe- "
gungsrichtung senkrechten Streifen sieht, oder wenn an den auf- -
. einander folgenden Bildern wegen Eintonigkeit oder schwacher Be-

- leuchtung einzelne Theile nicht zu unterscheiden sind. Hiemit

. konnen wir mehrere, seit langer Zeit bekannte und sebr auffallende

‘ Wahmehmungen ungezwungen erklaren. . -

Wenn man sich, am obern oder untern Rande einer Brucke '
stehen_d, bemiiht, einige Augenblicke in fast derselben Richtung auf
das stromende Wasser zu sehen, so fangen Ufer und Briicke an,
- flussaufwirts. zu schweben. Der Schein.kommt am. leichtesten zu-

* stande, wenn das Wasser tritb ist und Wellen wirft, er tritt auch

schon . ein, wenn man in der bezeichneten Weise auf die fortschrei-
~ tenden Wellen eines stehenden Gewassers . blickt, hort aber auf,
sobald man das Ufer fixiert. Um diese Scheinbewegung zu discu-
tieren, braucht man nur in der zu Fig. 18 gegebenen Erlauterung
an Stelle der Punktreihe die von Wellen durchsetzte Oberflache des
Wassers, an Stelle des unbeweglichen Punktes das Ufer zu setzen.

 Nicht selten hat man Gelegenheit zu bemerken, wie die Sterne,
der Mond oder die Sonne hinter den Wolken rasch dahinlaufen,
wihrend die Wolken selbst fast stille zu stehen scheinen. Die-dunklen
Wolken sind leichter zu fixieren, als das helle Gestirn und ziehen
den- Blick fast unwiderstehlich mit sich fort, so dass es einiger
Uebung im Sehen bedarf, wm das Gestirn zum Stillstande zu
bringen. Die Tauschung hort von selbst auf, wenn ein unbeweglicher
Gegenstand, z. B. ein Baum, ein Fensterrahmen oder auch nur die
Hand der Richtung zum Gestirne nahe kommt; um sie auch in
diesem Falle noch hervorrufen zu konnen, ist es nothwendig, sehr



genau und unverwandt auf die Wolkén zu sehen. Die Erscheinung
tritt nur schwach oder gar nicht ein, wenn die Wolken einen gleich-
formigen, durchsichtigen Schleier bilden, dem es an - dunkleren
Partlen fehlt. - : -

- Die' gleichen Ursachen -bewirken, dass ein Gebaude Z. B “ein
Thurm, -wenn man auf’ die hinter ihm voriiberziehenden Wolken
hinsieht, in der dem Wolkenzuge entgegengesetzten Rlchtung um-
_ zufallen scheint. ;

Aus demselben Grunde-kann man mltunter an einem Wasser-
falle die Wahmehmung machen, dass die Felsen scheinbar in die
Hohe steigen. - 'Wenn wir vom Wartesaale oder einem Coupé aus
einen- voriiberfahrenden Eisenbahnzug ansehen, glauben wir selbst
mit unserer ganzen Umgebung gerduschlos ‘entgegengesetzt zu -
fahren. Von' rotierenden Bewegungen, -welche diese Art von Tau-
schungen zur Folge haben, sei nur eine erwahnt. Dreht man die
Kuppel einer Sternwarte nach einer Seite, so erhalt man den Ein-

© . druck, als ob sich das ganze Innere umgekehrt drehen wiirde. ‘
“Aus - diesen Auseinanderseétzungen, die mehr an Beispielen als *

in erschopfender Weise optische Vorginge. bei der Bewegung von

- Punktsystemen behandeln, erhellt hinlanglich, dass und warum in ‘
- ungerer Wahrnehmung zuweilen eine Bewegung ganzer Punktsysteme
oder einzelner Punkte derselben nach einer Richtung auftreten
- muss, nach: der in Wukhchkelt keine stattfindet. -

