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Vorwort des Heransgebers.

Nochdem das vorliegende Werk schon seit mebreren Jahren
im Buchhandel vergriffen war, hat sich das Bediirfniss nach einem
Nendruck desselben immer dringender fithlbar gemacht. Fechner
selbat konnte sich zu einer Neubearbeitung seines Hauptwerkes
ebenso wenig wie zu einer unverdnderten Nemausgabe desselben
entschliessen, Er zog es vor, die Untersuchungen und kritischen
Auseinanderselzungen, die in einer neuen Auflage hiitlen Platz
finden missen, in besonderen Schriften mu vertffentlichen. Er hat
damit, wie ich glaube, auch objectiv das Richtige gewdhll, Ein
Werk, das, wie die Elemente der Psychophysik, villig neue Wege
der Forschung einschligt, wird immer in der ursprilnglichen Ge-
stalt, in der es seine Wirkung ausitbte, auch vorzugsweise bedeut-
sam bleiben. Um so mehr war ich daher bereit, nach dem Hin-
scheiden Fechner's der Aufforderung der Verlagshandlung zu
entsprechen und die Herausgabe einer neuen Auflage zu ilber-
nehmen, Es galt mir als selbstverstindlich, dass diese nur ein
unverinderter Abdruck der ersten sein komnte. Nur glaubte ich
die Benulzung der spiiteren psychophysischen Arbeiten Fechner's
dureh an geeigneten Stellen in Noten beigefugte Hinweise anf die-
selben erleichtern zu sollen. Diese Noten des Herausgebers sind.
zur Unterscheidung von den mit Sternchen bezeichneten Anmer-
Eungen des Verfassers, mit Ziffern versehen. Die Hauptschriften,
die hiebei zu berlicksichtigen waren, sind:

In Sachen der Psychophvsik. Leipzig 1877. Abgektirzt citirt:
In Sachen.
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Revision der Hauptpuncte der Psychophysik. Leipzig 1882,
Abgekurzt: Revision. Ferner die letzte psyehophysische Arbeit
Fechner's:

Ueher die psychischen Massprincipien und das Webersche
Gesetz, in: Philosophische Studien, herausgeg. von W. Wundt,
Bd. IV. 8. 161—230. Abgekfirzt: Psychische Massprineipien.

Die tibrigen seltener angeftihrien Arbeiten sind jedesmal unter
ihrem vollsténdigen Titel angegeben.

Selbstverstindlich sind die am Schbluss des zweiten Bandes
der ersten Ausgabe sowie an andern Stellen (namentlich im Anhang
zu 1ln Sachens) bemerkten Druckfehler und Berichtigungen be-
riicksichtigt worden. Wo jedoch Fechner spiterhin sich auf all-
gemeine berichtigende oder erginzende Bemerkungen beschriinkte,
deren Einfthrung in den Text eine eingreifende Umarbeitung des-
selben erfodert hiitte, glaubte ich mich mit einem in der Note bei-
geftigten Hinweis auf die spiitere Berichtigung begniigen zu missen.

Die Correctur der Druckbogen der vorliegenden Auflage hat
Herr Dr. Oswald Ktilpe tibernommen. Zugleich sind von dem-
selben die in den Noten gegebenen Citate nochmals gepritft und
mehrfach vervollstindigt worden.

Den Verehrern Fechner's wird, wie ich hoffe; das dem ersten
Bande angehingte Verzeichniss seiner zahlreichen Schriften eine
willkommene Beigabe sein. Ich war durch die Giite der Familie in
der glticklichen Lage, der Anfertigung dieses Verzeichnisses ein bis
zum Jahre 1880 reichendes und bis dahin beinahe vollstindiges
sAnmuariom der Werke und Abhandlungen des Herrn Professor
G. Th. Fechners von Herrn Stabsarzt Dr. med. Rudolph Maller in
Dresden, welches derselbe Fechner zu seinem achtzigsten Geburts-
tage ttherreicht hatte, zu Grunde legen zu kinnen. Eine absolute
Vollstandigkeit war iibrigens bei diesem Verzeichniss nicht zu er-
reichen, da zahlreiche kleinere Arbeiten, zum Theil anonym, nament-
lich in belletristischen Journalen, nicht mehr mit Sicherheit ermittelt
werden konnten.

Leipzig, 31. Juli 1888,
W. Wundt.
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Yorwort des Verfassers zur ersten Aunflage.

Unter Paychophysik verstehe ich gemiiss der, im 2. Kapitel
ausfitbrlicher gegebenen, Erklirung eine Lehre, die, obwohl der
Aufgabe nach uralt, doch in Betreff der Fassung und Behandlung
dieser Aufgabe sich hier insoweit als eine nene darstelll, dass man
den neoen Namen dafilr nicht unpassend und nicht unnithig finden
durfle, kurz eine exacte Lehre von den Bezichungen zwischen Leib
und Seele.

Als exacte Lehre hat die Psychophysik wie die Physik auf
Erfshrung und mathematischer Verkntipfung erfahrungsmiissiger
Thatsachen, welche ein Mass des von der Erfahrung Gebotenen
fodert, zu fussen, und, soweit solches noch nicht zu Gebote steht,
es zu suchen. Nachdem nun das Mass beztiglich der physischen
Grissen schon gegeben ist, wird die erste und Hauptaufgabe
dieser Schrift die Fesistellung des Masses begtiglich der psychischen
Griissen sein, wo es bisher noch vermisst war; die zweite, aul die
Anwendungen und Ausfthrungen einzugehen, welche sich daran
kntipfen.

Es wird sich zeigen, dass die Fesistellung des psychischen
Masses keine blosse Sache des Studirtisches oder philosophischen
Apercus ist, sondern eine breite erfabhrungsmissige Unterlage
fodert. Diese glaube ich hier nach fremden und eigenen Unter-
suchungen insoweit zolinglich gegeben zu haben, dass das Princip
des Masses sicher gestellt ist, von den Anwendungen aber so wviel,
dass auch der Nutzen dieses Masses anzperkennen sein wird. Doch
bedarf die erfabrungsmissige Unterlage wmur Entwickelung der
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psychophysischen Masslehre noch grosser Erweiterung, und was
von den Anwendungen gegeben ist, lisst nur erkennen, dass ochne
Vergleich mehr wird zu geben sein.

Kurz die Psyechophysik ist in der Gestalt, in der sie hier er-
scheint, eine Lehre noch im ersten Zustande des Werdens; also
verstehe man anch den Titel dieser Schrift Elemente nicht un-
recht, als wenn es sich hier um Darstellung des Wesenilichsten
einer schon fundirten und formirten Lehre, um ein Elementar-
lehrbueh, handelte; sondern vielmehr nm Darstellung der An-
finge einer Lehre, die sich noch im Elementarzustande findet.
Man stelle also auch nicht Anspriiche an diese Schrift, die an ein
Elementarlehrbuch zn stellen sind. Sie giebt vielfach Unter-
suchungen, Ausfihrungen, Zusammenstellungen, die in einem
solchen ganz unpassend sein wiirden, aber beitragen kKénnen, es
dahin zu bringen, dass einmal ein solches Lehrbuch miglich werde.
Was zu fodern war, ein Zusammenhalten der Untersuchung auf
bestimmie Puncte und Zusammenfassen der Resultate nach be-
stimmten Richtungen, wird man, denke ich, nieht vermissen.

Eben so wenig aber, als ein Elementarlehrbuch, hat man hier
eine Sammlong des gesammten Materials der Psychophysik zu
suchen, sondern vorzugsweise nur deszen, was zur Begrtindung
der psychophysischen Masslehre gehiirt und in die Anwendungen
derselben hineintritt. Unzahliges, was einen Gegenstand der
Psychophysik bildet, konnte hier nicht Platz finden, weil es noch
nieht so weit gediehen ist, um auch schon eine Aufnahme in die-
selbe finden zu kinnen.

Mag Manches in dieser Schrift schon jetzt zu viel, Manches mm
wenig sein, so hat man jedenfalls Ursache, nachsichiig in dieser
Hinsicht zu sein, nachdem formell fast nichis, materiell nur ganz
Zerstreutes vorlag, worauf ich fussen und mich berufen Konnte;
ein Haus lasst sich aber nicht bauen, ohne Steine dazu herbeizo-
fahren: und wo der Plan noch vor dem Hause zu bauen ist, kann
im ersten Versnche dazu micht gleich Alles recht liegen und das
rechte Mass haben. Jeder folgende Versuch dieser Art wird von
gewisser Beite vollstéindiger, von der anderen kilrzer und priciser
sein kinnen.
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Nicht minder freilich als in Betreff der formellen Mingel habe
ich die Nachsicht wegen der sichlichen Irrthtimer in Anspruch
yu nehmen, die in dieser Schrift {ibrig geblieben sein kinnen,
namentlich bei Behandlung so mancher feinen, schwierigen und
neuen Fragen, wie sich solche noech mehr im folgenden als in
diesem Theile darbieten werden. Ieh bin im langen Laufe dieser
Untersuchungen bei festgehaltenen und sich immer fester stellen-
den allgemeinen Principien durch so viele Irrwege und Unklar-
heiten im Einzelnen gegangen, — lag doch das ganze Gebiet vorher
in Unklarheit begraben — dass ich nicht zu hoffen wage, sie bei
der jetzizen Bedaction schon alle hinter mir zu baben. Aber ich
witrde diese Untersuchungen gar nicht geben kitnnen, wenn ich
auf eine villige Sicherstellung in dieser Hinsicht warten wollte;
und hege doch die Zuversicht, dass, nachdem sich schon so Vieles
in dieser Lehre allmilig berichiigt und geklirt hat, dieselbe auch
des weiteren Fortschrittes in dieser Richtung fghig sein werde.

Zuletzt wird es sich nur fragen, ob mit dem, was und wie es
hier geboten wird, ein haltbarer und fruchtbarer Anfang geboten
ist. Sollte man es finden, so nehme man das Fehlende und die
Fehler micht zu hock auf; es wird mindestens ihr Verdienst sein,
das Bessere hervorgerufen zu haben.

Dabei bin ich weil entfernt, zu sagen, dass das, was in dieser
Sehrift vorliegt, etwas schlechthin Neues sei, und es diirfte eine
schlechte Empfehlung dafir sein, wenn es diess wire. Vielmehr,
um gerechten Prioritstsanspriichen von vorn herein gerecht zu
werden, und rugleich zu zeigen, dass der Schrift etwas mehr als
ein subjectiver Einfall unterliezt, berthre ich gleich im Vorworte
kurz einige historische Puncte, auf die ich an seinem Orte und
schliesslich in einem besonderen historischen Kapitel niher eingehe.

Das erfahrungsmissige Gesetz, welches die Hauptunierlage
der psychischen Masslehre bildet, ist schon vorlingst von ver-
schiedenen Forschern in verschiedenen Gebieten aufgestellt und
in verhiltnissmissiger Allgemeinheit namentlich von E. H. Weber,
den ich tiberhauplt den Vater der Psychophysik nennen michte,
ausgesprochen und experimental bewihrt worden. Die mathema-
tisehe Function anderseits, die den allgemeinsien und wichtigsten
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Fall der Anwendung unseres Massprineips bildet, ist ebenfalls
schon vorlingst von versechiedenen Mathematikern, Physikern und
Philosophen, wie Bernoulli [Laplace, Poisson], Euler
[Herbart, Drobiseh), Steinheil (Pogsomn) fur besondere,
der Psychophysik zuzneignende, Fille auf dieses Gesetz gegriindet
und von anderen Forschern reproducirt oder acceptirt worden.
Geschahe nun anch alles diess nieht ans dem Gesichtspuncte eines
psychischen Masses, und ohne bisher besondere Aufmerksamkeit
auf sich zu ziehen, so wird doch, nachdem das Princip dieses
Masses sich folgends (Kapitel 7) ausgesprochen haben wird, ohne
Schwierigkeit einlenchten, dass es schon in der, von jenen For-
schern aufgestellten, Function enthalten war.

Hienach ist unser psychisches Mass in der That nur von einer
Seite die Verallgemeinerung, von anderer Seite der klare Aus-
spruch dessen, was schon vorhanden war, in seiner Bedeutung als
psychisches Mass. Die Verweisung hieraunf diirfte etwas beitragen,
das Misstrauen zu vermindern, was die Anktindigung eines solchen
Masses von vorn herein erwecken mag. Das Problem desselben
ist in der That nicht das Problem der Quadratur des Zirkels oder
Perpetuum mobile, vielmehr schon der That nach von Forschern
gelost, deren Namen eine Gewdhrleistung der Triftigkeit der
Losung ist.

Nachdem ich dieser Verdienste fritherer Forscher um den
Hauptgegenstand dieser Schrift gedacht habe, wiirde ich eine
Hauptpflicht versdumen, wenn ich nicht der eben so wesentlichen
Stiitze wie Fiderung gedenken wollte, welche ich selbst bei meiner
Untersuchung durch Volkmann gefunden. Das bereitwillize Ein-
gehen dieses scharfsinnigen und feinen Forschers anf die Interessen
dieser Untersuchung, welches ihn iibrigens weit tiber die zunichst
dadurch gestellten Foderungen hinaus seine eigenen Bahnen gefuhrt
hat, und der Zuwachs, der dadurch zu den erfahrungsmissigen
Unterlagen dieser Schrift erwachsen ist, verpflichten mich in der
That zu grisstem Danke.

Zugleich aber wage ich es als ein giinstiges Zeichen filr das
Princip und den Charakter der Lehre dieser Schrift geltend zu
machen, dass sie nicht nur eine Stiitze in exacten Untersuchungen der
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vorziiglichsten Forscher anfzuweisen, sondern auch Ankntipfungs-
puncte fir solche zu gewdhren vermag. In der That, abgeseben
von denjenigen theoretischen und experimentalen Untersuchungen,
auf denen sie fusst, und die sich schon daran angekntipft haben,
hat sich im Laufe dieser Schrift oft genug Veranlassung geboten, auf
kinftiz anrustellende oder weiter fortzufohrende Untersuchungen
hinzuweisen, welche theils zur Weiterentwickelung der psycho-
physischen Masslebre niithig sind, theils in die Anwendungen der-
selben hineintreten, und, ungeachtet sie zum Theil grosses Interesse
darbieten, doch chne den Gesichtspunet dieser Lehre sich nicht
dargeboten haben wiirden. Das psychophysische Experiment,
bisher nur eine beildnfige Stelle bald in dem physikalischen, bald
physiologischen Experimentirzimmer findend, nimmt nun sein
eigenes Eimmer, seinen eigenen Apparat, seine eigenen Methoden
in Anspruch. Auch ist fraglos, dass sich das Gebiet dieser Unter-
suchungen mehr und mehr erweitern wird, je mehr es bebaut
wird. Und so suche ich die Hauptfroeht unserer bisherigen Unter-
suchung weniger in der, die sie bisher getragen hat, als der, die
sie einmal zu tragen verspricht. Was hier vorliegt, ist ein durftiger
Anfang eines Anfanges.

In Betreff der Weise, wie die Mathematik in dieser Schrift
eingefithrt ist und namentlich im folgenden Theile derselben Platz
greifen wird, wiinschte ich, Mathematiker mochten diese Elemente
fitr Nichtmathematiker und Nichtmathematiker fiir Mathematiker
geschrieben halten, indem mein Bestreben dahin gieng, den einen
verstindlich zu werden und den anderen genug zu thun, was doch
nicht ganz ohne Conflict abgienz. Mizen namentlich die Mathema-
tiker so manche etwas breite und populire Auseinandersetzung
im Interesse der Nichtmathematiker entschuldigen, wobei ich im
Auge hatte, dass diese Schrift hauptsdchlich Physiologen interes-
siren dtirfte, indess sie rugleich Philosophen zu interessiren wiinscht.
In beiden aber selbstverstindlich aueh Mathematiker zu sehen, ist
heutzutage noch nicht so gestattet, als es eigentlich gefodert wiire.
Migen anderseits die Nichimathematiker Ableitungen, demen sie
nicht folgen kinnen, — wennschon nur solehe von sehr geringen
Ansprtichen an mathematisches Verstindniss vorkommen — als
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mathematische Thatsachen hinnehmen, und hier und da ein Eapi-
tel, eine Einschaltung oder Awusfilhrung tiberschlagen, die sich
etwas zu tief einlassen. Wenn ich nicht irre, wird doch Jeder den
Gang und Inhalt dieser Schrift im Ganzen fasslich finden, wer
nur weiss, was eine mathematische Gleichung ist, und die Eigen-
schaften der Logarithmen kennt, oder sich an die, im Eingange
des folgenden Theiles gegebene, kurze Recapitulation derselben
halten will. Von Anderen wtinschte ich nicht, dass sie sich nm
diese Schrift kiimmerten, am wenigsten aber, dass sie ein Urtheil
dartiber fillten, welches in keinem Falle ein einsichtiges sein
konnte.

Mit Fleiss unterlasse ich es, in dieser Schrift irgendwie auf
den Gegensatz einzugehen, den die mathematische Auffassung der
psychologischen Verh#linisse in derselben gegen die Herbart'-
sche hieten wird. Herbart wird stets das Verdienst bleiben,
die Maglichkeit einer mathematischen Auffassung dieser Verhilt-
nisse nicht nur zuerst ausgesprochen, sondern auch den ersten
scharfsinnigen Versuch der Durchfihrung einer solchen Auffassung
gemacht zu haben; und jeder nach ihm wird in dieser Hinsicht
nur ein Zweiter bleiben. In der That aber liegen dem folzenden
Versuche so wesentlich von den seinigen abweichende Grund-
gesichtspuncte unier, dass es eben so wenig einer besonderen
Hervorhebung der Verschiedenheit beider bedarf, als es miissig und
unangebracht sein wiirde, hier eine Auseinandersetzung zwischen
beiden zu versuchen, zumal solehe nicht ochne einen Streit tiher
philosophische Grundfragen statifinden konnte, welcher hier um
jeden Preis zu vermeiden ist. Die Entscheidung zwischen beiden.
die zugleich eine Entscheidung beztiglich dieser Grundiragen sein
wird, habe ich der Zukunft anheimzustellen.