V. Gesichtswahrnehmungen bei fortschreitender
Bewegung des Auges.

~ Unsere durch den Gesichtssinn vermittelte Wahrnehmung der
‘Bewegung griindet sich einzig und allein auf die Beobachtung der
gegenseitigen Lage -der Stellen, an denen die Netzhaut Lichtein-
driicke erfahrt. Mittelst eines gesunden® Auges konnmen wir Orts-
verinderungen von Dingen der AuBenwelt nur darnach beurtheilen,
wie sie sich auf der Netzhaut abbilden. Nach diesem bisher
stets angewandten Grundsatze haben wir auch die Bewegungs-
erscheinungen - zu untersuchen, - welche entstehen, ‘wenn sich dag
Auge fortbewegt.
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“Das Ame besitzt nicht die Fihigkeit, seine eigene Bewegung
-dlrect wahrzunehmen. Sich selbst kann es nicht sehen; der Korper,
den -es.sieht, ist mit ihm unzertrennlich verbunden, gibt also iiber
die Bewegung keinen Aufschluss. Die Dinge der AuBenwelt aber
gewihren keinerlei Anhaltspunkt, denn ihre-Bilder verschieben sich
auf der Netzhaut in derselben Weise, ob sich das Auge z. B. vor-
wirts oder ‘die Gegenstinde gerade entgegengesetat bewegen. - Wir
konnen wissen, dass wir gehen oder fahren, unser Gefiihl kann es
uns_ jeden -Augenblick bestitigen; - wiren -wir aber auf die directe
Gesichtswahrnehmung. allein angewiesen, wir vermdochten hiufig ohune
Zuhilfenahme = der “Denkthitigkeit . unsere- Bewegung nicht unzwei-
deutig . zu erkennen. : Die infolge der Fortbewegung des Auges
gewonnenen Wahrnehmungen gehoren:. daher groBtentheils in das
‘Gebiet der ‘Sinnestiuschungen, insofern als sie mit unserm ander-
weitigen Wissen oft micht im Einklange stehen, sie sind aber doch
keine Tiuschungen, insofern als sie sich mit volliger Treue: an:die
optischen - Vorginge auf - der Netzhaut - anschliefen. Man konnte
demnach sagen:. wir sehen riehtig,:aber nicht immer das. Richtige.
‘Gehen wir nun an die Analyse der einschligigen Erscheinungen. -

- Wenn sich auBer uns gar nichts im Raume befinde, konnten .
“wir unmbglich -eine Gewissheit dariiber erlangen, -ob-und wie wir
s bewegen. - Wir blieben ‘auch im’ ungewissen, wenn, es nur einen
einzigen Punkt oder eine gerade Linie giibo; selbst zwei sich durch-
schneidende Ebenen wiirden noch nicht vollstindig ausreichen. Erst . -
wenn unsere Lage -im Raume auf drei nicht parallele Ebenen be-
zogen werden kann,_lglsst sich eine Ortsver;‘mdemng\ der Grofie und
Richtung nach genau bestimmen. Aendern wir mit einer dieser
Ebenen, ohne dass wir es merken, unsere Lage im Raume, so
werden wir all jenen Dingen, die sich nicht mit der. Ebene bewegen,
-eine - Ortsverinderung zuschreiben. Um uns die daraus folgenden
relativen 'Bewe’wimrrén ‘besser vergegenwiirtigen zu konnen, wollen
wir zuerst den einfachen Fall behandeln, dass das sich forthewegende
Auge und die Ge"enst.mde welche sich darin abbilden, in derselben
Ebene liegen. Drei unbewegliche Punkte (4, B, C) seien (Fig. 19)
in verschiedenen Entfernungen vom Auge (Q) aufgestellt. Der Weg
des Auges von O nach I sei senkrecht zur Linie OB und werde
mit einer constanten Geschwindigkeit durchlaufen, Von- M aus
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. sehen wir die Punkte in einer andern Rmhtung Bezelchnen wir
‘dle Strecke AO mit p, so ist -+ - fir i :
. . ﬁo' - M() c_t
; o T 40 P

" Demnach schlieBen die von der Anfangs- und Endlage des ‘
‘Auges ‘zu den Punkten gezogenen Sehlinien einen um so kleineren
Winkel ein, je groBer die Entfernung ist. Das Auge lisst uns
nicht erkennen, dass wir den Weg OM zuriickgelegt haben; daher
gewinnen wir den Bindruck, das Auge sei in O geblieben; die Punkte
‘aber seien nach A, B’ gewandert, wo wir sie von O'in derselben )
Richtung sehen, als “die Punkte A, B von M aus. In unserer
Figur missen daher 'die Linien 4 und A‘O etec. parallel, somit
die Winkel MAO und AQA’ ete. sowie die Strecken MO und
A A" ete. gleich sein. *Wenn wir wihrend der Bewegung einen der
Punktc (4) fixieren, so iindert dieser seine Lage auf der Netzhaut
nicht, B riickt aber um - den Winkel 4‘OB’ (— A=a—pB) von 4
‘nach lmks, C um A'OC" nach rechts. Stellen wir den mathemati-
'schen Zusammenhang zwischen den Elementen der Bewegung und
‘der vGeschwiqdigkeit der, Larrenanderunff,(‘;—}t') der. andern Punkte
bezﬁglich A fest. - Die Entfernung eines zwelten Punktes (B) von
0 sei q. er erhalten nun oot

tga—5, tgﬁ.—— tgd = tg (@ —f) = _jf_té.(_q,___c}?_z
folghch ist d1e Geschwmdmkelt mit' der sich der kaelabstand
“der  beiden Punkte andert
- ak ¢ (g —p) (pg— c*t%)

Fria PR PR (At p i+ )
Dieser Ausdruck hat seinen groBten absoluten Wert, wenn
t = o gesetzt wird, also zu Anfang der Bewegung ; mit wachsender
Zeit wird er kleiner. Es reicht somit hin, die Discussion fir t— 0,
m welchem Falle der Ausdruck ‘die einfachere’ Form
: AL _ca—p)
dt Coopg
annimmt, durchzufiihren.
Der Wert der Aenderung ist positiv fir alle Punkte fiir

- welche ¢ grofer als p ist, die also weiter als der fixierte Punkt von
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uns abstehen; diese verschieben sich.daher im Sinne der wirklichen -
Bewegungsrichtung. Der Ausdruck wird negativ, wenn ¢ kleiner als
p ist, also fiir Punkte, die uns naher liegen als 4; diese bewegen
* sich beziiglich 4 in entgegengesetater Richtung. -

Die Aenderung gebt in dem einen oder anderen Sinne umso
langsamer vor sich, je kleiner die Differenz q — p ausfallt, d. h.
je naher die Punkte bei 4 llegen : :

. Die Erscheinungen, an welchen diese Gesetze zum Ausdrucke
kommen, sind sehr bekannt. Wenn wir beim Gehen oder Fahren
einen seitwirts gelegenen Gegenstand fixieren, so scheint sich die
ganze Gegend um ihn zu drehen und zwar haben die einzelnen
Theile eine um so groBere -(reschwindigkeit, -je weiter sie vom
fixierten Punkte abstehen. Die scheinbare Drehung ist am auffallend-
~ sten, wenn der fixierte Punkt in der auf unsern Weg senkrechten
" Linie liegt; je mehr er selbst zuriickbleibt, desto weniger ist sie
bemerkbar. Ein merkwiirdiges Spiel bietet sich den Augen dar,
wenn man sie bald auf nihere, bald auf fernere Gegenstinde ein-
stellt, da dann die zwischen ihnen liegenden bald schreller, bald
langsamer, bald vorwirts, bald riickwarts gehen. Die Erscheinungen
~ erleiden eine kleine Modification, wenn der Weg gekriimmt ist.

Wir haben noch die Fille zu discutieren, welche eintreten,
wenn der fixierte Punkt, oder wenn der Punkt, dessen Bewegung
wir auf ihn beziehen, auSerordentlich weit entfernt ist.’

‘Wenn die Entfernung (p) des fixierten Punktes im Vergleich zu den
iibrigen Grofen als unendlich groB angesehen werden darf (z. B. die
Entfernung eines Sternes verglichen mit der eines Baumes), so erhalten
wir als momentane Aenderung der Lage der Sehlinien im Maximum

i - c :
: a T ¢ N

Daraus schlieBen wir, dass. in diesem Falle alle niher
liegenden Gegenstinde nach rickwarts gehen und zwar umso
rascher, je kleiner ihre Entfernung ist. ' Fixieren wir dagegen einen
niheren Punkt und achten dabei auf die Bewegung eines sehr weit
entfernten, so haben wir ¢ unendlich groB zu setzen ; daraus ergibt sich

. da c :
at T p
d. h. auch alle sehr weit entfernten Punkte bewegen sich im gleichen
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‘Sinne mit dem Auge und zwar um so schneller, je nither der Punkt
" liegt, den wir fixieren. Daraus erklirt sich von selbst das Mitlaufen
der "‘Wolken und Gestirne, sowie auch die Zunahme ihrer schein-
baren Geschwindigkeit, sobald sich der Horizont, wie bei der Fahrt
in Thalern, rasch verengert. - "
‘Den bisher besprochenen  dhnliche Beobachtungen kann man °
~machen, wenn man sich um seine elgene\korperhche Axe dreht; es dreht
sich scheinbar die ganze AuBenwelt in umgekehrter Richtung herum,
doch gesellen sich schon nach einigen Umdrehungen zu den Sinnes-

tauschungen Storungen in den Functionen des Gehirnes, die sich

als Schwindel geltend machen. Genau dieselbe Tduschung ist es,
wenn wir bei unserer 24stiindigen Rundreise um die Erdaxe die
Sterne im Osten iiber den Horizont herauf- und im Westen wieder
untergehen sehen. Wir sehen richtig, denn die Sterne entfernen sich
- vom Horizont, auf welchen wir deren Lage beziehen; unrichtig ist
der uralte Fehlschluss, dass der Horizont unbeweglich sei. Damit |
steht auch unmittelbar im Zusammenhange, dass sich die Stern-
bilder, z. B. der Orion, umsomehr aufzurichten scheinen, je weiter
sie gegen den Meridian heraufkommen ; ebenso machen aufmerksame
Beobachter der Sonnenflecken innerhalb eines jeden Tages die Wahr-
nehmung, dass die Flecken des linken Randes nach oben, die des
rechten nach unten wandern: auch hier beziehen wir die Richtung
mehrerer Punkte auf die vermemthch unverinderliche La“e des
Horizonts. :