Vielleicht erwartet man hier vorweg auch eine Erklirung tiber
die Stellung, welche diese Schrift zum Materialismus und Idealis-
mus und den religitsen Grundfragen einnehmen wird, womit
jede Untersuchung iiber die Beziehung von Leib und Seele noth-
wendig in Berithrung treten muss. Was nun das Erste anlangi,
so geht diese Schrift auf den Streit tther die Grundbeziehung von
Leib und Seele, welcher die Materialisten und Idealisten entzweit,
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itberhaupt nicht ein; auch ihre Ausfitbhrungen und Consequenzen
werden weder einseilig im einen noech im anderen Sinne liegen,
indem sie die erfshrungsmissigen Beziehungen zwischen beiden
Seiten der Existenz durch ein Functionsverh#ltniss darstellt, wel-
ches diese Einseitigkeit von selbat ausschliesst.

Was das Zweite anlangt, so witrden alle Schltisse, dass wir
hiemit doch die Folgerungen des Materialismus betreffs der
religitsen Grundfragen zu aceceptiren gezwungen seien, voreilig
sein. Es liegt auf der Hand, dass namentlich die, auf 8. § kurz ans-
gesprochene, wennschon vielmehr den Hintergrund als Ansgangs-
punct der Entwickelungen dieser Schrift hildende, Grundansicht
eine einseitiz materialistische Auslegung und Verwerthung erfahren
kann, und in Betreff der Unsterblichkeitsfrage zuniichst scheint zu
gleicher Folgerung fihren zu mtssen. Ich will aber hier nichts
weiter dagegen einwenden, als dass diese genze Schrift auf der
Grundlage und im Zusammenhange einer ganz entgegengesetiten
Auffassung und Auslegung jener Ansicht erwachsen ist, der ich in
fritheren Schriften den Ausdruck gegeben habe, und hierauf muss
ich verweisen, falls man jenem Bedenken Folge geben will, da hier
nicht der Ort ist, weiter darauf einzngehen.

Der vorliegende Band dieser Sehrift enthilt die Unterlagen
des psychischen Masses, d. i. die Aufstellung seines Princips und
Darlegung der Methoden, Gesetze und Thatsachen, die zur erfah-
rungsmissigen Begrtindung desselben gehiren: der folgende wird
die psvehische Massfunetion selbst mit ihren, aus dem Aensseren
in das Innere tbergreifenden, Consequenzen entwickeln. Der
jetzize nimmt hienach mehr ein empirisches, der folgende mehr
ein mathematisches und philosophisches Interesse in Anspruch,
ein mathematisches, sofern das Feld neuer Anwendungen, was
sich im vorliegenden Theile fir die Mathematik ertffoet, im folgen-
den bis zu gewissen Grinzen beschritten wird, ein philosophisches,
sofern mit diesen Anwendungen sich belangreiche Gesichtspuncte
fur die Auffassung der Beziehungen gzwischen Leib und Seele
ergeben,

Leipzig, den 7. Dec. 1859,
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Einleitendes.

1. Allgemeinere Betrachtung iiber die Beziehung von
Leib und Beele,

Indess die Lebre von der Kirperwelt in den verschiedenen
Zweigen der Naturwissenschaft zu einer grossen Entwickelung
gediehen ist, und sich scharfer Prineipien und Methoden erfreut,
weleche fhr einen erfolgreichen Fortschritt sichern, indess die
Lehre vom Geiste in Psychologie und Logik wenigstens bis zu
gewissen Grinzen feste Grundlagen gewonnen hat, ist die Lehre
von den Beziehungen zwischen Kdrper und Geist oder Leib und
Seele bis jetzt fast blos ein Feld philosophischen Streites chne
festes Fundament und ohne sichere Principien und Methoden fur
den Fortschritt der Untersuchung geblieben.

Der nichstliegende Grund dieses ungiinstigeren Verhiltnisses
ist meines Erachtens in folgendem factischem Umstande zu suchen,
der freilich wieder nach seinem weiter rilckliegenden Grunde
fragen lusst. Die Verhultnisse der Korperwelt for sich kimnen
wir unmittelbar uwnd im Zusammenhange durch Erfahrong ver-
folgen, die Verhiltnisse der inneren oder geistigen Welt nicht
minder; jene zwar nur, so weit unsere Sinne und deren verstiir-
kende Hiilfsmittel reichen, diese, so weit eines Jeden eigene Seele
reicht; aber doch so, dass wir im Stande sind, Grundthatsachen,
Grundgesetze, Grundverhilinisse in jedem beider Gebiete zn ge-
winnen, welche uns als sichere Unterlagen und Ausgangspuncte
fiir den Schluss und weiteren Fortschritt dienen ktmpen. Nicht
s0 mit dem Zusammenhangze der kirperlichen und geisticen Welt,
indem von beiden unmittelbar zusammengehiirigen Factoren die-

*ses Zusammenhanges immer nur der eine auf einmal in die un-
Fechuer, Elemente der Pspehophrsik. 2. Aufl 1
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mittelbare Erfahrung tritt, wshrend der andere unter der Decke
bleibt. Denn indess wir uns unserer Empfindungen und Gedan-
ken unmittelbar bewusst sind, kiinnen wir nichts von den Bewe-
gungen im Gehirne wahrnehmen, welche daran gebunden sind und
an welche sie ihrerseits gebunden sind, das Kirperliche bleibt
hier unter der geistigen Decke; und indess wir die Korper ande-
rer Menschen, Thiere und der ganzen Natur unmittelbar der ana-
tomischen und physiologischen, physikalischen und chemischen
Untersnchung unterwerfen kimnen, vermogen wir nichts un-
mittelbar von den Seelen, die den ersten, und dem Gotte, welcher
der zweiten zugehiirt, zu erfahren; das Geistize bleibt hier unter
der kirperlichen Decke. Und somit bleibt anch den Hypothesen
und dem Leugnen grosser Spielranm. Ist ttherhaupt etwas unter
der einen und der anderen Decke, und was ist darunter zu
finden?

Die Unsicherheit, das Sehwanken, das Streiten ithber diese
Thatfragen hat bisher noch keinen festen Ausgangspunet und An-
griffspunct fiir eine Lehre von den Verh#ilinissen dessen, um dessen
Thatbestand sich's grossentheils erst noch streitet, zugelassen.

Und was kann der Grond dieses eigemthtimlichen Verhilt-
nizses sein, dass wir Kirper und Geist jedes fiir sich, und doch
nie beides, wie es unmitlelbar zusammengehiirt. auch unmittelbar
znsammen beobachten kimnen; indess wir doch sonst das, was un-
mittelbar zusammenhiingt, am leichtesten zusammen heobachten?
Nach der Unverbriichlichkeit, in der diess Verhiliniss zwischen
geistigem und korperlichem Gebiete besteht, dirfen wir ver-
muthen, dass es ein fundamentales, in ihrer Grundbeziehung selbst
begriindetes sei. Aber giebt es kein dhnliches, was uns die That-
sache desselben mindestens erliutern, wenn nicht auf den Grund
ftthren kann?

Wohl lisst sich auf diess und das hinweisen. Z. B. wenn
Jemand innerhalb eines Kreises steht, so liegt dessen convexe
Seite fiir ihn ganz verborgen unter der concaven Decke; wenn
er ausserhalb steht, umgekehrt die concave Seite unter der con-
vexen Decke. Beide Seiten gehtiren ebenso untrennbar zusam-
men, als die geistige und leibliche Seite des Menschen und diese
lassen sich vergleichsweise auch als innere und #ossere Seite
fassen; es ist aber auch ebenso unmiiglich, von einem Standpuncte
in der Ebene des Kreises beide Seiten des Kreises zugleich zu
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erblicken, als von einem Standpuncte im Gebiete der mensch-
lichen Existenz diese beiden Seiten des Menschen. Erst wie wir
den Standpunet wechseln, wechselt sich die Seite des Kreises,
die wir erblicken, und die sich hinter der erblickten verstecki.
Aber der Ereis ist nur ein Bild, und es gilt die Frage nach der
Sache.

Nun ist nicht die Aufgabe und Absicht, in dieser Schrilt in
tiefere oder irgendwie durchsehlagende Ertrterungen tber die
Grundfrage der Bezichung von Leib und Seele einzugehen. Buche
Jeder sich das Bithsel, insofern es ihm als solehes erseheint, auf
seine Weise zu lisen. Es wird daher aunch ohne irgendwelche
bindende Consequenz fitr das Folgende sein, wenn ich hier pur,
um eine elwaige Frage nach der allgemeinen Ansicht, welche den
Ausgangspunct dieser Schrift gebildet hat und nech den Hinter-
grund derselben fiir mich bildet, nicht ganz ohne Antwort zu lassen,
und zogleich einen Anhaltspunet in diesem Felde schwankender
Ideen denen darzubieten, die einen solchen vielmehr erst suchen,
als schon gefunden zu haben glauben, mit ein psar Worten auf
diese Ansicht eingehe, die doch nichts wesentlich Massgebendes fiir
den Verfolg enthalten wird. Bei sehr grosser Verlockung, im Ein-
gange einer Schrift wie dieser, sich in umfingliche und weitaus-
holende Ertirterongen in dieser Hinsicht zu verlieren, und nicht
geringer Schwierigkeit, sie tberhaupt hier zu vermeiden, wird man
wenigsiens die kurze Exposition der Ansicht, suf die ich mich
folgends beschriinke, entscholdigen.

Zuvor ein gweiles Erlduterungsbeispiel zu dem ersten. Das
Sonnensystem bietet von der Sonne sus einen ganz anderen An-
blick dar, als von der Erde aus. Dort ist es die Copernikanische,
hier die Ptolemdische Welt. Es wird in aller Zeit fur denselben
Beobachter unmdglich bleiben, beide Wellsysleme rusammen zu
beobachten, ungeachtet beide gane untrennbar susammengehiiren,
und eben so wie die concave und eonvexe Seite des Kreises im
Grunde nur zwei verschiedene Erscheinumgsweisen derselben
SBache von verschiedenem Standpuncte sind. Wieder aber reicht
es hin, den Standpunet zu wechseln, so tritt fir die eine Welt die
andere Welt in die Erscheinung.

Die ganze Welt besteht aus solchen Beispielen, die uns be-
weisen, dass das, was in der Sache Eins ist, von zweierlei Stand-
puncten als zweierlei erscheint, und man nicht vom einen Stand-
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puncte dasselbe als vom anderen haben kann. Wer giebt es nicht
#u, dass es allwegs so ist und nicht anders sein kann. Nur in Betreff
des grissten und durchschlagendsten Beispiels giebt man es micht
zn oder ist nicht darauf verfallen. Das aber bietet uns das Ver-
hiltniss der geistigen und ktrperlichen Welt.

Was dir anf innerem Standpuncte als dein Geist erscheint, der
du selbst dieser Geist bist, erscheint auf dusserem Standpuncte
dagegen als dieses Geistes kiirperliche Unterlage. Es ist ein Unter-
schied, ob man mit dem Gehirne denkt, oder in das Gehirn des
Denkenden hineinsiehi.*) Da erscheint ganz Verschiedenes; aber
der Standpunet ist auch ganz verschieden, dort ein innerer, hier
ein Hnsserer; unsaghar verschiedener sogar, als in vorigen Bei-
spielen, und darum eben der Unterschied der Erscheinungsweisen
unsaghar griisser. Denn die doppelte Erscheinungsweise des
Kreises, des Planetensystems, wird doch im Grunde nur von zwei
verschiedenen #usseren Standpuneten dagegen gewonnen; in-
mitten des Kreises, auf der Sonne bleibt der Beobachter ausser dem
Zuge des Kreises, ausser den Planeten. Aber die Selbsterscheinung
des Geistes wird von einem wahren inneren Standpuncte des thm
unterliegenden Wesens gegen sich selbst, dem der Coincidenz mit
sich selbst; die Erscheinung der zugehirigen Kdrperlichkeit von
einem wahren dagegen dusserlichen Standpuncte, dem der Nicht-
coincidenz damit gewonnen.

Hiermit nun wird gleich selbstverstindlich, wovon wir zuerst
den Grund suchten, warum Niemand Geist und Ktrper, wie sie un-
mittelbar zusammengehiiren, anch unmittelbar zusammen erblicken
kann. Es kann eben Niemand zugleich Husserlich und innerlich
gegen dieselbe Sache stehen.

Darum nimmt anch kein Geist des anderen Geistes unmittelbar
als Geistes wahr, ungeachtet man doch meinen sollie, er milsste
am leichtesten des gleichen Wesens gewahren; er hat, sofern er als
Anderer nicht mit ihm zusammenfillt, nur die kEdrperliche Erschei-
nungsweise davon. Darum kann {iberhaupt kein Geist des anderen
als mit Hillfe von dessen Kdrperlichkeit gewahren; denn was vom

* Aeguivalent mit dem Hineinsehen ist, eine adiquate Vorstellung
nach Schlissen, gegriindet auf #usserlich Gesehenes, fassen, wie der
innere Zustand bei Wegrivmung der Hindernisse des Hineinsehens erscheinen
wiirde.
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Geiste nach Amssen scheint, ist eben dessen kirperliche Erschei-
nangsweise.

Darum ist die Erscheinungsweise des Geistes stets anl Einmal
nur Eine, weil es nur Einen inneren Standpunet giebt, indess jeder
Edrper nach der Vielfiltigkeit der #usseren Standpunete dagegen
und der Verschiedenheit der darauf Stehenden vielfaltig verschieden
erscheint.

Somit deckt die vorige Vorstellungsweise die fundamentalsien
Verhtiltnisse zwischen Leib und Seele, die jede Grundansicht dar-
{iher zu decken suchen sollte.

Noch Eins: Leib und Seele gehen mit einender; der Aende-
rung im Einen eorrespondirt eine Aenderung im Anderen. Warum ?
Leibniz sagt: man kann verschiedene Ansichten dartiher haben.
Zwei Ubren anf demselben Breie befestigt richten ihren Gang
durch Vermittlung dieser gemeinsamen Befestigung auf einander
ein (wenn sie nimlich nicht zu viel von einander abweichen); das
ist die gewthnliche dualistische Ansicht vom Verhiltnisse zwischen
Leib und Seele. Es kenn auch Jemand die Zeiger beider Uhren
so schieben, dass sie immer harmonisch gehen, das ist die oceasio-
nalistische, wonach Goit zu den kbrperlichen Veriinderungen die
geistigen und umgekehrt in bestindiger Harmonie erzeugt. Sie
kimnen auch von vorn herein so vollkommen eingerichtel sein, dass
sie, ohne der Nachhiilfe zu bediirfen, von selbst immer genau mit
einander gehen; das ist die Ansicht von der pristabilirten Har-
monie derselben. Leibniz hat eine Ansicht vergessen, und zwar
die einfachstmigliche., Sie kimnen auch harmonisch mit einander
gehen, ja gar niemals aus einander gehen, weil sie gar nicht zwei
verschiedene Uhren sind. Damit ist das gemeinsame Bret, die
stete Nachhtilfe, die Kiinstlichkeit der ersten Einrichtang erspart.
Was dem Husserlich stehenden Beobachter als die organische Uhr
mit einem Triebwerke und Gange organischer Rider und Hebel
oder als ibr wichtigster und wesentlichster Theil erscheint, er-
scheint ihr selbst innerlich ganz anders als [hr eigener Geist mit
dem Gange von Emplindangen, Trieben und Gedanken. Es darf
nicht beleidigen, dass der Menseh hier eine Uhr genanmt wird.
Wenn er in einer Hinsicht so genannt wird, soll er nicht in jeder
so genannt werden.

Die Verschiedenheit einer Erscheinong hingt aber doch nicht
blos von der Verschiedenheil des Standpunctes, sondern auch von
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der Verschiedenheit der daranf Stehenden ab. Ein Blinder sieht
bei eben so ginstigem #usseren Standpuncte als ein Sehender
nichts von Aussen; und so sieht eine todte Ubr trotz eben so glin-
stigen Standpunectes der Coincidenz mit sich selbst wie ein Gehirn
nichts von Innen;: sie ist nor fiir die dussere Erscheinung da.

Die Naturwissenschafi stelli sich consequent aufl den Husseren
Standpunct der Betrachtung der Dinge, die Wissenschaft vom
Geiste auf den inneren; die Ansichten des Lebens fussen anf dem
Wechsel der Standpuncte, die Naturphilosophie auf der Identitit
dessen, was doppelt aul doppeltem Standpuncte erscheint; eine
Lehre von den Beziehungen zwischen Geist und Korper wird die
Begiehungen beider Erscheinungsweisen des Einen = verfolgen
haben.

Diess die Grundpuncte einer Ansicht, durch die ich nicht so-
wohl das letzte Grundwesen des Kérpers und Geistes aufzukldren,
als die allgemeinsten factischen Beziehungen derselben nnter einem
einheitlichen Gesichtspuncte ru verkniipfen suche.

Doch es bleibt, wie gesagt, Jedem frei gestells, durch welche
andere Ansicht er dasselbe zn leisten versuchen, oder ob er es
ttherhaupt zu leisten versuchen will. Was Jeder in dieser Hin-
sicht am passendsten findet, wird aufl den Zusammenhang seiner
ithrigen Ansichten ankommen: und freflich selbst ritekwiirts die
Muglichkeit oder Unmbglichkeit begrtinden, einen passenden all-
gemeinen Zusaminenhang derselben zu finden. Hier aber wird
von vorn herein nichts darauf ankommen, ob er Leib und Seele
nur als zwei verschiedene Erseheinungsweisen desselben Wesens,
oder als zwel Husserlich zusammengebrachte Wesen, oder die
Zeele als einen Punet in einem Nexuns anderer Punete von wesent-
lich gleicher oder ungleicher Natur fassen, oder auf eine einheil-
liche Grundansicht ttherhaupt verzichten will, insoweit nur Jeder
die erfahrungsm#ssigen Beziehungen zwischen Leib und Seele
anerkennt und einen erfahrungsméssizen Verfolg derselben ge-
stattet, mag er auch die gezwungenste Hepriisentation derselben
versuchen. Denn nur aufl den erfahrungsmissigen Beziehungen
zwischen Leib und Seele werden wir im Folgenden fussen, und
uns dabei tiberdiess zur Bezeichnung des Thatsdchlichen der ge-
withnlichsten Ausdriicke bedienen, welche vielmehr im Sinne einer
dualistizchen als unserer monistischen Ansicht gehalten sind, wenn
schon eine leichte Uehersetzung darein gestatten.
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Damit soll nicht zesagt sein, dass die Lehre, die sich hier ent-
wickeln wird, ttberhaupt gleichgtltig fiir die Auffassungsweise der
Grundbezichung von Kdrper und Geist und ohne Einfluss darauf
sein werde. Im Gegentheile. Aber man verwechsele die Folgen,
die dereinst aus ihr fliessen mégen, und sich zum Theil schon zu
gestalten beginnen, nicht mit einer Unterlage dieser Lehre. Diese
Unterlage ist in der That rein empirisch und jede Voraunssetzung
von vorn herein abzuweisen.

Steht nicht, kann man fragen, die Moglichkeit einer solchen
Unterlage in directem Widerspruche mit der Thatsache, von der
wir ausgiengen, dass die Beziehungen zwischen Leib und Seele der
Erfahrbarkeit entzogen seien? Aber sie sind nicht der Erfabrbar-
keit ttherhaupt, sondern es sind nur die unmittelbaren Be-
zichungen der unmitielbaren Erfahrbarkeit entzogen. Schon
unsere Auffassung der allgemeinen Beziehung zwischen Leib und
Seele stiitzie sich auf Erfahrungen allgemeinster Art, die sich ither
ihr Verh#ltniss machen lassen, mag sie auch nicht Jedem, der mit
festen Voraussetzungen zu dieser Schrift kommt, als der nothwen-
dige Ausdruek derselben erscheinen. Die Folge wird zeigen, dass
uns nicht minder specielle Erfahrungen zm Gebote stehen, welche
theils dienen kiinnen, uns im Gebiste der mittelbaren Beziehungen
zn orientiren, theils geeignet sind, Schlfisse auf die unmittelbaren
zu begriinden.

In der That kimnte es mit jener allgemeinen Ansicht, selbst
wenn sie acceplict werden sollte, nicht gethan sein. Die Sicher-
stellung, Fruchtbarkeit und Tiefe einer allgemeinen Ansicht hingt
tiherhaupt nicht am Allgemeinen, sondern am Elementaren. Das
Gravitationsgesetz und die Moleculargesetze (die unsireitig ersteres
mit einschliessen] sind Elementargesetze; wiiren sie griindlich be-
kannt, und die ganze Tragweite derselben in Folgerungen erschipft,
s0 wire die Lehre von der Korperwelt in grisster Allgemeinheit
vollendet. Entsprechend wird es gelten, Elementargesetze fiir die
Beziehung rwischen Kérperwell und Geisteswelt zu gewinnen, nm
statt einer allgemeinen Ansicht eine halthare und entwickelte Lehre
davon zn gewinnen, und sie werden hier wie dort nur auf elemen-
tare Thatsachen begriindet werden kinnen.

Die Psychophysik ist eine Lehre, welche auf diesen Gesichts-
puncten zuo fussen hat. Das Nihere davon im folgenden Kapitel.
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II. Begriff und Aufgabe der Psychophysik ).

Unter Psychophysik soll hier eine exacte Lehre von den
funetionellen oder Abhiingigkeitsbeziehungen zwischen Ebrper und
Seele, allgemeiner zwischen korperlicher und geistiger, physischer
und psychischer, Welt verstanden werden.

Zum Gebiete des Geistigen, Psvchischen, der Seele
rechnen wir itherhaupt das, was durch innere Wahrnehmung er-
fasslich oder darans abstrahirbar ist, zu dem des Karperlichen,
Leibliehen, Physischen, Materiellen das, was dorch #ussere
Wahrnebhmung erfasslich oder daraus absirahirbar ist. Hiermit
sollen blos die Gebiete der Erscheinungswelt, mit deren Beziehung
die Psychophysik sich zu beschifligen haben wird, bezeichnet
werden, wobei vorauszusetzen, dass man innere und #ussers Wahr-
nehmung im Sinme des gewbhnlichen Sprachgebrauches aof die
Thitigkeiten zu beziehen wisse, wodurch die Existenz tiherhaupt
zur Erscheinung Kommt.

Alle Ertrterungen und Untersuchungen der Psychophysik be-
ziehen sich ttberhaupt blos aufl die Erscheinungsseite der korper-
lichen und geistigen Welt, auf das, was entweder unmittelbar
durch innere oder #ussere Wahrnehmung erscheint, oder aus dem
Erscheinlichen erschliessbar, oder als Verhiliniss, Kategorie, Zu-
sammenhang, Auseinanderfolge, Gesetz des Erscheinlichen fasshar
ist; kurz auf das Physische im Sinne der Physik und Chemie, auf
das Psvchische im Sinne der Erfahrungsseelenlehre . ohne dass anf
das Wesen des Karpers, der Seele hinter der Erscheinungswelt im
Sinne der Metaphysik irgendwie zurtickgegangen wird.

Allgemein nennen wir das Psychische Function des Phy-
sischen, davon abhingig und umgekehrt, insofern eine der-
artige constante oder gesetzliche Beziehung zwischen beiden be-
steht, dass von dem Dasein und den Verfinderungen des Einen anf
die des Anderen geschlossen werden kann.

Die Thatsache functioneller Beziehungen zwischen Kérper und
Seele ist im Allgemeinen unbestritten, indess ither die Griinde, die
Deutung und die Ausdehnung dieser Thatsache ein noch unent-
schiedener Streit besteht.

Ohne Rticksicht auf die metaphysischen Gesichtspunete die-
ses Streites, welche sich vielmehr anf das sogenannte Wesen als

1) Revision 5. 4—17.
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die Erscheinung beziehen, versucht die Psychophysik, die that-
sachlichen fonctionellen Beziehungen zwischen den Erscheinungs-
gebieten von Edrper und Seele miiglichst genau festzustellen.

Was gehtrt quantitativ und qualitativ, fern und nahe, in
Kirperwelt und geistiger Well zusammen, nach welchen Gesetzen
folgen ihre Verfinderungen aus einander oder gehen mit einander?
Diese Fragen stellt sich allgemein gesprochen die Peychophysik und
sucht sie exact zn beantworten.

Anders gesprochen, doch nur dasselbe damil gesagt: was
gehiirt in der inneren und 4usseren Erscheinungsweise der Dinge
rusammen und welche Gesetze bestehen ftir ihre berugsweisen
Aenderungen? :

Insoweil ein functionelles Verhiltnizs zwischen K#rper und
Seele besteht, wilrde an sich nichts hindern, dasselbe eben o in
der einen als in der anderen Richtung ins Auge zu fassen und
zu verfolgen, was man sich passend durch das mathematische
Functionsverhiltniss erldutern kann, das gwischen den Verdnder-
lichen 2« und % einer Gleichung besteht, wo jede Versinderliche
beliebig als Function der anderen angesehen werden kann, und
dieselbe in ihren Veréinderungen von sich abbhiingig hat. Ein
Grund aber fitr die Psychophysik, den Verfolg der Seite der Ab-
hingigkeit der Seele vom Korper von der gegentheiligen zu he-
vorzugen, liegt darin, dass nur das Physische dem Masse unmittel-
bar gughinglich ist, indess das Mass des Psvchischen erst in Ab-
hiingigkeit davon gewonnen werden kann, wie spiter gezeigt wird.
Dieser Grund ist entscheidend und bestimmt die Richtung des
Ganges im Folgenden.

Die materialistischen Griinde fiir eine solche Bevorzagung
kommen in der Psychophysik weder zur Sprache noch Geltung,
und der Streit zwischen Materialismus und Idealismus, als auf Ab-
hingigkeitsverhiltnisse des Einen vom Anderen im Wesen gehend,
bleibt ihr, als blos aufl Erscheinungsverhiilinisse bezliglich, fremd
und gleichgiiltig.

Man kann unmittelbare und mittelbare Abhingig-
keitsverhilinisse oder directe und vermittelte functio-
nelle Beziehungen zwischen Kirper und Seele unterscheiden.
Sinnliche Empfindungen stehen in unmittelbarer Abh#ingigkeit von
gewissen Thiitigkeiten in unserem Gehirne, sofern mit den einen
die anderen gesetzt sind, oder solche in unmittelbarer Folge haben;
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aber nur in mittelbarer von den #usseren Heizen, welche diese
Thitigkeiten erst durch Zwischenwirkung einer Nervenleitung zu
unserem Gehirne hervorrufen. Unsere ganze geistige Thitigkeit
hat unmittelbar eine Thitigkeit in unserem Gehirne ven sich ab-
hingig, fithrt eine solehe unmitielbar mit sich, oder zieht solche
unmitielbar nach sich, von der dann aber Wirkungen an die
Aussenwelt durch Vermittelung unserer Nerven- und Bewegungs-
organe iibergehen.

Die vermittelien functionellen Beziehungen zwischen Korper
und Seele erfilllen den Begriff der functionellen Beziehung nur
insofern vollstindig, als man die Vermittelung in das Verhiltniss
mit eingehend denkt, da bei Wegfall der Vermittelung die Con-
stanz oder Gesetzlichkeit in der Belation des Korpers und der
Seele wegfillt, die unter Zutritt der Vermitielung besteht. So
lost ein Beiz mur insofern gesetzlich Empfindung aus, als es zum
lebendigen Gehirne auch nicht an lebendigen Nerven fehlt, welche
die Wirkung des Reizes zum Gehirne iberpflanzen.

Insofern das Psychische als directe Funetion des Physischen
betrachtet wird, kann das Physische der Triger, die Unter-
lage des Psychischen heissen. Physische Thitigkeiten, welche
Triiger oder Unterlage von psychischen sind, mithin in directer
functioneller Beziehung dazu stehen, nennen wir psychophy-
sische.

Die Frage nach der Natur der psychophysischen Thitig-
keiten, d. i. nach Substrat und Form derselben, wird vom Anfange
herein dahingestellt, und keine Voraussetzung dartiber gemacht.
Und zwar kann davon anfangs aus doppeltem Grunde abstrahirt
werden, einmal, weil es sich in Feststellung der allgemeinen
Fundamente der Psychophysik eben so blos um quantitative Ver-
hilinisse handeln wird, als in der Physik, wo die gualitativen
Verhiltnisse erst von den quantitativen abhingig gemacht werden;
rweitens, weil wir nach der gleich folgenden Eintheilung unserer
Lehre im ersten Theile derselben auf die psvchophysischen Thiitig-
keiten tiberhanpt noch keine specielle Rticksicht zu nehmen haben
werden.

Der Natur der Sache nach theilt sich die Psychophysik in
eine dussere und eine innere, je nachdem die Beziehung des
Geistigen zu der kBirperlichen Aussenwelt oder der kirperlichen
Innenwelt, mit welcher das Geistige in ni#ichster Bezichung steht,
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in Betracht gezogen wird, oder anders, in eine Lehre von den
mittelbaren und von den unmittelbaren funetionellen Beziehungen
zwischen Seele und Korper.

Die grundlegenden Erfahrungen fiir die ganze Psychophysik
kinnen nur im Gebiete der finsseren Psychophysik gesucht werden,
sofern nur dieses der unmittelbaren Erfahrung zuginglich ist, und
der Ansgang ist daher von der Susseren Psychophysik zu nehmen;
‘doch kann sich diese nicht ohne stete Mitriteksicht anf die innere
entwickeln, in Betracht dessen, dass die kurperliche Aussenwelt
nur durch Zwischenwirkung der kirperlichen Innenwelt mit der
Seele functionsweise verkntipft ist.

Auch so lange wir erst noch bei der Betrachtung der gesetz-
lichen Beziehungen gwischen Husserem Reiz und Empfindung
siehen, diirfen wir nicht vergessen, dass der Reiz doch nicht
unmittelbar Empfindung in uns erweckt, sondern nur durch Er-
weckung irgendwelcher kirperlichen Thatigkeiten in uns, die zur
Empfindung in directerer Bezichung stehen. lhre Natur mag noch
ganz unbekannt sein, die Frage nach dieser Natur anfangs ganz
dahingestellt werden, wie es von uns erklértermassen geschehen
soll; aber ihre Thatsache muss statnirt und ofters anfl diese
Thatsache recurrirt werden, wenn es gilt, jene gesetzlichen Be-
ziehungen selbst, um die es uns in der Huosseren Psychophysik
zundchst zu thun ist, triftiz ins Avge su fassen und zu verfolgen.
Eben so werden wir, wenn schon die kérperlichen Thitigkeiten,
die unserer Willensthiitigkeit unmittelbar unterliegen und folgen,
noch ginglich unbekannt sind, nicht vergessen darfen, dass das,
was durch den Willen in der Aussenwelt gewirkt wird, doch eben
nur mittelst: solcher Thitigkeiten von ihm gewirkt wird. Und
werden so tiberall in Gedanken das unbekennte Mittelglied ein-
zuschalten haben, was nithig ist, die Kette der Wirkungen zu ver-
vollstindigen. ;

Der Psychologie und Physik schon durch den Namen ver-
wandt, hat die Psychophysik einerseits auf der Psychologie zu fussen
und verspricht andererseits, derselben mathemathische Unter-
lagen fu gewshren. Von der Physik entlehnt die #unssere Psycho-
phyveik Hitlfsmittel und Methode; die innere lehnt sich vielmehr
an die Physiologie und Anatomie, namentlich des Nervensystems,
und setzt eine gewisse Bekanntschaft damit vorans. Leider freilich
ist von den so mithsamen, genauen und werthvollen Untersuchungen
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in diesem Felde, welche die neuere Zeit gebrachi hat, bhis jetzt
noch nicht der Vortheil fiir die innere Psychophysik zu ziehen.
welcher unstreitiz dereinst davon zu zichen sein wird, wenn jene
Untersuchungen und die von einem anderem Angriffspunete her
geftihrten Untersuchungen, aul welche sich diese Schrift stittzt, bis
zu dem Poncte der Begegnung gediehen sein werden, wo sie im
Stande sind, sich wechselseitig zu befruchten. Dass diess bis jetat
noch wenig der Fall ist, bezeichnet nur den unvollkommenen Zu-
stand, in dem sich unsere Lehre noch befindet.

Der Gesichtspunct, von dem aus wir hier den Angriff anf unsere
Lehre nehmen werden, ist dieser.

Bevor uns noch die Mittel gegeben sind, die Beschaffenheit
der kirperlichen Thitigkeiten #u ermitteln, welche in unmittel-
barer Bezichung zu unseren geistigen Thiitigkeiten stehen, konnen
doch die guantitativen Abhingigkeitsverhiltnisse zwischen
beiden sich bis zu gewissen Gréinzen ermitteln lassen. Empfindung
hingt vom Reize ab: eine stirkere Ewpfindung hiingt von einem
stirkeren Beize ab; der Reiz aber wirkt nur Empfindung dureh
Zwischenwirkung einer inneren kirperlichen Thitigkeit. Insofern
sich gesetzliche Beriehungen rwischen der Empfindung und dem
Reize anffinden lassen, mtissen sie gesetzliche Beziehungen zwischen
dem Reize und dieser inneren kiirperlichen Thiitigkeit einsehliessen,
weleche in die allgemeinen Gesetze, wie kfrperliche Thatigkeiten
einander hervorrufen, hineinireten und mithin allgemeine Schliisse
anf Verhiltnisse dieser inneren Thitigkeit begriinden. In der That
wird die Folge zeigen, dass bei aller unserer Unkenntniss iiber die
nibere Beschaffenheit der psychophysischem Thiitigkeiten doch
tiber die Verhiltnisse derselben, welche fiir die wichtigeren Ver-
hiltnisse des allgemeinen Szelenlebens in Betracht kommen, schon
jetzt bis zu gewissen Griinzen sichere und zuléngliche Vorstellungen
auf fundamentale Thatsachen und Gesetze, die von der #insseren
Psychophysik in die innere fibergreifen, zu begriinden sind.

Abgesehen aber von dieser Bedeutung fiir die innere Psy-
chophysik haben die gesetzlichen Verhiltnisse, die sich anf dem
Gebiete der ausseren ermitteln lassen, ihre Wichtigkeit fiir sich.
Auf Grund derselben ergiebt sich, wie man sehen wird, zum phy-
sischen das psychische Mass, und aunf dieses Mass lassen sich An-
wendungen griinden, die ihrerseits von Wichtigkeit und Interesse
sind.
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M. Eine Vorfrage,

Wenn schon alle dunklen und streitigen Fragen der inneren
Psychophysik — und fast die ganze innere Psychophysik besteht
zar Zeit nor aus solchen Fragen — mit ihr selbst zurtickzustellen
sind, bis der erfahrungsmissige Gang die Mittel zu ihrer Ent-
scheidung bietet, so wird doch eine derselben, welche die Auns-
sichten der ganzen Psvchophysik angeht, vornweg wenigstens
kurz zu bertthren sein, um sie so weit zu beantworten, als sie sich
aus aligemeinem Gesichtspuncte beantworten lisst, und im Uebrigen
aufl die Folge zu verweisen.

Bezeichnen wir Denken, Wollen, die feineren Hsthetischen
Gefuhle als htheres Geistige, sinnliche Empfindungen und
Triehe als niederes, so kinnen jedenfalls hienieden — die Frage
des Jenseits lassen wir ganz offen — die htheren geistigen Thiitig-
keiten eben so wenig von Statten geben als die niederen, ohne kir-
perliche Thatigkeiten mitzuftthren, oder an psychophysische Thitig—
keiten gebunden zu sein. EKein Mensch kann mit einem gefrore-
nen Gehirne denken. Eben so wenig ist zn hezweifeln, dass eine
bestimmte Gesichts- Empfindung, Gehiirs-Empfindung nur zu
Stande kommen kinnen, nach Masseabe als bestimmte Thitig-
keiten unseres Nervensyvstemes stattfinden; anch diess wird nicht
bezweifelt, ja wohl der Begriff der sinnlichen Seite der Seele dar-
auf gegriindet, dass sie in genanem Connex mit der Korperlichkeit
stehe und gehe. Desto mebr aber wird bezweilelt, ob auch jeder
bestimmte Gedanke an eine eben so bestimmte Bewegung im
Gehirne gebunden sei, und nicht vielmehr ein thitiges Gehirn im
Allgemeinen hinreiche fiir das Denken und die htheren geistigen
Thitigkeiten itherhaupt, ohne dass solche einer besonderen Art und
Richtung der ktrperlichen Thitigkeiten im Gehirne bediirfen, um
in bestimmter Art und Richtung von Statten zu gehen. Ja es
wird wohl der wesentliche Unterschied des hiheren vom niederen
geistigen Gebiete (von Manchen als Geist und Seele im engeren
Binne unterschieden| eben hierin gesucht.