Ferners entsteht, indem wir mit der Evde um die Sonne
kreisen, eine scheinbare Bewegung jener Sterne, welche -eine Parall-
axe besitzen. - Parallaxe nennt man den Winkel, den zwei Linien,
die an zwei verschiedenen Orten zu demselben Sterne gezogen werden,
miteinander bilden. Wir halten, wenn wir dem bloSen Augenschein
folgen, die Enifernungen aller Gestirne fiir gleich gro8 und konnen
die Bewegungen derselben nur-erkennen an  der Aenderung ihrer .
Lage zu den iibrigen Sternen. Ist nun E, ... E, (Fig. 20) die Erd-
bahn, S ein Stern mit messbarer Parallaxe, die Ebene von S, ... S;
das scheinbare Himmelsgewdlbe, so sehen wir den Stern von E,
aus in S, ; geht die Erde nach vorne,. so wandert: der Stern nach
ricckwiirts u. s. w. Demnach: entsprechen sich die Punkte E, E, F, E,
und S, S, S, S,. Die wirkliche Bewegung der Erde und die schein- .
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bare des. Sternes smd also immer ent«egengesetzt geuchtet Je E
nither  der-Stern: der Fkhptlk kommt, desto mehr wird seine ellip-
tische Bahn in eine: geradhmge iibergehen; liegt er aber, wie es
bei der Sonne der Fall ist, innerhalb der Erdbahn,: so beschreibt er
gleichfalls in umgekehrter Richtung eine gleich groSe. Bahn am
Himmel. *Daher sehen wir die Sonne monatlich um' ein Sternbild
des: Thierkreises von West nach Ost vorriicken. - ;

© Wenn die Bewegung des Auges direct . “egen eine ausge-
dehntere Gruppe von Punkten gerichtet ist, so nehmen die Ent-
fernungen der Punkte von einander scheinbar zu,. da- dle Sehlinien
immer’ grofere. Winkel miteinander einschlieBen. pa

Eine ‘solche . Erscheinung bemerkt man unter ‘anderm’ am ge-
stirnten Himmel: die Sterne im Sternbilde des Hercules entfernen
sich voneinander in einer Weise, die sich nicht durch eine Eigen-
bewegung .derselben, sondern nur dadurch erkliren lisst, dass sich
~ unser ganzes Sonnensystem wenigstens gegenwal bl«r nach jener Stelle
* des Raumes bcwegt : '

VI Geswhtswahrnehmungen be1 comblmerten
L Bewegungen., '

; Bxsher haben wir uns mit- den Erschemungen befusst welche
auf einfacher Ortsveriinderung entweder der gesehenen Gegenstinde
oder des’ Auges beruhen.  Es eriibrigt noch, wenigstens an einigen
Beispielen zu zeigen,, wie aus-dem Zusammenwirken mehrerer solcher
- Beweguigen combinierte Bewegungserscheinungen. entstehen.. .
Ein sehr einfacher Fall tritt ein, wenn sich zwei Gegenstinde
im - Gesichtsfelde nicht im gleichen Sinne bewegen. Wenn wir einen
dritten, unbeweglichen’ Punkt fixieren, werden wir die wahre GroSe
und Richtung ihrer Bewegung wahrnehmen; fixieren wir aber einen
der beweglichen, so wird.dieser. stille stehen, dagegen seine Bewe-
gung auf ‘den andern iibertragen. An Fig. 21 lassen sich diese Vor-
ginge leicht vergegenwirtigen. Es sollen sich zwei Punkte auf den
~Geraden a und b beziehungsweise, mit den Geschwindigkeiten ¢ und
¢’ 80 bewegen,  dass sie sich zu Beginn; der Beobachtung von O
aus gesehen in C kreuzen; nach der Zeit ¢ seien sie in den Lagen
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A und B, die Sehlinien sollen von OC an die Winkel o und g8 be- .
schrieben haben; die senkrechten ‘Abstande der Linien von -O seien
pund q. Nach den schon wiederholt verwendeten mathematischen
Principien ‘erhilt man fir die Geschwindigkeit, - ~mit welchel dle
Sehhmen llne Richtung andeln dle Ausdlucke :

Cde 7 ep ag g q '
@ prA Tt dr Pt +c’2t2 - 27! th2—q
Richtet man das. Auge ‘auf einen -dieser. Punkte, 5o indert ‘der

andere seinen Winkelabstand von ihm mit der Gesclnvmdwkelt
d(e+p) f})
odt
Aehnhche Ausdrucke findet man ‘unter der Vomussetzung, dass
sich die Punkte gegenemander oder in palallelen Ebenen_etc. bewegen.
" Hieraus- erkliren sich jene Tiuschungen, denen man ‘ausgesetzt
1st wenn man bei zwei ubelemander liegenden Luftstromungen den
Lauf der Wolken, wenn man zwei entfernte Scluﬁ'e v01 oder nach
ihrer Begegnung u. s. w. verfolgt. ' e
Eine groBe Rolle spielt die Wahrnehmung zusammen«resetﬁtex
Bewegungen in der Anwendung der Optik auf die Akustik. Wir
wollen ‘uns in diesem Gebiete auf. die LlSS‘lJOllS schen Fl(furen be-
schranken Setzen wir den einfachen Fall voraus, dass zwei Stlmm-
gabeln von glelchel Tonhohe so aufgestellt sind, dass ihre Schwm—
gungen aufeinander sen]uecht stehen Jede trage am Ende ciner
Zinke einen klemen Spiegel, so dass der von einem leuchten(len
Punkte ausgehende Lichtstrahl vom ersten Spiegel ‘auf den zweiten
und von diesem auf eine welﬁe Scheibe _ fallen kann. Sind beide
‘ Gabeln in Ruhe, so erscheint das Bild des Llchtpuuktes ‘auf der
Scheibe (Fig. 22) in O. Versetzt man die horizontal gestcllte Gabel
in Schwmgung, so sieht man einen Llchtstlelfen nach der Lmle XX