Gesetzt nun, die hiheren geistigen Thitigkeiten wiren wirk-
lich einer Specialberiehung zu kirperlichen Thitigkeiten ent-
hoben, so wiirde aber doch die als thatséichlieh anzuerkennende
allgemeine Bezichung derselben dazu der Betrachtung und
Untersuchung durch die innere Psychophvsik unterliegen. Denn
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diese allgemeine Beziehung wird jedenfalls an allgemeine Geselze
gebunden sein und allgemeine Verhaltnisse einsehliessen, die es
zu ermitieln gelten wird; ja diese durften tiberhaupt immer das
Wichtigste der Aufgabe der inneren Psychophysik bleiben. Und
schon eins der niichsten Kapitel (V) wird uns auf solche Verhalt-
nisse fithren.

Ich will ein Bild branchen: mag der Gedanke am Flusse der
kirperlichen Thitigkeit selbst mitwirken und nur mittelst die-
ses Wirkens wirklich sein, oder mag er des Flusses nur beditrfen,
wie der Buderer im Nachen. um dariiber hinznstevern, und dabei
mit dem Buder gleichgtiltize Wellen zu sehlagen: beidesfalls wollen
die Verhiiltnisse und Gesetze des Flusses beriicksichtigt sein,
wenn ez sich um den Fluss eder Fortschritt des Gedankens han-
delt; beidesfalls freilich aus sehr anderem Gesichtspuncte. Auch
die freieste Schifffahrt unterliegt Gesetzen, die sich aufl die Natar
des Elementes und die Mittel, die ihr dienen, beziehen. Also
wird anch jedenfalls die Psychophysik mit der Beziehung des
htheren Geistigen rur kirperlichen Unterlage zu thun finden; aus
welchem Gesichtspunete aber und bis zu welchen Grinzen, das
wird sie selber dereinst aufl ihrem Gebiete zu entscheiden haben.

Mige nun Jeder die ldee und den Spielraum der inneren
Psychophysik so weit und so lange beschrinken, als ihn der
Zwang und das Band der Thatsachen nicht niithigt, die Beschriin-
kung aufrugeben. Nach meinem Glanben, der doch fiir jetzt erst
als Glauben geltend gemacht wird, giebt es in dieser Hinsicht keine
Griinze.

In der That, bedenke ich, dass die Empfindung der Harmonie
und Melodie, die unstreitig einen hoheren Charakter als die der
einzelnen Tone trdgt, der Verhi#ltnisse derselben Sechwin-
gungszahlen als Unterlage bedarf, die einzeln den einzelnen Em-
pfindungen unterliegen, und dass sie sich nur in genanem Zu-
sammenhange mit der Weise, wie diese zusammenklingen und
sich folgen, indern kann; so scheint mir hierin eine Andeutung
nur ftir ein hiheres, aber kein fehlendes specielles Abhlingig-
keitsverhiiltniss zwischen htherem Geistigen und physischer Un-
terlage zu liegen, und Alles wohl mit dieser, leicht weiter aus-
zufithrenden und zu erweiternden Andeutung zu stimmen. Aber
weder die Ausfilhrung, noeh auch nur Behauptung derselben ist
hier im Eingange unsere Sache.
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IV. Begrifflichez fiber Empfindong und Reiz.

Bei der noch so grossen Unvollstindigkeit der bisherigen psy-
chophysischen Untersuchungen wiirde eine Aufrihlung, Begriffs-
hestimmung und Classification aller psychischen Zustindlichkeiten,
die einmal Gegenstand derselben werden kinnen, wenig Nutzen
haben. Zunichst und in der Hauptsache werden wir uns mit
sinplichen Empfindungen im gewihnlichen Wortsinne der Em-
plindung beschifligen, wobei ich mich folgender unterscheidenden
Nomenelatur bedienen werde.

Ich werde intensive und extensive Empfindungen un-
terscheiden, je nachdem es die sinnliche Auffassung von etwas
gilt, dessen Grisse als intensive oder extensive fassbar ist, also
z. B. 7u den intensiven Empfindungen die Empfindung der Hellig-
keit, zu den extensiven Empfindungen die Auffassung einer riimm-
lichen Ausdehnung mit Gesicht oder Getast rechnen, und werde
demgemiiss auch intensive und extensive Grisse einer Empfin-
dung unterscheiden. Wenn uns ein Gegenstand heller als der
andere erscheint, heisst uns die Empfindung, die er gewihrl,
miensiv grijsser, wenn er uns grisser als der andere erscheint,
extensiv grisser. Diess ist nur Sache der Definition, und setzt,
so allgemein verstanden, noch kein hestimmtes Mass der Empfin-
dung voraus.

Bei allen Empfindungen tiberhaupt, intensiven wie exten-
siven, kinnen wir Griisze und Form unterscheiden; nur dass bei
den intensiven die Grisse hiiufiger Stirke und die Form Qualitiit
genannt wird, Bei den Tinen hat die Hthe. obwohl als Qualitat
des Tones fassbar, doch auch eine quantitative Seite, sofern wir
eine grissere und geringere Hohe unterscheiden kinnen.

E. H. Weber unterscheidet, unstreitig sehr triftig, das Ver-
miigen oder den Sinn, wodurch uns extensive Empfindungen nach
dem hier angemommenen Sprachgebranche zukommen, oder den
Raumsinn alzs Generalsinn von den Sinnen, welche uns inten-
sive Empfindungen gewihren; als Specialsinnen, sofern er-
stere Empfindungen nicht wie letztere schon durch Eindruck auf
einzelne, von einander unabhiingige Nervenfasern oder deren
respective Versweigungskreise (Empfindungskreise], sondern nur
durch eine Coordination von Eindriicken aul mehrere hervor-
gehen kinnen, wobei nicht sowohl die Stirke und Qualitit der
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Eindriicke, als die Zahl und Anordoung derselben oder der Kreise
von Nervenzweigen, auf welche dieselben geschehen, wesentlich
fiir die Griisse und Form der extensiven Empfindung ist. Seine
Auseinandersetzungen hierither *) sind sehr geeignet, zur Klarheit
iiher die allgemeinen Yerhilltnisse der Sinne beizutragen; hier kann
es jedoch znndchst gentigen, auf den eben bemerkten Unterschied
in den Umstinden, wovon intensive und extensive Empfindungen
abh#ingen, hingewiesen zu haben: wie denn iiberhaupt diese kurzen
Vorerirterungen blos hestimmi sind, die Erdrterung tiber die an
die Empfindlichkeit und Empfindung zu legenden Masse einzoleiten,
und daher nieht weiter in die Lehre von den Empfindungen ein-
gehen, als es dieser Zweck erfordert.

Bei der verschiedenen Natur und den verschiedenen Abhingig-
keitsverhdltnissen der extensiven und intensiven Empfindungen
bedarf es einer besonderen Untersuchung ihrer Gesetze, Es liesse
sich denken, dass die Grisse der extensiven Empfindung eder
extensive Grisse der Empfindung in entsprechender Weise, nach
gleichem Gesetze, von der Zahl gereizter Empfindungskreise ab-
hienge, als die der intensiven Empfindung von der Intensitit ihrer
Reizong: aber weder lasst sich diess von vorn herein voraus-
setzen, noch ist es bis jetzt erwiesen. Unsere ktinftigen Unter-
suchungen und demgemissen Angaben werden sich vorzugsweise,
wenn schon nieht ausschliesslich, auf die intensiven Empfindun-
gen beziehen, und solche unter Empfindungen schlechthin zu ver-
stehen sein, wo nieht das Gegentheil aus dem beigefiigten Beiworte
extensiv oder aus dem Zusammenhange von selbst erhellt.

Nuchst der Unterscheidung der extensiven und intensiven Em-
plindungen ist der Unterscheidung der objectiven Empfindungen
und der Gemeingefithle, der sogenannten positiven und
negativen Empfindungen zu gedenken. Objective Empfin-
dungen, wie die Empfindungen von Licht und Schall, sind solche,
welche auf das Dasein einer den Empfindungsorganen #usseren
Quelle der Erregung bezogen werden, indess die Modificationen des
Gemeingefithles, wie Schmerz, Lust, Hunger, Durst nur als
Zustandlichkeiten unseres eigenen Kérpers selbst empfunden wer-
den. Auch tther dieses Verhiliniss sind die elassischen Unter-

*| Berichte der suchs. Soe. 1832, 8. 83; im Anszoge in Fechner's
Centralbl. 1853, No. 81,
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suchungen Weber's in seiner Abhandlung ther Tastsinn und Ge-
meingefilh]l nachzusehen.

Als positive und negative Empfindungen pflegt man die
Empfindungen von Wirme und Kilte, Lust und Schmerz sich ent-
gegenzustellen, welche das Gemeinsame hsben, dass die Weise
ihrer Erregung oder der Besug zu dem, was sie erregt, einen Gegen-
satz einschliesst, indem das Geftthl der Kidlte durch Entzichung
der Wirme, wie das der Wirme durch vermehrte Aufnahme von
Wirme, entsteht und wiichst, die Empfindung der Lust mit einem
Anstreben der sie erregenden Ursache, wie die Unlost mit einem
Gegensireben in Beziehung steht.

Indem man jene Benennung positiver und negativer Empfin-
dungen als Sprachgebrauch gelten lassen kann, hat man aber dabei
nicht ausser Acht zn lassen, dass die sogenannten negativen Em-
pfindungen psyehisch genommen an sich nichts Negatives haben,
nicht einen Mangel, ein Weniger von Empfindung, eine Entfernung
von Empfindung repriisentiren, da sie vielmehr eben so heftig oder
selbst heftiger als die sogenannten positiven sein, und eben so
starke positive kbrperliche Wirkungen 3ussern oder mitftihren
ktinmen, wie denn die Empfindung des Frostes eine Erschiltternng
des ganzen Kirpers, die des Schmerzes Geschrei und sonst andere
lebhafte kérperliche Aeusserungen veranlassen kanm.

Der Ausdruck Beiz ist in engerem Sinne nur auf die kiirper-
lichen Erweckungsmittel, Anregungsmittel intensiver Empfindungen
za beziehen. Insofern sie unserer kiirperlichen Aussenwelt ange-
horen, sind es @ussere Reize; insofern sie unserer kirperlichen
Innenwelt angehiiren, sind es innere Reize. Der Begriff der erste-
ren ist durch Aufreigung fusserer Reize, wie Licht, Schall, siichlich
gu erlintern, der Begriff der letzteren wird erst noch genauer zu
Kliren und vielleicht schliesslich, bis zu gewissen Griinzen, zu eli-
miniren sein. Ein Ranschen im Ohre kann durch Hussere Einwir-
kung der Luftschwingungen entstehen, die ein Wasserfall in unser
Ohr sendet. Ein #hnliches Rauschen kann ohne linssere Einwirkung
durch Ursachen in unserem Korper entstehen. Sie sind im Allge-
meinen unhekannt: aber insofern sie das Aequivalent der Wirkung
eines Husseren Reizes erzeugen, sind sie auch als Aequivalent eines
solehen in Rechnung zu ziehen, und sus diesem Gesichtspuncte
wird uns der Ausdruck innerer Reiz ifters bequem sein, die unbe-
kannten, aber nach ihrer Wirkung als factisch anzuerkennenden,

Faekzar, Elemente der Pspchophysik. 2 Anfl. 2
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inneren kirperlichen Ursachen von Empfindungen mit den dusseren
unter gemeinsame Begriffe, Gesichtspuncte, Formeln zu fassen.

Sollte die Seele von Husseren und inneren Apregungen nur
nach Massgahe gerithrt werden, als deren Wirkungen bis zu einem
hestimmien Puncte des Kirpers gelangt sind, so witirden alle Em-
plindungen, insoweit eine Abhiingigkeit derselben vom Korper zu-
gestanden wird, nur Folgewirkungen korperlicher Bewegungen
sein, und hiernach selbst die innerlichsten kiirperlichen Bedingungen
der Empfindungen unter den Begriff der Reize treten. Wogegen
im Falle des Gebundenseins der Empfindungen an wesentlich mit-
gehende, in functioneller Bezichung dazu stehende, kirperliche
Bewegungen es nicht statthafi sein wiirde, selche Simultanbedin-
gungen der Empfindung, mit denen die Empfindung unmittelbar
gesetzt ist, auch noch mit unter die Reize zu zihlen, sondern nur
solehe, welche selbst erst zu deren Hervorrufung dienen, will man
nicht Verschiedenes vermengen. Inzwischen brauchen wir uns
gwischen beiden Ansichten hier noch nicht zu entscheiden, und es
hat die danach sich verschieden stellende Auffassung innerer Reize
anf unsere factischen Betrachtungen keinen Einfluss, so lange wir
das Dasein und den Gréssenwerth der inneren Reize eben nur nach
ibrer dquivalenten Wirkung mit #usseren Reizen annehmen und in
Bechnung zichen. Sie sind uns zuniichst ein fhrem Orte und ihrer
Qualitst nach unbekanntes x, das aber doch mit einer bestimmten,
der der #usseren Reize vergleichbaren, gquantitativen Wirkung in
den Erscheinungskreis eintritt, und seinen Namen und Werth nach
dieser empfingt.

Manches, was man im gewthnlichen Leben sich scheuen
wiirde, unter dem Namen Reiz mit zu begreifen, werden wir doch
kein Bedenken tragen, mit darunter zu fassen, als z. B. Gewichte,
insofern sie dritekend die Empfindung des Druckes oder gehoben
die Empfindung der Schwere verursachen. Dagegen hiitte eine
Uebertragung des Wortes Reiz aufl die Ursachen, wodurch exten-
sive Empfindungen in uns hervorgerufen werden, ihr Missliches.
zumal iher diese Ursachen noch wenig Klarheit tiberhanpt vorhan-
den ist. Auch chne Zutritt Zusserer Ursachen haben wir im ge-
schlossenen Auge ein mit Schwarz erfulltes Gesichtsfeld von ge-
wisser Ausdebnung, und auch chne Berithrung mit Zirkelspitzen
oder dergl. kiinnen wir uns bei darauf gerichteter Aufmerksamkeit
einer gewissen Ausdehnung unserer Karperoberfliche bewusst
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werden, Was Husserlich zutritt, markirt theils Grinzen in diesem
von Natur schon gegebenen Empfindungsfelde, theils bestimmt es
Formen, theils giebt es Anhalt zn verhiltnissmissigen Grissen-
und Distanzschitzungen, ohne doch die Empfindung der Ansdeh-
nung selbst erst zu erzeugen. Diese scheint in der Zusammen-
ordnung und organischen Verkntipfung thitiger Nerven, respectiv
ihrer centralen Endigungen, angebornerweise begriindet mu sein,
obsehon hiertiber noch nichts Sicheres entschieden ist. Wenn man
nun nach dieser Voraussetzung von Reiz hier tberhanpt noch
sprechen wuollte, ktnnte wohl nur die Coordination der inneren
Erregungen dieser Nerven in Anschlag zu bringen sein. Da es aber
wahrscheinlich Simultanbedingungen der Empfindung sind, wiirde
der Ausdruck hierdurch wieder uneigentlich werden. Auch kann,
woraufl Manche Gewicht legen, die Erfshrung unter Mithulfe von
Bewegungen zu der Ausdehnungsschitzung mitwirken. Es wiire
aber nicht am Orte, hier, wo es blos sprachliche Bestimmungen
gilt, in diesen noch siemlich dunkeln Gegenstand weiter einzu-
gehen.

Ohne Rilcksicht auf diese Dunkelheit und aof die Frage, in-
wiefern das Wort Reiz hier irgendwie noch eine Stelle findet,
kann man sagen, dass die Grosse des Reizes bei intensiven Em-
plindungen insofern durch die Zahl der zwischen gegebenen
Puncten enthaltenen thitigen Empfindungskreise bei extensiven
vertreten wird, als die empfundens Extension’ in Abhingigkeit
davon sb- und zunimmt, so dass betreffs quantitativer Abhlingig-
keitaverhfiltnisse diese Zahl mit der Grisse des Reizes unter einen
gemeinsamen, freilich nur sehr allgemeinen, Gesichtspumet fur
beiderlei Empfindungen gefasst werden kann;. ohne dass jedoch
damit behauptet werden kann, sei es, dass das Gesefz der Ab-
hingigkeit beidesfalls ein gleiches sei, oder dass nicht die exten-
sive Empfindungsgriisse noch von anderen Umstidnden als jemer
Zahl mitabhiingig sein kinne, welche Puncte vielmehr selbst erst
ein Gegenstand wichtiger psychophysischer Untersuchung sind.

Bei Einwirkung der meisten dusserlichen Potenzen, wovon Em-
pfindung abhiingt, steigt die Empfindung, nachdem sie {therhaupt
merklich geworden ist, mit Verstirkung der einwirkenden Polenz
continuirlich in demselben Sinne und sinkt mit Schwichung der-
selben continuirlich bis ins Unmerkliche. In Betreff einiger aber,
wie Wirme und Druek aul die Hamt, ist der Organismus so

2-
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eingerichtet, dass vielmehr nur pach Massgabe der Differenz von
einer gegebenen mittleren oder gewohnten Einwirkung, wie der ge-
wohnlichen Temperatur, dem gewshnlichen Luftdrucke, Empfindung
entsteht, nnd diese ehensowohl, aber mit verschiedenem Charakter,
alzs Empfindung von Wirme oder Kilte, Druck oder Zug, wiichst,
je nachdem man die Einwirkung tiber diesen Grad steigert, oder
unter diesen Grad erniedrigt. In diesem Falle wird man passend
als Reiz micht die absolute Grisse des Wirkenden, sondern seine
positive oder negative Differenz von dem Grade, welcher die Em-
plindungen mit entgegengesetztem Charakter scheidet, und bei
welchem keine Empfindung stattfindet, anzusehen haben, und die
erste als positiven, die leizte als negativen Reiz bezeichnen
Eiinnen.

Insofern im Folgenden die Wirkungsbeziehungen zwischen
Beiz und Empfindung in Betracht gezogen werden, sind die Reize
auch stets als wirklich einwirkende und zwar als unter vergleich-
baren Umstinden einwirkende vorausgesetzt, wenn nicht das
Gegentheil ausdriicklich bemerkt ist oder aus dem Zusammenhange
von selbst erhellt. Es kann aber die Vergleichbarkeit ebensowohl
durch eine verschiedene Anbringungsweise der Reize, als einen
verschiedenen Zustand des Subjectes oder Organes, worin der Reiz
dasselbe trifft, aufgehoben werden, womit der Begriff einer ver-
schiedenen Empfindlichkeit in Bezichung steht, von deren Be-
griff und Mass im sechsten Kapitel nither die Rede sein wird.

Der Etrze halber sagt man von einem Reize, der eine Empfin-
dung anregt, sowie einem Reizunterschiede, der einen Empfindungs-
unterschied mitfilbrt, er werde empfunden, stirker oder schwiicher,
je nachdem die Empfindung, der Empfindungsunterschied stiirker
oder schwiicher ist, eine Ausdrucksweise, deren wir uns ebenfalls,
ohne Missverstindnisse besorgen zu dirfen, bedienen kénnen.
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Aeussere Psychophysik.
Die psychophysische Masslehre.

V. Mass der korperlichen Thitigkeit. Lebendige Kraft.

Kein Reiz wirkt als ein triger; vielmehr sind manche Reize,
wie Licht und Schall, unmittelbar als Bewegungen fassbar; und
wenn von anderen, wie Gewichten, Geruchs- und Geschmacks-
reizen diess nicht gilt, so dirfen wir doch voraussetzen, dass sie
nur durch Hervorrufung oder Abéinderung irgendwelcher Thitig-
keiten in unserem K#rper Empfindung erzeugen oder solche ab-
#ndern, und also ihrer Grisse nach Beprisentanten der Griisse
kiirperlicher, mit Empfindung in Beziehung stehender, Thitigkeiten
sind, welehe in irgend einem Verhiltnisse der Abhlingigkeit dazu
stehen.

Ohne uns nun hier mit dem Specialmasse der verschiedenen
Beize und dadurch anrégharen krperlichen Thiitigkeiten zu be-
schiftigen, vielmehr, soweit ein solehes vorliegt, solehes aus Physik
und Chemie als bekannt voraussetzend, wollen wir aber ither das
allgemeine Mass kirperlicher Thitigkeil in einige, fiir das Folgende
belangreiche, Ertrterungen eingehen.

Schon im gewthnlichen Leben legt man einen gewissen Mass-
stab an die Griisse oder Stirke einer kirperlichen Thiitigkeit, und
sucht diesen theils in der Schnelligkeit der vollzogenen Bewegungen,
theils der Grisse der forthewegten Masse, ohne jedoch bestimmtere
Vorstelluongen daritber zu haben. Zundichst nun scheint es am
natitrlichsten, als Maas der Grisse einer Thiitigkeit das Product aus
der Grisse der fortbewegten Masse in die Geschwindigkeit, mit der
sie bewegt wird, d. h. die Quantitit der Bewegung, anmnehmen.
In der That ist beim Stosse und tiberhaupt bei der Mittheilung der
Bewegung die Geschwindigkeit, welche der angestossene Karper
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annimmt, oder die Grisse der Masse, welcher eine gegehene Ge-
schwindigkeit mitgetheilt werden kann, der Quantitit der Bewegung
des anstossenden Kérpers proportional, und wollte man also diese
Wirkung als massgehend fitr die Grisse der Thitigkeit ansehen, so
witrde man allerdings in der Quantitit der Bewegung ein Mass der-
selben finden ktnnen. Unstreitig kommt das anf die Definition der
korperlichen Thitigkeit an. Inzwischen wenn man solche in dem
Sinne fassen will, wie sie in der exacten Physik, Mechanik, Physio—
logie und selbst im gewdhnlichen Leben gefasst wird, kann nicht
die Quantitdt der Bewegung. sondern nur die lebendige Kraft
als Mass der kiirperlichen Thitigkeit dienen.

Die lebendige Kraft, von der hier die Rede ist, ist in keiner
‘Weise mit der Lebenskraft der Philosophen zu verwechseln, son—
dern ein scharfer Massbegriff von folgender Bedeutung.

Die lebendige Kraft eines materiellen Theilchens, gleichviel
ob atomistisch oder nicht atomistisch gefasst, wird erhalten, indem
man seine Masse m mit dem Quadrate seiner Geschwindigkeit v
multiplicirt, so dass der Ausdruck der lebendigen Kraft fir das
betreffende Theilchen mv? ist¥). Die lebendige Kraft eines ganzen
Systems ist dann die Summe der lebendigen Krifte seiner Theil-
chen, also bei einem Svsteme aus drei oder mehr Theilchen mit
den Massen m, w', m"” .... und . Geschwindigkeiten v, ¢', ¢" ....

=me?-Lm'v? L m'"v"2....
was man kurz filr eine beliebige Anzahl Theilchen durch
Smupl :
apsrudritcken pflegt; wobei nur Acht zm haben ist, dass das
Summenzeichen I nicht eine Summirung mehrerer gleicher Producte
m? bedeuntet, sondern so vieler verschiedenartiger Producie als es
Theilchen mit verschiedener Masse und Geschwindigkeit giebt.

Ohne hier auf die tieferliegenden Grinde fiir die Einfuhrong
dieses Masshegriffes eingehen zu wollen, kinnen einige nither-
liegende daftir angefithri werden.

*| Streng genommen wird in der Mechanik nur die Halfte des Productes
mr? unter lebendiger Kraft des Theilchens verstanden; doch wenden Manche
auch den Namen auf das ganze Prodoct an, was ich hier der Bequemlichkeit
halber ebenfalls thue, indem dieser verschiedene Gebrauch hegreiflich keinen
Einfluss anf die Verh&ltnisse hat, die von der lebendigen Kraft abhingen, son—
dern blos die Einheit derselben dndert.

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 36 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=36

23

Nach dem ganzen Geiste der mathematischen Bewegungslehre
muss man entgegengeselzt gerichiete Geschwindigkeiten mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen bezeichnen; und es leuchtet hienach
ein, dass, wenn man sich fragte, welche Summe Thitigkeit hinnen
einer gegebenen Zeit in einem Systeme entwickell worden sei,
dessen Theilchen in lebhaften Schwingungen begriffen sind, diese
Summe von Thatigkeit sich merklich null finden wiirde, wenn
man die Quantitit der Bewegung zum Massstabe der Thitigkeit
machen wollte, da die Geschwindigkeiten der hin- und hergehen-
den Bewegunzen durch ibr entzegengesetztes Vorzeichen mit der
stets positiven Masse Producte geben, die sich bei der Summirung
compensiren; was doch keinesfalls angemessen wiire, sofern zu
den hingehenden Bewegungen so viel Kraft gebraucht wird, als zu
den hergehenden; dagegen bei Anwendung der lebendigen Kraft
als Massstab sowohl die hin- als hergehenden Bewegungen zur
Vermehrung der Thiitigkeitssumme beitragen, da das Quadrat einer
negativen Griisse eben sowohl positiv ist, als das einer positiven
Griisse, ;

Zweitens thut man, indem man die kiirperliche Thitigheit
durch die lebendige Kraft misst, nichts anderes, als sie durch die
korperliche Leistung oder Arbeit, die dadureh vollziehbar ist,
messen, wodurch man mit den Begriffen des tiglichen Lebens und
der praktischen Mechanik in Zusammenhang und Bezichung triit.
Ein Mensch, eine Maschine hat nach den geliufigen Begriffen von
Arbeit doppelt oder dreimal so viel gearbeitet, wenn er ein ge-
gehenes Gewicht auf die doppelte oder dreifache Hohe gehoben hat;
und leistet er eine andere Art Arbeit, als Heben von Gewichten,
s0 kann man sie doch stets auf diese Art Arbeit reduciren, um ein
vergleichbares Maas daftir zu hahen.

Non wichst nach bekannten Gesetzen die Hihe, welche ein
vertical anfwirts geworfener Stein, abgesehen vom Luftwider-
stande, erreicht, nicht im Verhiiltnisse der einfachen Geschwindig-
keit, die man ihm im Momente des Wurles ertheilt, sondern des
Quadrates dieser Geschwindigkeit, mithin im Verhiltnisse der
lebendigen Kraft, die ihm im Momente des Wurfes ertheilt wird.
Dieselbe Geschwindigkeit sher, die ihm beim Werfen auf einmal
(oder vielmehr in sehr raschen Zuwiichsen) ertheilt wird, wird
ihm beim langsamen Heben in allm#ligen Zuwiichsen ertheilt, und
also hiingt die Hubhthe ebenso wie die Wurfhthe von der Grisse
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der lebendigen Erafi ab, welche dem Sieine, allzgemeiner einer
Last, einem Gewichie, in der Richtung gegen die Schwere einge-
pilanzt wird, oder von selbst inwohnt.

Ein Mensch muss, um auf einen Berg zu steigen. abgesehen
von Nebenumstinden, so viel lebendige Eraft in aufwiirts gehender
Bewegung selbst erzeugen, als nithig wiire, sein Gewicht auf diese
Hishe zu werfen.

Und so reprisentirt ganz allsemein die lebendige Kraft, die
ein Kirper von gegebener Masse in einem gegebenen Momente
besitzt, wie ibrigens aueh seine Geschwindigkeit gerichtet sei
eine gewisse Hohe, die diese oder eine gleiche Masse vermige der-
selben Geschwindigkeit tther einem gegebenen Puncte erlangen
wird, wenn man derselben diese Geschwindigkeit an diesem Puncte
gegen die Richtung der Schwere eingepflanzt déchte. Und zwar,
was wohl zu beachten, unter der Voraussetzung, dass die bisherige
Krafteinwirkung, welche der Masse die Geschwindigkeit ein-
pllanzie, aufhiirte, und ausser der direct entgegenwirkenden con-
stanten Schwere keine neue Erafteinwirkung zuirite. An jedem
Puncte der Steighthe des Korpers kann man ftir die an diesem
Punete stattfindende lebendige Kraft die demgemiisse Reprasentation
durch eine iiber diesem Puncte erreichbare Hithe vornehmen, ohne
dadurch in Widerspruch mit der ersten Bestimmung zu gerathen,
indem mit der sich immer mehr vermindernden lebendigen Kraft
auch die nber dem hetreffenden Puncte noch erreichbare Hohe sich
immer mehr vermindert.

Beim aufwiirts gehenden Wurfe oder der Hebung einer Last
im leeren Raume ist es blos die Gegenwirkung der Schwere, welche
dem Kérper von der einmal erzeugten Geschwindigkeit fortgehends
etwas entzieht, bis endlich bei Erreichung einer gzewissen Hithe
alle Geschwindigkeit entzogen ist, iiber welchen Punet hinaus dem-
gemiiss die Leistung nicht gehen kann. Anstatt oder in Verbindung
mit der Gegenwirkung der Schwere kann aber auch der Wider-
stand der Elasticitit, der Reibung, der sogenannte Widerstand
der Mittel, oder irgend ein anderer Widerstand — und bei jeder
Leistung lgilt es, einen Widerstand zu tiberwinden — denselben
Erfolg 4ussern, als die Gegenwirkung der Schwere; eben dadurch
aber jede Ueberwindung eines gegebenen Widerstandes und mit-
hin jede Leistung der Hubhthe oder Wurfhihe einer gegebenen
Last mittelst einer gegebenen lebendigen Kraft im leeren Raume

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 38 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=38

25

vergleichbar werden. Jede Leistung heisst gleich gross, zu deren
Bewirkung eine gleich grosse lehendige Kraft gebrancht und ver-
braucht wird.

Dichten wir uns einen Edrper im leeren Raume ohne Wider-
stand eines Mittels und Gegenwirkung einer Kraft sich bewegend,
so witrde er vermfge der einmal erlangten Geschwindigkeit und
mithin lebendigen Kraft ins Unendliche fort ohne Minderung der
Geschwindigkeit fliegen, und gar keine lebendige Kraft dabei ver-
braucht werden. Diess nennt man zwar eine Bewegung, aber
keine Leistung, welche stets die Ueberwindung einer Gegen-
wirkung und einen demgemiissen Verbrauch lebendiger Kraft vor-
aussetzl. Es bleibt aber doch die lebendige Kraft dieses Korpers
das Mass der Leistung, welche er hervorzubringen vermtigend sein
wiirde, sowie eine solche Gegenwirkung Platz griffe. Bei vielen
Leistungen, z. B. dem gleichformigen Zuge eines Wagens dureh das
Plerd, besteht dieselbe Griisse der lebendigen Kraft fort; aber nur
desshalb, weil immer durch die Widerstinde eben so viel verbraucht
wird, als durch die Anstrengung des Pferdes dem Wagen zuwiichst,
wodurch die lebendige Eraft des Wagens continuirlich wachsen
wilrde, wenn nicht eben die Widerstiinde den Zuwachs continuir-
lich verzehrten.

Lebendige Kraft kann sich in einem Systeme durch die Wechsel-
wirkung seiner Theile entwickeln, so im Planetensysteme, in jedem
Organismus; — durch Mittheilung und Fortpflanzung der Bewegung
ttbertragen und fortgepflanzt werden; so beim Wurfe eines Steines;
bei der Fortpflanzung der Bewegung durch feste und flissige Mittel:
— endlich die innerlich erzengte durch dussere Einwirkungen ah-
gesindert werden; so die lebendige Kraft, die das System je zweier
Weltktirper durch ihre Wechselwirkung erzeugt, durch die Eine
wirkung eines dritten; so die innere lebendige Kraft eines lehen-
digen Organs durch jeden #iusseren Reiz.

Schliesslich aber hat, so weil wir es zu verfolgen vermiigen,
nicht nur alle Entstechung, sondern auch Uebertragung, Fortpflan-
zung, Abinderung der lebendigen Kraft ihren Grund in Wechsel-
wirkung der Theile. Wirft eine Hand den Stein, so entsteht die
lebendige Kraft, die ihm eingepflanzt wird, durch organische
Wechselwirkungen, und pflanzt sich uber auf den Stein durch eine
Wechselwirkung zwischen seinen Theilen und denen der Hand;
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und jede Fortpflanzung der Bewegung berubt nicht minder auf
Weehselwirkung der Theile.

Die ganze Natur ist ein einziges, in sich zusammenhingendes
Svstem von wechselwirkenden Theilen, in dem aber verschiedene
Partialsysteme die lebendige Erali unter verschiedenen Formen
erzengen, verwenden, auf einander tihertragen, unter Wahrung
allgemeiner Gesetze, wodurch der Zusammenhang beherrscht und
erhalten bleibt. Insofern in der exacten Naturlehre alle physischen
Vorgiinge, Thitigkeiten, Processe, welchen Namen sie auch fithren
mbgen, die chemischen, die imponderabeln, die organischen nicht
ausgeschlossen, auf Bewegungsvergiinge, sei es grisserer Massen
oder kleinster Theilchen, reduciri werden, kinnen auch alle einen
Massstab ihrer Lebendigkeit oder Stirke in der lebendigen Kraft
finden, welche, wenn nicht tiberall direct, aber nach davon ab-
hiingigen Wirkungen, jedenfalls iiberall principiell, messhar ist.

Die Unbestimmtheit, in der wir uns von vorn herein tther die
Natur der kirperlichen Vorginge befinden, an deren Zustande-
kommen unsere Empfindung héngt, und die mit unseren Gedanken
mitgehen, kurz der psychophysizchen Thifigkeiten, fthrt also
jedenfalls keine Unbestimmtheit tiber das Mass mit sich, was wir
daran anzulegen haben. Falls sie therhaupt noch unter den physi-
schen Platz finden, findet auch das Mass durch die lebendige Kraft
dabei Platz; falls sie nicht darunter Platz finden, gehen sie uns hier
nicht an.

Diess ist aus doppeltem Gesichtspunete wichtig, einmal, sofern
es uns eine Grundlage der Klarheit, zweitens, sofern es uns eine
Grundlage der Gesetzlichkeit bietet, auf der wir banen kinnen,

Ohne die besondere Natur der psychophysischen Thitigkeiten
ru kennen, wissen wir doch, was wir unter Grosse derselben zu
verstehen haben, um die Psvchophysik mit der Physik, der Physio-
logie, der Mechanik, dem gewthnlichen Leben, in klarer Beziehung
zu erhalten, und ktnnen auf die allgemeingtiltigen Verhiltnisse
und Gesetze der lebendigen Eraft allgemeingiiltige Folgerungen
begrtinden. Insofern aber ein Zweifel entstehen kamm, ob mnicht
doch die psvehophysischen Thatigkeiten sich dieser Allgemein-
giltigkeit entziehen, hat die Untersuchung selbst sich mit hierauf
zu richten.

Ziehen wir demnach einige der wichtigsten allgemeinen Ver-
hiltnisse und Gesetze der lebendigen Erafi hier in Betracht,
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welche einen Anhalt zu dieser Untersuchung bieten, oder sonst
naheliegende Anwendungen auf unser Gebiet rulassen,

Ein System kann scheinbar ruhig sein, und doch eine sehr
grosse lebendige Kraft in unmerklich kleinen Bewegungen ent-
wickeln, die vermtige der Uebertragharkeit und Umsetzbarkeit der
lebendigen Eraft in verschiedene Formen oft nur der Umsatz grosser
miichtiger Bewegungen sind.

Wenn eine schwere Glocke angeschlagen wird, so sieht man
ihre kleinen Erzitlerungen nicht. Und doch reprisentirt die leben-
dige Eraft dieser Erzitterungen (einschliesslich der mil erzeugten
Wirmeschwingungen) die ganze lebendige Kraft des Schlages. der
auf sie fiel; und wollte men die hin- und hergehenden Bewegungen
derselben nach Einer Richtung summiren, so witrde sie dadurch ein
gutes Stick fortgeschleudert werden.

Scheinbar eine ganz unbedeuntende oder gar keine, in Wirk-
lichkeit aber unstreitig eine sehr grosse, lebendige Kraft wird im
Acte chemischer Verbindungen entwickelt. Wir bemerken dabei
keine aunffallenden Bewegungen:; aber die Licht- und Wirme-
ph#nomene, die dabei stattfinden, beruhend aunf Schwingungen des
Aethers, lassen uns voraussetzen, dass auch die wigharen Theil-
chen im Acte dieser Verbindung in lebhafte Schwingungen ge-
rathen, welche sich dem Aether mittheilen oder von ihm mitgetheilt
werden. Wie nun die lebendige Kraft des Schlages in den unsicht-
baren Erzitterungen der Glocke scheinbar verschwinden kann, so
kann umgekehrt die lebendige Kraft unmerklich kleiner Erzitte-
rungen durch angemessene Vermittelungen in michtige sichtbare
Bewegungen ausschlagen.