Thellt man die. Schwmgungsdauer (1) in 12 <rlelche Thelle (12)

theilt die Penphenc eines Kreises, der mit Amplitude als Radius
beschrieben wird, in ebensoviele Theile und fillt von jedem Thei-
lnngspunkté eine Senkrechte anf XX’; so'gebeu‘die I*iprniikte’ den
Ort des Bildes im 7\1“9]1011"8[1 Zeltthellbhen an. Ben'mnt die- Schmn-

in xz,

g\mg in 0, go ist das B11(1 n;mh der Zelt_‘ 5 in . uach %
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* nach R in xd, nach?mO nach - 0 %, nachzm'O u. 8 w.

- Lasst man dle andere Gabel allein schwmgen so macht das Bild

-dieselben Wege nach der Linie Y'Y’ Lassen wir nun beide Stimm-
gabeln gleichzeitig so schwingen, dass- die Bewegnng des Bildes
in O beginnt. Die horizontal schwingende Gabel fihrt das Bild
nach z,, die andere fiihrt es gleichzeitig um Oy, nach aufwarts,

es befindet sich daher nach der Zeit 112 in a,;, in gleicher Weise
nach —Z— in @y, nach %— ip“as,,', nach —;— in O, nach %—T in acﬁ;
nach = wieder in O, beschreibt also eine durch die Ruhelage
gehende Gerade. Beginnt dagegen die Bewegung der zweiten Gabel
erst in dem Momente, wenn die erste das Bild- nach xs gefihrt hat,
so wird dieses im nachsten Zwolftel der Schwmgungsdauel von der
ersten. um z; z, nach links, von der zweiten um Oy, nach auf-
wirts verschoben, gelangt also in Wirklichkeit nach ag,,"von‘da in
derselben Weise nach q,, und beschreibt so weiterschreitend wih-
- rend einer Schwingungsdauer die Peripherie des Kreises. Fangt die
. zweite Gabel zu schwingen an, wenn, das Bild des Lichtpunktes
von O her nach y gekommen ist, so findet man durch dieselbe
Betrachtungsweise, dass es die in der Figur gezeichnete Ellipse

durchlauft. Fast ebenso leicht lassen sich auf graphischem Wege die

Curven bestimmen, welche entstehen, wenn die Schwingungen in -

einem anderen Verhiltnisse stehen. Da eine Schwingung sehr kurze
Zeit dauert, so bewirken die Nachbilder, dass wir immer die voll-
stindige Curve, die Resultlerende von ganz anders gearteten Com- -
ponenten, wahrnehmen.

- Eine andere Art von Erschemungen ergxbt sich " aus der com-
- binierten Bewegung des Auges und eines Gegenstandes. Nehmen
wir an, das Auge gehe (Fig. 23) von O nach O', ein Punkt in .

~derselben Zeit von A nach B; ihre Geschwindigkeiten seien be-
ziehungsweise ¢ und ¢/. Wir seben von O’ aus den Punkt in B;
die Sehlinie 04 hat sich um-den Winkel a gedreht. ' Da wir die
Bewegung des Auges nicht wahrnehmen, glauben wir noch in O zu
sein; da aber die Sehlinie mit 04 den Winkel & einschliefen muss,
80 ist der Punkt scheinbar von 4 nach A’ gekommen.



Aus der Figur erhilt man unmittelbar

o AB—I—BA‘ (c—l— c) ¢ dae  (eHc)p
tge="—79 - » daher 5 - P e+ ey

d. h. die Geschwindigkeit des Punktes wird scheinbar um die des Auges
- groBer. Sind die Bewegungen gleichgerichtet, so kommt die Differenz
der ’Géschwindigkeiten in Rechnung; sind dann ¢ und ¢' einander
gleich, so miissen Auge und Punkt stets dieselbe Trelative Lage haben.
Hierin erkennen wir die Ursache, warum, wenn wir bei der Fahrt °
auf der Eisenbahn an einem uns .:begegnendén Zuge voriiber-
kommen, dieser mit so ungewdhnlicher Schnelligkeit zu fahren, ein
Vogel hingegen,. der mit dem Zude ﬂleg‘b, unbeweghdl in. der Luft
zu schweben scheint. : St
"“Auch: die scheinbaren Umegelmaﬁxgkuten in der Beweguug