So ist die ganze lebendige Krafl des dehinrollenden Dampf-
wagens nur ein Formumsatz der lebendigen Eraft der unmerklich
kleinen Erzitterungen, welche durch den Verbremnungsprocess
im Heizmaterial (einschliesslich des Aethers, welcher dasselbe
durchdringt| hervorgernfen, von da auf die Theile der Maschine,
und von da auf den Wagen tibertragen worden sind. Und was
hier von lehendiger Kraft in sichtbaren Bewegungen zu Tage tritt,
verschwindet im Reiche der unsichtbaren Bewegungen des Heiz-
materials, womit die fortgehende Unterhaltung und Schiirung des
Heizungsprocesses durch neues Material und steten Zug néthig
wird, soll er selbst in Gang bleihen. Auch ohne Hingufiigung der
Maschine und des Wagens wiirde sie dezu nithig werden, indem
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die Schwingungen sich durch Mittheilung an die Umgebung. Aus-
strahlung in den umgebenden Raum. von selbst schwiichen: die
Anbringung der Maschine und des Wagens macht aber die leben-
dige Kraft, die sonst nutzlos verloren gehen witrde, bestimmten
Zwecken in bestimmter Richiung dienstbar.

8o ist auch die lebendige Kraft der sichtbaren Bewegungen,
welche der Mensch #Husserlich mit Armen und Beinen vollfithri,
nichts Anderes als ein Umsatz oder eine Resultante der leben-
digen Kraft der Eleinen inneren Bewegungen, die durch den Che-
mismus des Erndhrungsprocesses hervorgerufen werden. Zu jeder
dusseren Leistung verbraucht der Mensch etwas von dieser inmer-
lich entwickelten lebendigen Kraft; denn die lebendige Eraft,
welche die in Bewegung gesetzten Korper annehmen, entgeht ihm,
und selbst ohne sichthare Bewegung verliert er davon continuirlich
durch Mittheilong an die Aussenwelt, Exeretionen, Ausstrahlung,
was Alles einen continuirlichen Wiederersaiz durch den Ernih-
rungsprocess nithiz macht, soll die organische Maschine in Gang
bleiben.

Sowie die lebendige Eraft der unmerklich kleinen Erzitte-
rungen nicht gegen die unsichtbaren Bewegungen vernachlissigt
werden darf, vielmehr einen Haupttheil der lebendigen Kraft der
Welt bildet, darf die lebendige Eraft der Bewegungen im Gebiete
des Unwiigharen nicht gegen die im Gebiete des Wigharen ver-
nachliissigt werden, sondern bildet fhrerseits einen Haupttheil der
lebendigen Kraft der Welt, und hat selbst einen Hanptantheil an
den Vorgiingen und Leistungen, die wir im Gebiete des Wigharen
wahrnehmen, vermiige der Umsetzbarkeit und Uebertragharkeit der
lebendigen Kraft aus einem Gebiete in das andere,

Denn, obschon wir die Masse der Aethertheilechen als fast
verschwindend klein anzunehmen haben, ist sie doch nicht nichts,
und wird durch eine unsiglich grosse Geschwindigkeit, die wir
ibr von anderer Seite bei ihren Schwingungen beizulegen haben,
in soweit compensirt, dass doch eine grosse lebendige Kraft in
diesen Schwingungen entwickelt und in der Uebertragung auf
das Wighare eine erhebliche Leistung dadurch erzielt werden
Eann.

Die lebendige Kraft erfibrt im Acte der Uebertragung von
einem Korper auf den anderen, von einem Theile eines Systemes
anf den anderen, gleichviel ob wighar oder micht, durch Stoss,
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dureh Beibung, Widerstand der Mittel, wie sehr auch die Form, in
der sie auftritt, dadurch gefindert werde, weder Vermehrung, noch
Verminderung.

Scheinbar rwar verschwindet bei jedem Stosse, jeder Reibung,
durch jeden Widerstand lebendige Kraft: die lebendige Kraft aller
Steine, die zur Erde fallen, scheint verschwunden; die lebendige
Eraft einer schwingenden Saite vermindert sich fortgehends durch
den Widerstand der Lufi; ein in Gang befindlicher Wagen ver-
miichte unter dem Einflusse der Reibung am Boden seine lebendige
Eraft nicht unvermindert zu erhalten, wenn nicht das Zngthier
immer neue Zuwiichse zufiigie, die thm selbst durch den Fortgang
des Ernhrungsprocesses ruwachsen milzsen.

Aber alle lebendige Kraft, die hierbei fiir die sichtbare Be-
wegung verloren geht, findet sich in unsichtbaren Erzitterungen
wiigharer und unwigharer Theile wieder. Letzterem entspricht
eine gewisse Wirmeerzengung, so dass der ganze Verlust, der im
Acte des Stosses, der Reibung uw. 5. w. an lebendiger Kraft Seitens
der wiigharen Theile erlitten wird, durch ein gewisses genau be-
stimmbares und bestimmtes Aequivalent Wirme gedeckt wird,
durch dessen angemessene Verwendung dann eben jenes Quantum
lebendiger Kraft im Gebiete des Wigharen, dureh dessen Ver-
sechwinden die Wirme entstand, auch wieder erzeugt zu werden
vermag. Ja es ist diess einer der bindendsten Gritnde, die Wirme-
erscheinungen von Schwingungen eines Substrates abzuleiten, was
mit whgbaren Substraten nicht onvergleichbar ist, dass ein ge-
gebenes Aequivalent Wirme fur jedes verschwundene Quantum
lebendiger Erafl wiigharer Substanzen im Acte der Mittheilung der
Bewegung wie nmgekehrt eintritt.

Eine, unstreitig Manchem willkommene, populire Darstellung der
Principien der wichtigen Lehre von dem mechanischen Aequivalente der
Wirme enthalt folgende Abhandlung von Baumgartner: sDas mechanische
Aequivalent der Wirme und seine Bedeutung in den Naturwissenschaflen,
Ein Vortrag gehalten bei der feierlichen Sitrung der kaiserl. Akad. d. Wiss.
am 30, Mal 1856« in Grunert's Arch. {. Math. 1858 p. 281; woraus ich hier
einiga Stellen entlehna. Dabei ist als Arbeitseinheit | Fussplund vorausgesetat,
d. i. die Arbeiisleistung, darch welche 4 Pfund 1 Fuss gehoben wird, und als
Wermeeinheit das Wirmegquantum , welches § Pf. Wasser zu 00 auf 19 C, zu
bringen vermag.

sDurch Verbrauch eines bestimmien Wirmequaniums wird auch eine
hestimmte Arbeitsgriisse erzeugt und umgekehrt, und es entsprechen nach
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den Ergebnissen zahlreicher, mit allen Vorsichlen angestellter Versuche , bei
denen theils Arbeit in Wiirme, theils Wirme in Arbeit umgeseizt wurde und
w0 man es mit Wirme von dem mannichfaltizeien Ursprunze zu thun hatte,
dem Verbrauche einer Wirmeeinheit 1367 Arbeitgeinheiten und umgekehrt,
Hierbei sind dsterreichische Magse und Gewichte zo Grunde gelegt.s

sIn die Sprache des gemeinen Lebens tibersetzt, heisst dieses : Die Wirme,
welche 4 Pf. Wasser von 0° um 49 erwirmt, iibt dieselbe mechanische Kraft
aus, wie gin Gewicht von 1267 Pfund, das 4 Fuss hoch herabfillt.«

sDie Umselzung der Wirme in Arbeil und umgekehrt erfolgt nicht hach
Laune und Fufall, sondern nach bestimmten Regeln , welche die Badingungen
ausdriicken, unter welchen der Wechszel statt hat. Es kann nlimlich Wirme
nur in sofern in Arbeit verwandelt werden, als sie einem Kirper zugefiihrt
wird. Dieses geschieht aber bel geleiteter Wirme nur in der Richtung vom
wirmeren Kérper zum k#lteren und pur insofern als Temperaturdifferenzen
bestehen, Die zugefithrie Wlrme gzerfillt aber hierbei in zwei Theile. Einer
davon dient zur Erhiihung der Temperatur bei constantem Volumen, der an-
dere aber verrichtet Arbeil, indem er 2. B. eine Last vor sich hinschiebt. We
es eine solche nicht giebt, da findet auch kein Krdftewechsel statt. Hierans
erklirt es sich, warnm eine Luftmasss erkaltet, wenn sie sich ausdehnt und
dabei einen Druck iiberwindet; wibrend ihre Temperator unverindert bleibt,
wenn die Ausdehnung ohne Ueherwindung eines Widerstandes erfolgt, wie
dieses der Fall ist, wenn gie in einen leeren Raum fiberstrimt.«

sJeder Gran Kohle, der unter dem Kessel der Dampfmaschine oder Luft-
maschine vollkommen verbrennt, liefert in Folge des chemischen Processes
der Verbrennung 0,908 Warmeeinheiten oder 4244 Fussplfund Arbeit, wenn
alle Wirme fur Erzengung von Dampl oder zur Erhdhong der Spannkraft der
Luft verwendet und vollstindig in Arbeit umgesetzt wird.z

Inzwischen wiirde es untriftig sein, zu sagen, dass die leben-
dige Kraft in der Welt therhaunpt eine constante Grisse sel. Nur
durch den Act, im Momente der Mittheilung und Fortpflanzung der
Bewegung #ndert sich dieselbe nicht, falls wir auf das Aequivalent
erzeugter Wirme mit Ritcksicht nehmen ; aber durch die continuir-
liche und im Laufe der Bewegung sich continuirlich #ndernde Wir-
kung der Krifte. Wenn ein Eorper in seinem Laufe auf den anderen
stisst, so wird, unter Riicksichtnahme auf die Erschiitterung der
wigbaren Theilchen und Zurechnung des beim Stosse erzeugten
Aequivalentes Wiirme, die Summe lebendiger Kraft in beiden nach
dem Stosse noch so gross sein als vorher; dagegen sehen wir die
lebendige Kraft jedes Planeten nach Massgabe wachsen, als er sich
der Sonne nihert, abnehmen nach Massgabe, als er sich davon ent-
fernt, und die eines schwingenden Pendels im Absteizen runehmen,
im Aufsteigen abnehmen. Wenn aber die lebendige Eraft in diesen
Fillen nicht dieselbe bleibt, stellt sie sich doch immer in derselben
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Grissse wieder her, 50 wie die Korper des Systems, das erstenfalls
von Sonne und Planet, zweitenfalls von Sonne und Erde gebildet
wird, unter dem Einflusse der inneren Krifte des Systemes wieder
dieselbe Lage zu einander annehmen. Nun findet ttherhaupt anch in
vielen anderen Systemen unter dem Einflusse der ihnen selbst in-
wohnenden Krifte eine kreisende oder oseillirende Bewegung der
Art statt, dass die Theile pach einer Zwischenzeil immer wieder zu
einer gegebenen Lage zurilckkehren, und fur diesen Fall gilt auch
allgemein das unter dem Namen des Gesetzes der Erhaltung
der lebendigen Kraft hekannte Gesetz, wonach die lebendige
Eraft in einem, nach irgend welchen vorgingigen Anstiissen seinen
inneren Kriften tiberlassenen Systeme sich immer wieder in der
urspringlichen Grissse herstellt, wenn die Theile des Systemes in
ihre ursprilngliche Lage zurtickkehren, durch welche innere Ver-
mittelungen und auf welchen Wegen auch der Biickgang erfolgt
sein mag. was in complicirten Systemen in der That nicht immer
auf so einfache Weise stattfinden kenn, als in obigen einfachsten
Systemen.

Wenn wirauf ein Sttick Stahl schlagen, so wird die den Stahl-
theilchen eingepflanzte lebendige Kraft im Acte des Stosses mu-
sammen mit der erzeugten Wirme die lebendige Kraft, die dem
schlagenden Kirper verloren gieng, vollkommen reprisentiren, und
ist der Edrper vollkommen elastisch, so werden die Theilchen, vom
Momente des Stosses an unter dem Einflusse ihrer eigenen Krifte
hin- und herschwingend, beim Dorchgange durch ihre urspriingliche
Gleichgewichislage auch immer wieder dieselbe lebendige Kraft
erlangen, aber nicht wihrend der Dauér der Schwingung behalten,
indem sie die urspriingliche Lage verlassen; und haben wir statt
Stahls ein Stilck wenig elastisches Blei, so wird es dawernd zu-
sammengedrtickt bleiben, und die im Acte des Stosses erzeugte
lebendige Kraft, mit der die Theilchen sich aus der Gleichgewichts-
lage entlernten, sich nicht wieder herstellen kiinnen, Vielmehr ver-
schwindet unter diesen Umstinden wirklich lebendige Kraft, welche,
wie man sich ausdrilekt, dazu verwandt wird, eine danernde Lagen-
verdnderung der Theilchen bervorzubringen.

Das Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft hindert also
weder, dass die lebendige Kraft eines Svstemes oder Theiles des
unendlichen Weltsystemes sich zeitweis indere, vermehre, vermin-
dere, noch dass sie sich dauernd #ndere; es stellt blos fest, dass
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sie sich wiederherstellt, wenn die Theile des Systemes nach belie-
bigen vorgingigen Anstissen unter dem Einflusse der inneren Kriifte
zur urspriinglichen Lage zuritckkehren; aber es kann diese Rtick-
kehr selbst nicht allgemein verbiirgen, und sie findet in vielen
Fillen nicht statt. Sie findet nicht einmal in dem einfachen Systeme
dreier sich nach dem Gravitationsgesetze anzichender Kérper statt,
ansser unter Specialbedingungen. Und bekanntlich nehmen die
Planeten unseres Sonnensystemes wegen der Incommensurabilitat
ibrer Umlaufszeiten nie genaun, sondern nur annitherungsweise in
griisseren Perioden, wieder dieselbe Lage zu einander und zur Sonne
ein, womit sich dann auch dieselbe lebendige Kraft unseres
Planetensystemes zwar anndhernd, aber nicht genau wiederher-
stellt.

Unstreitig nun wird in der Unendlichkeit der Welt die Abnahme
der lebendigen Kraft, die ein Theil dieses unendlichen Systemes
solchergestalt zeitweis oder dauernd erfahrt, sich mit der Zunahme,
die ein anderer Theil zugleich erfihrt, mehr oder weniger compen-
siren kinnen; aber es liegt kein Prineip vor, welches die Abnahme
bei den einen und die Zunahme bei den anderen Theilen in solche
Beziehung setzte, dass auf eine genane und bleibende Compensa-
tion zu rechnen wire, und es ist um so weniger Grund, eine solche
vorauszuselzen, als ein anderes Princip vorliegt, welches ein an-
deres constantes Verhiltniss fir die lebendige Eraft feststellt, aber
nicht dieses des Beharrens auf demselben Stande.

Nicht die Grisse der eben vorhandenen lebendigen Kraft, aber
die Griisse der vorhandenen lebendigen Eraft zusammen mit der
Grisse der lebendigen Kraft, die vermiige der vorhandenen Bewe-
gungsursachen noch zu erzengen miiglich ist, was wir kurz poten-
zielle Kraft (der iiblichere Ausdruck ist Spannkraft] nennen
wollen, ist fir jedes, fremden Einwirkungen entzogenes, System,
hiermit anch unstreitig fiir die Welt, eine constante Grasse.

Denken wir uns zur Erliduterung eine Saite im leeren Raume
chne Widerstand schwingend und niehts von Bewegung an die
Unterlagen, tiber die sie gespannt ist, abgebend, wie es der Fall
wiire, wenn sie zwischen zwei einfachen festen Puneten gespannt
wiire, um damit ein, fremden Einwirkungen entzogenes, System
materieller Theilchen zu reprisentiren. Die lebendige Kraft dieser
Saite ist variabel. Sie ist null an den Grinzen der Excursion: aber
die potenzielle Kraft zugleich hier am grissten, Denn in jedem
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Functe, den die Saite von da bis zur Gleichgewichtslage durchlauft,
erzeugt sie eine neue Quantitit lebendiger Krafi, die sich zur
fritheren filgt, bis sie beim Durchgange durch die Lage des Gleich-
gewichis das Maximum lebendiger Kraft erlangt hat. Als sie nun
an der Grinze der Excursion war, war diese, jetst wirkliche,
Iehendige Kraft ihre potenzielle Eraft, d. h. die lebendige Kraft,
die noch nicht erzengt war, aber vermige der vorhandenen Bewe-
gungsursachen noch erzeugt werden konnte. In der Bewegung
wvon der Grinze der Excursion bis zur Mittellage hat sich diese
ganze potenzielle Eraft in lebendige Kraft umgesetzt; aber so viel
an lebendiger Kraft entstand, gieng an potenzieller Kraft verloren;
denn, was schon von lebendiger Kralt erzeugt war, konnte nicht
mehr erzeugt werden, bis beim Anlangen in der Mittellage die
ganze potenzielle Eraft erschiipft war ond hiemit kein weiterer
Zuwachs von lebendiger Eraft auf ifhre Kosten miglich. Von da
an aber wichst umgekehri nach einem entsprechenden Gange
die potenzielle Kraft auf Kosten der lebendigen Kraft u. 5. f. im
Wechsel bis ins Unbestimmte, so dass die Summe der lebendigen
und potenziellen Krafi der Saite stets gleich gross bleibt, nur
dass bald die eine, bald die andere sich auf Kosten der anderen
mehrt.

Was hier von der Saite gilt, gilt von der Welt. Die lebendige
Kraft kann nur auf Kosten der potenziellen und umgekehrt wach-
sen. Nur dass nicht alle Theile der Welt in parallelem Gange ihren
‘Wechsel zwischen steigender und fallender, lebendiger und poten-
zieller Kraft vollziehen, wie die Theile der Saite: vielmehr kinnen
sich die verschiedensten Theile der Welt in dieser Hinsicht in
ganz verschiedenen Verhiiltnissen finden; auch tragen sie nur soli-
darisch zur Erfuollung des Gesetzes bei, so dass das, was ein Kor-
per durch Mittheilung sn den anderen an lehendiger Kraft verliert,
ihm selbst nicht an potenzieller Kraft ruwichst, und umgekehrt,
was er durch Mittheilung empfingt, nicht auf Kosten seiner pofen-
ziellen Eraft von ihm gewonnen wird; nur fur das ganze System
gilt die constante Summe beider Krifte. Eine Saite kann ja durch
Mittheilung ihrer Bewegung an die Luft alle lebendige Kraft zu-
gleich mit aller potenziellen Kraft einbilssen, indem sie in der
Gleichgewichislage zur Ruhe kommt; fasst man sie aber im Zu-
sammenhange mit der Luft auf, so ist die Summe lebendiger und

Fechusr, Elements dor Papehophysik. 2. dufl, 3
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potenzieller Kraft fiir das Svstem ans Saite und Luft sich gleich
gebliehen.

Diess ist das grosse Princip der sog. Erhaltung der Krafi,
rosammenhingend mit dem obigen der Erhaltung der leben-
digen Kraft, doch von noch allgemeinerer Bedeutung als dieses,
ein Prineip, was zwar in lingst bekannten allzemeinen Prineipien
der Mechanik begriindet, doch zuerst von Helmholtz mit Klarheit
entwickelt, in seiner vollen Bedeutung hervorgehoben und in seinen
wichtigsten Anwendungen erldutert worden ist. Seitdem hat es
die susgedehnteste Berticksichtizung und Anwendung im Gebiete
der unorganischen wie organischen Physik gefunden. Es gilt all-
gemein nur fiir Centralkrifie, die keine Function der Zeit oder Ge-
schwindigkeit sind; bis jetzt aber hat man keinen Grund gefunden,
an seiner Allgemeingtiltigkeit im Gebiete des Organisehen und Un-
organischen zu zweifeln.

Diess kenn zunichst auffillig erscheinen. Im Gebiete der Elektricitat
und des Maznetismus, insofern derselbe aufl Elektricitit ruriickfibrbar ist,
giebt es Kriifte, die nach W, Weber’s Untersuchungen von der Geschwin-
digkeit und Beschleunigung sbhingen. Aber es hat allen Anschein, dass
sich diese elementaren Kridfte so combipiren, dass das Gesetz in allen Na-
torwirkungen seine Gitltigkeit beh#lt. Fiir die magnetischen und dafite sub-
stitnirbaren elektrischen Strimungswirkungen leuchtet diess von selhst ein,
insofern sie sich als Wirkungen von Centralkriften, die unabhingiz von
Geschwindigkeit und Beschleunizung sind, wirklich repriisentiren lassen.
Ausserdem hat mir Prof. W, Weber sul mein Befrsgen miindlich mitge-
theilt, dass er itherhaupt in allen Fillen, auf die seine Untersuehung gefiihrt,
anch iiber die Grénzen jemer Wirkungen hinans, das Geseiz in Kreft ge-
funden, wenn schon seine volle Allzemeingiiltigkeit fiir das Bereich dieser
Brifte noch des strengen Beweises bedirfe

Nach diesem Gesetze kann in einem seinen inneren Wirkun-
gen tiberlassenen Svateme die durch vorgéingige #ussere Anstiisse
oder die bisherige innere Kraftwirkung erzeugte lebendige Kraft
nur auf Kosten seiner potenziellen Kraft ferner wachsen, und das
Vermogen dieses Wachsthums erschoplt sich demnach nach Mass-
gabe, als sich die potenzielle Kraft doreh das fortgehende Wachs-
thum der lebendigen Eraft erschopft, und steigt umgekehrt mit der
Verminderung der lebendigen Eraft, so dass zwar ein Wechsel der
lebendigen Kraft rwischen Zunahme und Abnahme und eine Usber-
tragung von einem Theile des Systemes anf den anderen, aber
weder ein continuirliches Wachsthum bis zu unheschrinkter Hihe.
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noch eine Abnahme bis rum dauernden Erltschen in einem seinen
inneren Wirkungen {iberlassenen Systeme, und hiemit unstreilig
im Wellsysteme, statifinden kaon, wodurch die Erhaltung der
Thitigkeit der Welt innerhalb bestimmter Oseillationsgriinzen aus
allgemeinstem (esichtspunete gesichert ist.

Hingegen kann die lebendige Kraft in einem Theile eines
Systemes ohne Abnahme der potentiellen Krafi wachsen wund
ohne Zunahme derselben abnehmen, insofern sie zugleich in
einem anderen Theile des Systems respectiv abnimmt oder zu-
nimmt, vermige der Uebertragung der lebendigen Kraft von einem
Theile auf den anderen. Insofern nun jeder endliche Kirper
Theil des allgemeinen Weltsystemes ist, ist anch anf jeden das
Gesefz nur unter dieser Ricksicht anwendbar, d. h. es gilt die
constante Abwiigung zwischen potenzieller und lebendiger Eraft
ftir ihn inshesondere nur in Betreff seiner innerem Wirkungen,
in Betreff der #uwsseren aber nur im Zusammenhange mit dem
griisseren Systeme, dem er angehtrt, in letzter Instanz der ganzen
Welt,

Man merke wohl, das Princip oder Geselz der Erhaltung der
Eraft sagt uns nichis tiber den Gang, die Weise des wechselseiti-
gen Umsatzes zwischen lebendiger und potenzieller Kraft, nichts
dartiber, in welchem Zustande sich ein System in dieser Hinsicht
zu irgend einer Zeit befinden miisse; das hangt vielmehr mit den
besonderen Bedingungen und Verhiltnissen eines jeden Systemes,
die darch kein sllgemeines Princip bestimmbar, sondern nur aus
der Erfabhrung entnehmbar sind, zusammen; das Princip der Er-
haltung derKraft sagt uns blos, dass, wie auch der Umsatz zwischen
lebendiger und potenzieller Krafl in einem seinen inmerem Wir-
kungen iiberlassenen Svsteme erfolge, er doch nur so erfolgen
konne, dass die constante Summe derselben im Ganzen gewahrt
bleibt, womit aber noch die Freiheit besteht, dass er auf unendlich
verschiedene Weisen erfolge. Es bindet also nur aus einem ge-
wissen sehr allgemeinen Gesichtspuncte; die vollstindize Be-
stimmung des Ganges der Erscheinungen ist nicht in ihm zu
suchen.

So frei der Mensch sein mag, es giebt fiir seinen Willen und
Geist tberhaupt nicht hles in der Bewiltigung der 4usseren, son-
dern anch der inneren Naturmichte factische Schranken, welche
durch die allgemeinen Naturgesetze gezogen sind.

g%
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Der Mensch kann auf der Erde gehen, wohin er will, seinen
Schwerpunct nach jeder ihm beliebigen Richtung verriicken, kein
bekanntes Naturgesetz bindet und hindert ihn hierin, Aber er kann
es doch nur soweit, dass das Gesetz der Erhaltung des Schwer-
punctes gewahrt bleibt, welches selbst eine Folge des Principes der
Gleichheit der Action und Reaction ist. Von einer Hihe herabfallend
oder springend ist er mit aller Freiheit des Willens nicht im Stande,
seinen Schwerpunct um ein Haar breit aus der Falllinie derSchwere
zu verriicken, ausser sofern etwa der Luftwiderstand eine schwache
Miglichkeit begrindet. Denn nach jenem allgemeinen Principe
kann kein kirperliches System durch reine eigene innere Thitig-
keit seinen Schwerpunci verrilcken. Es gehiirt dazu eine Hossere
Hiilfe oder ein Husserer Widerstand. Der freie Wille vermag also
die Freiheit des Ganges nicht wider, sondern nur auf Grund jenes
(zesetzes zu Hussern.

Nicht anders wird esmit der lebendigen Eraftsein. Der Wille,
der Gedanke, der ganze Geist sei so frei er will; aber er wird seine
Freiheit nicht wider, sondern nur auf Grund der allgemeinen
Gesetze der lebendigen Kraft #ussern kinnen. Sofern sein Gang
an den Gang der psychophysischen Thatigkeit gebunden und dieser
an das Gesetz der Erhaltung der Kraft gebunden ist, wird er selbst
dadurch gebunden sein.

Das ist kein Ungltick; denn das Gesetz derErhaltung der Kraft
ist ein Gesetz der Erhaltung der Welt: und es ist kein Ungliick,
dass der Geist gebunden ist, im Sinne dieser Erhaltung zu fiihlen,
zu denken, zu wollen.

Ein allgemeiner und seharfer Beweis fiir die Erstreckung der
Giltigkeit des Gesetzes auf die psychophvsische Thitigkeit ist zwar
noch nicht gefithrt; wohl aber lisst sich behaupten, dass alle Er-
fahrungen, soweit wir solche machen kinnen, in diesem Sinne sind,
und ohne Zwang nur mittelst des Gesetzes zu deuten sind; wir
werden uns daher daran zu halten haben, so lange kein Gegen-
beweis geftihrt ist.

Ziehen wir einige Hauptverhsltnisse in dieser Hinsicht in Be-
tracht, unsere Aufmerksamkeit vornehmlich auf das richtend, was
man am leichtesten geneigt sein michte, der Gultigkeil des Gesetzes
mu entziehen, d. i. das Gebiet der htheren freieren geistigen Thiitig-
keiten.
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Von vorn herein kinnte man gemeint sein, dass, wenn nicht
die geistigen Thitigkeiten tiberhaupt, sher doeh jedenfalls die hi-
heren von Statten gehen kinnten. ohne an lebendige Eraft, deren
Gesetze, Ab- und Zunahme itherhaupt gebunden mu sein. Alles
spricht gegen diese Voraussetzung. Stellen wir such fur jetzt da-
hin, ob eine derartige Specialabhiingigkeit zwischen kirper-
lichen und h8heren geistigen Thitigkeiten stattfinde, dass eine
hestimmte geistige Bewegung nur auf Grund einer ebenso bestimm-
ten korperlichen entstehen und bestehen kdnne: so hat doch -
gegeben werden miissen, und wird stets zuzugeben sein, dass die
hiheren geistigen Thatigkeiten hienieden der krperlichen Thtig-
keit 50 gol im Allgemeinen als Unterlage hedtirfen, als die nie-
deren; dann bedticfen sie aber auch der lebendigen Kraft dieser
Thitigkeit, um von Statten zu gehen, und die Erfahrung lehrt, dass
.gie einer hinreichenden Starke derselben bedtirfen, um selbst krafi-
voll von Statten zu gehen.

Aber man kann weiter meinen, dass der Geist aus eigensm
Quelle der kirperlichen Thiitigkeit die fiir seinen Gang oder doch
die kraftvolle Erhaltung seines Ganges erforderliche lebendige
Eraft ruwachsen lassen, d. h. die lebendige Kraft in der Welt ab-
solutl vermehren kiinne, ohne dass die lebendige Kraft anderwiirts
oder die potenzielle Kraft des Kirpers selbst sich desshalb
zu vermindern brauche, also wider das Gesetz der Erhaltung
der Eraft, welches eine allgemeine Abwigung aller vorhande-
nen lebendigen und potenziellen Eraft in dieser Hinsicht fodert,
kurz, dass er ein Erzenger ganz neuer lebendiger Kraft im
Kirper sei. f

Ziehen wir einige Thatsachen in Betracht, die mit der Er-
lduterung zugleich einen Anhalt zur Entscheidung dieser Frage
geben.

Spiel und Verbrauch der lebendigen Kraft im Gehirne zun psy-
chophysischen und in anderen Theilen zu nicht psvehophysischen
Thiitigkeiten bestehen im gewthnlichen Gange des Lebens thatsiich-
lich rugleich und mit einander. Wir ktnnen denken und dabei
noch Anderes mit unseren kiirperlichen Organen treiben, und thun
es in der Regel. Jetzt aber soll die Kraft des Denkens gesteigert
werden. Sofort sehen wir, wie es, statl lebendige Kraft aus eigenem
Quelle zur Verstiirkung der psychophysischen Thiitigkeit, die es zu
seiner eigenen Verstirkung braueht, schaffen zu kiénnen, sclche

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 51 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=51

38

anderen kdrperlichen Thitigkeiten raubt, und chnedem sich nicht
verstirken kann. Noch eben war Jemand in einer starken krper-
lichen Arbeit begriffen, da kommt ihm ein Gedanke, der ihn mehr
als gewohnlich beschaftigt, sofort sinken die Arme und bleiben
hiéngen, so lange der Gedanke und mithin die psychophysische
Thitigkeit desselben innerlich stark arbeitet, um ihre Hussere
Arbeit von Newem zu beginnen, wenn diese innere nachiisst. Wo
war die lebendige Erafi der Armbewegungen auf einmal hin? Sie
diente, die Bewegungen im Kopfe anzufachen.

S0 wie ein intensiver Gedanke nothwendig jede #ussere Kor-
perleistung unterbricht, unterbricht umgekehrt ein S8prung jeden
Gedankengang. Die lebendige Eraft, welche der Sprung der Beine
braucht, entgeht dem Gange der psychophysischen Bewegungen,

ie das Denken braucht; und der Geist hat weder die Macht, trotz
es Verlustes den Gang wie frither fortzusetzen, noch den Verlust
ans eigener Machtvollkommenheit zu ersetzen.

Wirkiinnen die lebendige Kraft, die fir die Willkiihr disponibel
ist, zwar theilen, aber sie hat zu jeder Zeit ihr Maximum, und das
kann filr eine Art der Beschéftizung nur stattfinden nach Massgabe,
als die anderen ruhen. Ganz eben so, wie wir, um moglichste Kraft
in einem Arme ru verwenden, den anderen ruhen lassen miissen,
mtissen wir alle Theile des Korpers ruhen lassen, um miglichste
Eraft im Kopfe zu verwenden, und umgekehrt die Thatigkeit im
Eopfe miglichst ruben lassen, um miiglichst kraftvolle Bewegungen
mit den Gliedmassen auszuftthren. Und so sehen wir den tiel
Nachdenkenden so still wie méglich sitzen, und Jemand, der lauft,
Lasten hebt, nie zugleich in tiefen Gedanken, Es widerspricht sich,
geht nicht.

Selbst unwillkithrliche Functionen, wie die Verdauung, stehen
bis zu gewissen Grinzen in einem Verhiltnisse der Abwigung
und des Austausches der lebendigen Kraft mit derjenizen, die das
Denken braucht. Obwohl nach einer heilsamen Einrichtung, deren
Thatsache wir hier nur anzuerkennen, nicht zu erkliren haben,
der Mensch weder im Stande ist, den unwillkithrlichen Funectionen
durch das Denken so viel lebendige Kraft zu rauben, dass der
regelrechte Gang der organischen Maschine dadurch ins Stocken
gerith, noch umgekehrt durch anderweite Functionen dem Denken
so viel Kraft zu ranben, um dasselbe ganz in Stillstand zu ver-
setzen,
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Dias Denken ist ein Beispiel; was aber in dieser Beziehung
von dem Denken gilt, gilt von jeder geistigen Thatizkeit. Intensive
Gefthle, Leidenschaften, sinnliche Anschauungen verhalten sich
in angegebener Hinsicht ganz eben so wie das intensive Denken;
nur dass die psychophvsische Thiitigkeit mancher dieser geistigen
Vorginge durch die organische Einrichtung mit gewissen dusseren
Thatigkeiten in pattirlichem Nexus stebt, die dann mit jener ge-
meinsam zo steigen und zu fallen pflegen, indess sie zogleich in
Antagonismus zu den tibrigen treten. Von diesem Associations-
principe ktirperlicher Thitizkeiten wird unten weiter die Rede
sein.

Dasselbe Verhaltniss als zwischen den psychophysischen
und nicht psychophysischen Th#tigkeiten findet auch zwischen
den einzelnen Gebieten der psychophysisehen Thiltizkeiten statt.
In eine fnssere Anschanung ganz versunken sein und zugleich tief
nachdenken, geht nicht. Zugleich aufmerksam sehen und hiren,
geht nicht. Um schirfer anf etwas zu reflectiren, milssen wir von
Anderem mehr abstrehiren; und wie sich die Aufmerksemkeit
theilt, schwicht sie sich fitr das Einzelne. Hier kiinnte man aller-
dings ein Spiel rein psychologischer Gesetze sehen, wenn diese
Thatsachen allein stinden. Aber sie hingen zu sehr mit den vori-
gen zusammen, um nicht darin zogleich eine Ausdehnung des Ge-
setzes der Erbaltung der Kraft auf das rein psyehophysische Spiel
zu sehen. Das Denken braucht zu seiner Verstirkung nicht den
nicht psychophysischen Thitigkeiten lebendige Eraft ru entziehen,
wenn es anderen im Gange befindlichen psychophysischen Thatig-
keiten solche entziehem kann. Damit wird das Bestehen der psy-
ehologischen Gesetze nicht geleugnet oder solehe auf physische
reducirt; es wird nur behauptet, dass die Gesetze des Ganges der
geistigen und kérperlichen Thitigkeiten nieht minder eng rusam-
menhiingen, als beide selbst msammenhingen; und diess hat
nichts Befremdendes, sondern das Gegentheil wiirde befremdend
sein.

Je nach dem Nexus, in dem die Theile stehen, kinnen manche
nur in einem gewissen Zussmmenhange oder einer gewissen Folge
iiberhaupt, und manche leichter in diesem als in jenem in Thitig-
Eeit treten, und manche Thitigkeiten tiberhaupt nur, eder leichter,
durch einen gegebenen Zusammenhang von Theilen, als durch ein-
zélne vollzogen werden, ein Prineip, was mit dem vorigen insofern
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in Conflict kommt, als die Vertheilung der lebendigen Kraft zwischen
den zur Thitigkeit zusammenwirkenden Theilen dann von einer
Seite die Leistung der einzelnen schwiicht, welche der Zusammen-
hang von anderer Seite erst misglich macht oder fordert. Durch die
Riicksicht anf dieses Princip erkldren sich eine Menge scheinbarer
Widerspritche mit dem vorigen Principe, wo man Thitigkeiten, an-
statt sich durch ihre respective Steigerung wechselseitig beschrin-
ken, vielmehr mit einander steigen und sinken, und sich gemeinsam
in der Hishe halten, einander mitziehen und nachziehen siehi. [m
Spiele der Maschinen finden wir das ganz Entsprechende wieder:
und es ist also hier nichts den Gesetzen der Erhaltung der Eraft
Zuwiderlanfendes zo sehen.

In unserem Organismus kinnen solche Verbindungen durch
Gewdhnung, Uebung theils befestigt, theils neu gebildet oder ge-
lést werden, und mit der wachsenden Uebung, Theile isolirt in
Thiitigkeit zu setzen, wiehst die Moglichkeit, sie in kraftvollere
Thatigkeit zu setzen. Auch diess Princip greift, wie leicht weiter
auszufithren, im Zusammenhange durch das Gebiet der psychophy-
gischen und nicht psychophysischen Thitigkeiten durch.