der Planeten, wie 'sie sich von der Erde aus: gesehen: darstellt
finden in dem oben Gesagten ihre. Erklarung. Stk
) Denken wir uns zwei Bahnen von Planeten, die der Einfach=
heit wegen in derselben Ebene liegen mogen. Wenn wir-uns (Fig. 24)
“auf dem inneren Planeten (A) befinden, so sehen wir die Bewegung
des @uBern (B) in ihrer Projection- auf das Himmelsgewolbe (H). .
Die Ziffern geben die gleichzeitigen Stellungen beider. Planeten an.
Demnach erscheint der duere Planet von 1 an rechtliufig, wird in
2 und 3 stationar, ist bis 5 riicklaufig und yvdn da an rasch recht-
laufig. Sind die Ebenen der Planetenbahnen gegeneinander geneigt,
so konnen die hier sich deckenden Stiicke ‘der scheinbaren Bahn
nicht in dieselbe Ebene fallen und milssen Somit eine Schleife
bilden. Aehnliche UnregelmiBigkeiten ergeben sich, wenn man den
geocentrischen Lauf eines inneren Planeten verfolgt. - -
" Wird so-der scheinbare Weg ' eines Punktes complicierter als
der wirkliche, so kann er unter Umstinden auch einfacher werden,
wag immer dann der Fall ist, wenn der Punkt auBer seiner eigenen
.Bewé(rung auch die des Auges besitzt. Daher beschreibt der Mond,
von der Erde aus gesehen, eine nahezu kreisformige Bahn, wahrend
sie in Wirklichkeit eine epicycloidische ist. :
‘Kine weitere Bewegungswahrnehmung kann' dadurch ver‘mlasst )
" werden, dass die Geschwindigkeit des Auges im Verhiiltnisse zu der
des Lichtes nicht verschwindend klein ist.. Infolge dessen erblickt

“man die Lichtquelle nach jener Richtung verschoben, nach welcher
. . A 3



" sich das Auge bewegt, ‘eine Erscheinung, die sich. nur an Fixsternen
beobachten lisst und -Aberration des Lichtes heiBt. Wegen der
~ groBen theoretischen und praktischen Bedeutung, welche diese Frage
fiir die Astronomie und Optik-besitzt, wollen wir darauf naher ein-
gehen. Da die. Vorginge bei der Aberration des Lichtes sehr sub-
tiler Natur sind, miissen wir uns, um von ihnen eine klaré Vor-
stellung zu gewinnen, nach einem passenden Versinnlichungsmittel

. “umsehen. Zu diesem Behufe betrachten wir die Bewegung -einer

" Kugel durch eine Rohre. Die Kugel besitze die constante Geschwin-
~ digkeit ¥ und falle in der Zeit ¢ durch die vertical gestellte

Rohre AB (Fig. 25). -Schreitet nun die Rohre mit der Geschwin-
“digkeit v in horizontaler Richtung in derselben Zeit bis C fort, so
wird die Kugel gezwungen, die Bahn A C zu beschreiben. Soll sie
auch unter- dieser Bedingung frei von 4 nach. B durch die Rohre

3 . fallen, so miissen wir das untere Ende (B) um die Stlecke BC nach

links (C‘) verschieben.

Ein Beobachter, welcher die Geschwmd]gkelt der Rohre be-
sitzt, bemerkt ihre Bewegung nicht und sieht die Kugel entlang
~der Axe der um den Winkel ¢ geneigten Rohre zur Zeit ¢ in B
so ankommen, als wire sie von A’ ausgegangen. Da AB = Vi
und B = vt ist, 'so hat man -als Ma§ der Neigung der Robre
' BC _ v
AB v :

Zu beachten ist noch, dass die geneigte Rohre langel ange-
nommen werden muB als 4B, weil sonst die Kugel vor Ablauf der
Zeit , also oberhalb B an das Ende derselben gelangen wiirde;
daraus folgt von selbst, dass die Geschwindigkeit der Kugel be-
ziiglich dieser Rohre eine groBere (V') geworden ist. Thatsichlich
ist AC" = tVV*+ v2 = V¢ daher V' = YV V24 o2

Setzen wir' statt der materiellen Kugel eine Kugelwelle des
Lichtathers, statt der Rohre ein Fernrohr, das sammt dem Beob-
achter von der Erde fortgetragen wird, so bedeutet ¢ den Aberrations-
~ winkel; um diesen muss das Fernrohr im Sinne der Bewegung der

-Erde gedreht werden, damit die Lichtquelle (Fixstern), von_ B aus
betrachtet, genau in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheint. Was -
vom Fernrohr gesagt ist, gilt auch vom Auge; ersteres ist ja fiir
dieses nur ein Hilfsapparat zur Ausfibrung feiner Messungen.

tge =
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~ Unsere Geschwindigkeit im Raume setzt sich zusammen aus
der. der'Erde um -die Sonne (w) tund der (nicht ndher -bekannten)
“unseres Sonnensystems (c); erstere ist der Richtung nach einer
jahrlichen Aenderung unterworfen, letztere ist fiir- lange Zeit unver-
_anderlich. Da von diésen Grofen der Aberrationswinkel abhingt,
so muss dieser verinderlich sein, folglich’ miissen die Fixsterne
- Scheinbewegungen ausfihren. Wirde das Sonnensystem in. der
Ebene der Ekliptik fortschreiten, so wire die absolute Bahn der
Erde eine Cycloide. Lige in der gleichen Ebene ein Fixstern so,
dass seine Strahlen senkrecht zur Bahn unsres Sonnensystems ein-
_fielen, so wiire das Gesetz seiner Scheinbewegung; da ‘man nach
den Entwicklungen des I. Cap. ¢ — W S sin w¢ statt v zu. setzen hat,

ausgedluckt dulch -

; tga-— L= —Esmwt
vV V 14

Schon aus diesem denkbm einfachsten Falle ‘ersieht man, dass
die Bewegung des Sonnensystems eine constante. Vexscblebung des

Sternortes (%) hewirkt, um welchen .-.;1s ; Mittéllage das Bild  des

Sternes im Laufe des Jahres oscilliert (sin wt).

Ohne "Aberration wiirden wir cinen' Stern (Fig. 26) stets in
. A sehen; wiirde nur das Sonnensystem weitergehen, so  erschiene
er bestindig in B; da aber auBerdem die Erde um die Sonne
kreist, so sehen wir ihn, wenn beide Bewegungen gleichgerichtet
sind (wf = arc 270%, in C, wenn entgegengesetzt gerichtet
(wt = arc 90°%), in (. Zwischen diesen Grenzen schwankt der
Fixstern withrend des Jahres hin und her; die Mittellage durch-
schreitet er, wenn wt = o oder arc 180° ist. Ist rw grofer als c,
so riickt ' noch iiber 4’ hlnans ;

* 'Die Gesetze der Scheinbewegung eines Sternes infolge der
Aberration des Lichtes lassen sich olme besondere Schwmrlrrl\elt
ganz allgemein aufstellen. : : :

Wir haben an der Hand der Fxgul 25 geieigt, wie man das
Fernrohr .drehen muss, damit Auge und Licht- gleichzeitig in B
eintreffen. Die Wirkung wire die namliche, wenn Auge und Rohre
in Ruhe blieben, die Lichtbewegung aber vom Punkte A kommen

wiirde, der um eine mit dem Lichtwege A B gleichzeitig zuriick-
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gelegte Strecke BC' in der Richtung der. Bewegung vor A liegt.
Diese Vorstellungsweise wollen wir unserer Rechnung zugrunde legen.

- Sei die Coordinatenebene XY (Fig. 27) die der Ekliptik, die
X-Axe -gehe. durch den Frihlingsanfangspunkt. Die wahre Lage
¢ines ‘Fixsternes in der Richtung OS ist. dann bestimms, wenn_
dessen Lange (A) und Breite (8) "bekannt sind.> Da die Lichtbewe-

" gung von S und das Auge, welches die Geschwindigkeit der Erde

besitzt, gleichzeitig in O eintreffen, so sehen wir den Stern in der
neuen Richtung 08, fiir welche wir auf einem Messinstrumente
die Linge A' und ‘Breite §' ablesen konnen. Die Geschwindigkeiten,
mit denen die- Wege OS und OS’ zuriickgelegt. werden, seien 'V
und V’; projicieren’ wir. diese auf die Axen des rechtwinkligen
Comdmatensystems so erbalten wir

fir Vo = V cosh cos B,y = V sink cosﬂ, 7 == Vsmﬂ

fir V' 2/ = V' cos M cos B, y' = V" sin M cos B3, &' = V'sin "
: Die Strecké SS‘ ist dieselbe wie der mit OS gleichzeitige
Weg des Auges,_dle Projectionen seiner Geschwindigkeit mogen
&, m, € heissen. Folglich erhalten wir

g =at by =ytnsd—=2+10

Die Geschwindigkeit des Auges setzt sich aus der der Erde -

" in ihrer Babn um die Sonne (w) und der des Sonnexsystems (v)

© .zusammen, - IF'ir unsre’ Zwecke geniigt -es, die Erdbahn als kreis-

formig (Radius ») vorauszusetzen. Das ganze Sonnensystem bewege
sich im Raume. (Fig. 28) in der Richtung -CM; der von der
_ Verlingerung dieser Linie getroffene Punkt der Sphire habe die
Lange g und die Breite ». Wihrend das Auge als Mittelpunkt
des. vorhin beniitzten, beweglichen Coordinatensystems auf der Erd-
bahn (von der nur ein Stiiek gezeichnet ist) von N nach O geht,
lege der Mittelpunkt derselben (die Sounc) den-Weg von C nach M
guriick. Die Coordinaten des Punktes 0 beziiglich des unbeweglichen
- Systems X, Y, Z, sind daher

x, == vt co8 [t c08 ¥ - 7 cos wi, Yy, = vt sin ¢ cos » + r sin wt

&, == vt sin-».
, Daraus mg)bt sich far die PIOJthlODen der absoluten Ge-
schwindigkeit des Auges \
dx, -

a5 = ¥ CO8 [t COS ¥ — 720 sin wi.
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_ C—Z;;J?' — 4 = v sin & cos ¥ + 7w cos wt ’
dz . .
T = §e031nv -
Mif Benutzung dieser - Werte kann man _die Glelchungcn
=z + £ etc. auf die Form bringen - :

V cos 4 cos § ==V’ cos A’ cos f' — v cos p cos » 4 rw sin wi
V sin A cos B = V" sin A cos B' — v sin g c0S » — 7w cOS wt '
V sin g = V" sin f — v sin ». '
Indem man V* aus diesen drei Glelchungen eliminiert, kann
man sie ersetzen: durch

sin (Z.‘ — 1) cos = T’ cos » sin (u —-l‘) —|— -7 cos (wt e Z.’)

$in (ﬁ‘ —p) = —17, sin » cos g — cos » sin ﬁ’ cos (. — l')) '

R ZI-’L;—] sin (wt — A') sin ﬁ'

A — 2 ist- die Aenderung der Linge, 8 — B die der Breite
infolge der Aberration. In jeder der rechts stehenden Summen ist
das erste Glied von der Bewegung des Sonnensystems und der
Position des Sternes, das letzte von der Bewegung der Erde um
die Sonne abhingig. Diese zweite, mit der Zeit verinderliche GroBe
allein ist ‘es, welche bis jetzt unsrer Beobachfung zuginglich ist;
die erstere ist noch unbekannt, kann aber fiir einen langen Zeit-
raum als constant angesehen werden. Nennen wir diese Constanten

. L und B, setzen wir ;/f, welcher Ausdru‘ck gewdhnlich die Con-

stante der Aberration heiBt, gleich f und vertauschen die sinus
der kleinen. Winkeldifferenzen mit den Bogen. Es stellen uns
(@ — %) cos B und § — B Bogensticke groBter Kreise . vor,
die sich  senkrecbt durchschneiden  und wegen ihrer Kleinheit als
geradlinig betrachtet . werden diirfen; nennen wir sie kurz &
und 7,. Demnach” kOnnen wir oblge Gleichungen auch in die
Form- setzen ‘ :
‘ & == L+ fcos (wt—A) -
" py = B+ fsin (wt— A) sin g,
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Wenn wir die Gleichungen endlich noch quadrieren und
addieren, erhalten wir

§ —L)? — B)?
GoBy Gl |
Dieser Ausdruck lehrt, dass jeder Stern an der Sphale eme
kleine Ellipse mit den Halbaxen f und f sin g’ beschreibt. Die
Aberrationsellipse geht am Ekliptikpole (8‘= 90°) in einen Kreis
iiber, sie wird eine Gerade, wenn sie in der Ekliptik selbst (8' == o)
" liegt. Hatte das Sonnensystem keine fortschreitende. Bewegung, so
wiren L und B null; es wirde (Fig. 29) die (punktierte) Ellipse
um die absolute Position (S’) des Sternes herum beschrieben. In
Wirklichkeit ist aber der Mittelpunkt der Ellipse nach einer Rich-
~ tung um L, nach der darauf senkrechten um B im Sinne der Be-
wegung der Erde (hach S’) verschoben und damit auch die ganze
(ausgezogene) Aberrationsellipse. - Eine #hnliche aber viel kleinere
Ellipse beschreiben die Sterne auch mfolge der taglichen Drehung

der Erde um ihre Axe. ) :
All diese Elschemungen wiirden sich auch dem unbewaffneten
‘Auge darbieten, wenn wir imstande wiren, ohne' genauere Mess- -
apparate so kleine und langsame Verschiebung’en direct aufzufassen.

~ Da die bisherigen Erorterungen hiufig genug gezeigt haben,
dass wir die Bewegungen in der AuBenwelt nicht immer so wahr-
- nehmen, wie sie wirklich vor sich gehen, so dringt sich zum Schlusse
dic Frage auf, ob denn nicht jene Wissenschaften, welche ihre
Schliisse und Resultate auf Beobachtungen stiitzen und sich exacte
nennen, der bestindigen Gefahr einer Tiuschung ausgesetzt seien.
" Wir miissen das entschieden verneinen. Bestinde das Sehen 'in
einem mechanischen Auffassen des Gesichtseindruckes, dann miisste
der Mensch mit Naturnothwendigkeit irren, da er jedesmal z. B.
den Gegenstand, dessen Bild eine *Verschiebung auf der Netzhaut
erfihrt, fir beweglich zi halten hitte. Glicklicherweise ist aber
die Gesichtswahrnehmung kein reiner Mechanismus, sondern unter-
liegt der Controle des denkenden Geistes, der stets auf der Hut
ist, den Schein mit der Wirklichkeit zu verwechseln, und, indem



er den Ursachen der Tiauschung na611f01'scht, seine Sinne umsomehr
der Wissenschaft dienstbar machen lernt. Der Mensch hat sich
geirtt, da er “den Gestimen cine tagliche Bewegung um die Erde,

den Planeten wunderlich verschlungene Bahnen ete. zuschrieb; so-

bald er aber seinen Gesichtssinn besser gebrauchen lernte, fiihrte
ihn - derselbe. Sinn zur Erkenntnis des Irrthums uud half ihm
zugleich zwei Wissenschaften griinden, die Optik und Astronomie,
die edelsten Friichte des eintrichtigen Bundes zwischen Geist
und Auge. ’
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