Und so steht die Erzengung wie Verwendung der lebendigen
Kraft der psyehophysisehen Thitigkeit in uns, soweit wir es irgends
beobachten und einen Schluss auf Beobachtung griinden kinnen,
itherall unter einem gemeinsamen Gesetze mit der lebendigen Kraft
der nicht psvchophysischen Thitigkeiten in uns und ausser uns,
und so frei der Geist sein mag, er kann nichts wider diess Geseiz,
somdern Alles nur auf Grund dieses Gesetzes.

Doch wie sind Thatsachen folgender Art zu deuten?

Plitzlich sehen wir jetzt einen Menschen in Folge rein geistiger
Aufregung eine gewaltige kirperliche oder geistige Leistung voll-
ziehen, nachdem er nur eben gleichgltig und ruhig dasass, alse
weder in psychophysischen noch nicht psvehophbysischen Thitig-
keiten sich ein Vorrath grosser lebendiger Kraft vorhanden zeigte.
Wo kommt die lebendige Kraft dazu auf einmal her? Und diese
starke Thitigkeit kann unter dem Einflusse eines starken Willens
auch wohl linger fortgesetst werden. Wo ist der nachhaltige Quell
dieser Eraft zu suchen, wenn es nicht der Wille selber ist?

Aber was das Erste anlangl, so kinnen wir eine plitzliche
Eraftanstrengung in gewisser Richtung nur vollziehen, indem wir
die vorher zerstreute und eben darum nirgends stark wirkende
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Eraft in einer Bichtung plotzlich coneentriren und selbst die der
unwillkithrlichen Functionen dazu mit in Ansproch nehmen. Und
wenn wir nnter dem Einflusse eines starken Willens selbst an-
haltende ungewthnliche Leistungen zu vollziehen vermigen, die
wir ohne diesen Willen nicht zu vollzichen vermuichten, so erfolgt
doch die Erzeugung und der Verbrauch der daze erforderlichen
lebendigen Kraft weder wider das Gesetz der Erhaltung der Kraft,
noch durch die rein geistize Macht des Willens.

In der That finden wir, dass jede willktthrliche Kraftanstren-
gung uns um so mehr auch kirperlich erschipft. d. h. das Vermigen
der ferneren Kraftinsserung um so mehr abnimmt, je stirker und
linger sie fortgesetzt wird, was beweist, dass die willktihrliche
Entwickelung lebendiger Kraft in unserem Kirper so gut nur anf
Kosten potenzieller Kraft, das ist der Kraft. die es noch zu erzenzen
miglich ist, also nach dem Gesetze der Erhaltung der Kraft, ge-
schehen kann, als die Entwickelung lebendiger Kraft in Gebieten.
wo kein Wille Platz greift. Es wird also nicht hestritten, dass
unter dem Einflusse des freien Willens wirklich lebendige Kraft
entstehen kann, die ohnedem nicht entstanden wire, aber eben
nur auf Kosten potenzieller KEraft, d. i ans dem Quelle, aus dem
sie sonst entsteht, wenn kein Wille mitwirkt. Unstreitig lag im
Willen, oder psychophysisch ansgedriickt, den Thitigkeiten. die
selbst dem Willen unterliegen, ein Anlass, dass der Umsatz der
potenzieflen Kraft in lebendige erfolgte und Dauer gewann; nur
der Wille auns sich selbst kann die lebendige Kraft nicht ohne die
sonst allgemein giltigen Bedingungen dazu schaffen.

Die lebendige Kraft unseres Organismus ist tiberhaupt je nach
dem vertinderlichen Zustande der Ernghrung, der Gesundheit,
Wachen und Schlaf, in einem Auf- und Abschwanken begriffen,
wodureh sie im Ganzen hoch steigen und tief sinken kann; scheint
aber unter normalen Verhilinissen keiner plitzlichen starken
Absindérungen im Gangen, sondern nur plitzlicher anderer Ver-
theilung fihig, welche theils durch Reize, theils durch willkiihrliche
Richtung der Aufmerksamkeit oder Verlegung der Thatigkeitssphiire
bewirkt wird. Der Idealist kann auch die Wirkung der Reize auf
cinen geistigen Grund, der Materialist die der Willkuhr und Auf-
merksamkeit auf einen materiellen ruritckfithren: wir nehmen aber
hier die Thatsachen, wie sie sich der Beobachtung unmittelbar dar-
stellen, welcher bald die materielle, bald die geistige Seite oder
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Erscheinungsweise des Grundes der abgeiinderten Vertheilungs-
weise entgegentrit,

Es ist in gewissem Sinne wie bei einer Dampfmaschine, von
der ein rusammengesetztes Triebwerk abhiingt. Je nach dem Zu-
stande der Heizung kann ihre lebendige Kraft hoch steigen oder
tief sinken; aber im normalen Gange kann weder das Eine noch
das Andere plitzlich eintreten; wohl aber kann dadurch, dass
man hier ein Ventil willktibrlich auf- oder zumacht, bald dieser,
bald jener Theil der Maschine neu in Gang kommen und daliir ein
anderer in Ruhe fibergehen. Es ist nur der Unterschied, dass bei
unserer organischen Maschine der Masehinist nieht ausser-, som-
dern innerhalb derselben sitzi. Nun kann unsireitig in starken
karperlichen Anstrengungen wirklich in gleicher Zeit mehr leben-
dige Kraft anf Eosten potenzieller Kraft entwickelt werden, als
beim Ruhezustande des Ktrpers; denn woher sonst die schoellere
Erschipfung und das Bediirfniss grisseren Ersalzes; aber es ist
dann nicht sowohl der Wille, welcher diese Kraft in einem belie-
bigen Momente aus geistigem Grunde entwickelt, als die dadurch
eingeleitete Steigernng des chemischen Ernshrungsprocesses. Bei
raschem Laufen athmen wir auch rascher, lduft das Blut rascher,
und das hat denselben Erfolg, als wenn wir den Zug in dem Heiz-
apparate einer Dampfmaschine steizern, und dadurch rascher ein
gegebenes (uantum wirksamer lebendiger Kraft aunf Kosten der
potenziellen Kraft des Heizmaterials entwickeln. Ist die organische
Maschine nicht reeht im Stande oder schlecht versorgt, so dass jene
chemischen Processe nicht wirksam von Statten gehen, so vermag
der kriftigste Wille Nichts.

Ich sage mit Vorigem nicht, dass die lebendige Kraft im Eor-
per sich wirklich wie der Dampf in einer Dampfmaschine vertheili:
sondern nur, dass das Gesetz der Erhaltung der Kraft zu ent-
sprechenden Erfolgen fithrt.

Der letate Quell der lebendizen Kraftentwickelung in unserem
Kirper liegt nach Allem, was wir vermuthen dirfen, im Ernih-
rungsprocesse, und indem jeder Theil seinen Ernshrungsprocess
in sich hat, hat er auch einen Quell lebendiger Kraft in sich.
Aber die Erfahrung beweist von anderer Seite durch Thatsachen
der Art, wie wir sie hier geltend gemacht, dass dieser Process im
ganzen Organismus in solidarischem Zusammenhange erfolgt, so
dass nicht nur kein Theil sich ftir sich zu ernghren vermiichte,
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sondern auch guantitstive Verhdlinisse der Abwhgung zwischen
den Ernshrungsprocessen der verschiedenen Theile eintreten,
welche im Sinne des Gesetzes der Erhaltung der Kraft sind. Anch
erklirt der Umstand, dass der Ernahrungsprocess aller Theile unter
dem Einflusse des Blutlaufes und der Nerventhitigkeit steht, welche
einen Zusammenhang durch den Organismus begriinden, leichs
diesen allgemeinen Nexus des Ernihrungsprocesses aller Theile.
Ungeachtet daher weder die lebendige Kraft, noch ein besonderer
Triiger derselben, wie der Dampf in der Dampfmaschine, wirklich
unmittelbar zwischen den verschiedenen Theilen tiberfliesst, sich
vertheilt, durch Reize, Aufmerksamkeit, Willen da- und dorthin
gelockt wird, werden wir doch immer der Kirze halber uns des
Aupsdruckes Vertheilung der lebendigen Kraft und entsprechender
hildlicher Ausdrticke bedienen diirfen, nachdem wir die triftige
Vorstellung unterznlegen wissen.

Das Specielle aller dieser Verhiltnisse ist poch wenig aufge-
klsrt: das Allgemeine aber liegt ziemlich klar und offen in dem
hier ausgesprochenen Sinne vor; und die gegebenen allgemeinen
Andeutungen kiinnen fiir jetzt geniigen; eine weitere Ausfilhrong
derselben aber wiirde theils ins Unsichere fithren, theils hier am
Eingange nicht am Orte sein.

Die lebendige Kraft, die zum Holzhacken verwandt wird, und
die lebendige Eraft, die zum Denken, das ist zu den unterliegenden
psvchophysischen Processen verwandt wird, sind nach Vorigem
quantitativ nicht nur vergleichbar, sondern selbst in einander um-
setzhar, und hiemit beide Leistungen selbst nach korperlicher Seite
durch einen gemeinsamen Massstab messhar. So gut ein gewisses
Quantum lebendiger Kraft dazu gehirt, ein Scheit Holz zu spalten,
eine gegebene Last bis 2u gegebener Hohe zu heben, so gut ein
gewisses Quantum, einen Gedanken mil gegebener Intensitit
zu denken; und jene Eraft kann sich in diese wandeln. Diess ist
keine Verunehrung des Denkens; seine Witrde hiingt an der Weise,
der Richtung, den Zielen seines Ganges, nicht an dem Masse oder
der Unmessharkeit der kirperlichen Bewegung, die es zu seinem
Gange braucht; wie die Entdeckungsreise des Columbus dadurch
nicht an Werth und Bedeutung verliert, dass die lebendige Kraft
des Schiffes, das ihn trug, so gut messbar war, als die eines rufillig
geworfenen Steines oder des Windes, und selbst die eine in die
sndere umsetzhar. Das Korperliche empfingt tiberhaupt Werth
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oder Unwerth von dem Geistigen, was damit in Beziehung steht,
und kann eben desshalb solehen dem Geistigen weder geben noch
nehmen. Gewiss ist, dass ein stiller Gefithls- und Gedankengang
grossen Werth haben, und sich doch an so schwache Bewegungen
kniipfen kann, dass eine ganz werthlose oder gar keine erhebliche
dussere kirperliche Leistung damit zu vollziehen wiire, wenn sie
in solche umgesetzt werden sollte; aber eben so gewiss bleibt, dass,
wenn das Gefithls- und Gedankenleben zu grissserer Intensitit ge-
deihen soll, die unterliegenden korperlichen Bewegungen leben-
diger von Statten gehen miissen,

Dabei ist der Abhingigkeitshbezug, in welchem die Intensitit
der geistigen Thitigkeit von der Grisse der ihr unterliegenden
kirperlichen steht. nicht minder in umgekehrier Richtung geltend
zi machen. So wenig ein Gedanke mit einer gegebenen Intensitit
gedacht werden kann, ohne dass eine gegehene lebendize Kraft
der unterliegenden Bewegung entwickelt wird, so wenig kann sich
solehe entwickeln, chne dass der Gedanke mit dieser Intensitit
gedacht wird. Nicht, dass zu jeder lebendigen Eraft gegebener
Grisse auch ein Gedanke von gegebener Intensitit gehirte, wohl
aber zur lebendigen Kraft eines derartigen kirperlichen Ganges,
der einen Gedankengang zu tragen vermag. Nun steht es jedem
frei, mit uns den Grund jeder einzelnen gedankenvollen Bewegung
in der Welt in einer ritckliegenden oder allgemeineren und
schliesslich den Grund aller Bewegungen der Welt in einem
Systeme von Bewegungen zn suchen, was eine hiichste und letzte
Gedankeneinheit und einen hichsten und letzten Willen triigt. und
nur mit solchen bestehen kann; nor dass wir uns hier eben so
wenig auf Glaubenssachen als ein Werthmass einzulassen haben.

Auch ist mit Fleiss hier jedes Eingehen auf einen Streit tiber
Willensfreiheit vermieden, und eben so ungehbrig wiirde man ihn
hierher ziehen, als hier vermissen. Vielmehr ist durch den aus-
driicklichen Hinweis, dass die allzemeinen Gesetze der lebendigen
Kraft die freie Verfiizung iiber dieselbe eben auch nur aus sehr
allgemeinem Gesichtspuncte beschriinken, der Freiheit jedes Recht
zugestanden, was ibr die Wirklichkeit zugesteht. Weder kann das
Gesetz vorschreiben, ob und wie wir potenzielle Kraft in lebendige
umsetzen, noch ob und in welcher Richtung solche tibertragen
werden soll. In dieser Hinsicht bleibt der Wille villig frei, soweit
es sich um die Schranken, die diess Gesetz zieht, handelt. Inwiefern
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es aber noch andere Schranken giebt, ist wieder unsere Aufgabe
hier nicht, zu untersuchen, und eine Antwort aunfl die letzie Frage
in dieser Hinsicht itberschreitet die Grinzen unserer Untersuchung
therhaupt.

V1. Massprincip der Empfindlichkeit.?)

Selbst bei gleicher Anbringungsweise kann ein und derselbe
Reiz von einem Subjecte oder Organe stirker oder schwicher
empfunden werden, als von einem anderen, oder von demselben
Subjecte oder Organe zu einer Zeit stirker oder schwiicher, als
zu einer anderen; umgekehrt Reize verschiedener Grisse nach
Umstinden gleich stark empfunden werden. Hiemach messen wir
dem Subjecte oder Organe respectiv zur einen und anderen Zeit
eine grossere oder geringere Empfindlichkeit bei.

Wo die Sinnesorgane gelihmt sind, werden auch die stirk-
sten Beize nicht mehr empfunden; die Empfindlichkeit daftir ist
noll; bei manchen erregien Zustinden des Auges oder Ohres da-
gegen tuft selbst noch der schwichste Licht- oder Schallreiz eine
lebhafte, wohl gar listige Empfindung hervor; die Empfindlich-
keit dafiir ist ungehener gesteigert. Dazwischen giebt es alle Zwi-
schengrade der Empfindlichkeit. Es liegt hienach hinreichender
Anlass vor, Grade derselben zu unterscheiden und zu vergleichen;
aber es fragt sich, wie es auf genaune Weise, wie es wirklich mes-
send geschehen kann.

Hiebei kommit Folgendes in Betracht. Allgemein liegt das
Mass einer Grijsse darin, dass bestimmt werde, wie vielmal eine,
als Einheil zu Grunde gelegle, Griisse derselben Art darin ent-
halten sei. In diesem Sinne hat die Empfindlichkeit als abstractes
YVermiigen so wenig ein Mass, als die abstracte Kraft. Aber anstatt
sie selbst zo messen, kann man etwas dazu Beztigliches, davon
Abhi#ingiges, messen, was nach ihrem Begriffe mit ihr ab- und
gunimmt, und womit sie umgekehrt nach ihrem Begriffe ab- und
runimmt, und so ein indirectes Mass derselben gewinnen, im selben
Sinne, als es such bei der Kraft der Fall ist. Anstatt diese selbst
z0 messen, messen wir die dazn beztiglichen, davon abhingigen,

1) Revision §. 18—23. Psych. Massprincipien 5. 179 .
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Geschwindigkeiten, welche gleichen Massen, oder die Massen, denen
gleiche Geschwindigkeiten eingepflanzt werden. Und so kiinnen
wir auch entweder die Griosse der Empfindung zu messen ver-
suchen, welche durch gleich grosse Reize erzeugt wird, oder die
Grisse der Reize, welche eine gleich grosse Empfindung hervor-
rufen, und erstenfalls sagen, die Empfindlichkeit ist doppelt so
gross, wenn derselbe Reiz eine doppelt so grosse Empfindung
hervorruft; letzierenfalls, sie ist doppelt so gross, wenn ein halb
so grosser Reiz eine gleich grosse Empfindung hervorruft.

Jedoch der erste Weg ist ungangbar, weil wir noch kein Mass
der Empfindung haben., und, wie spiter mu zeigen. ein solches
selbst erst auf das anders begriindete Mass der Empfindlichkeit zu
stittzen ist. Dagegen hindert nichts, sich an den zweiten mm halten.
Die Grisse der Reize ist genauen Massen rugiinglich, und die
Gleichheit der Empfindung kinnen wir unter erforderlichen Mass-
nahmen, von denen ktinftig ansfithrlicher die Rede sein wird, wohl
constatiren. Demmnach setzen wir die Empfindlichkeit fiir Reize
der Grusse der Reize, die eine gleich starke, oder allgemeiner, um
extensive Empfindungen mit zu begreifen, eine gleich grosse Em-
pfindung erwecken, umgekehrt proportional, mit einem kurzen
Aupsdrucke reciprok.

Man kann zugeben, dass es zuletzt nur eine Sache der Defi-
nition ist, dass wir die Empfindlichkeit gerade doppelt so zross
nennen, wenn der halbe Reiz dieselbe Empfindung erweckt. Wire
die Empfindlichkeit etwas an sich Messhares, so stinde diese Frei-
heit nicht offen, sondern das Verhiiliniss mtisste durch Erfahrung
oder Schlitsse constatirt werden. Diess ist aber nicht der Fall:
die Erklirung daritber ist willkithrlich, und die einfachstmig-
liche nnd welche die einfachste Verwendung gestattet, vorzu-
ziechen.

So gefasst wird uns diess Mass eine Hulfe sein, und hat anch
gar keine andere Bedeutung, als uns im Gebiete thatsdchlicher
Verhiltnisse zwischen Reiz und Empfindung zu orientiren und ihre
Verkntipfung durch Rechnung moglich zu machen, ohne tiber die
Grisse des abstracten Empfindungsvermiigens das Geringste aus-
sagen ru kinnen und zu sollen. Gewiss bleibt immer, dass bei
einem Subjeete, zu einer Zeit, ein doppelt so grosser Reiz damu
gehirt, um gleich stark in die Empfindung zu fallen, als bei einem
anderen Subjecte, zu einer anderen Zeit. Statt diess mit vielen
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Worten zu sagen. dritcken wir es kurz mit den wenigen aus, es
finde im einen Falle eine halb so grosse Empfindlichkeit fur den
Reiz statt. als im anderen Falle. Jede andere Masszahl bedeutet
ein anderes factisches Verh#ltniss in dieser Hinsicht und =soll nichts
anderes als-ein solches bezeichnen.

Die Stirke oder Lebhaftigkeit der kirperlichen Thitigkeiten.
welche der Reiz in uns erweckt, und wovon die Empfindung un-
mittelbar abhingt, kurz der psvchophysischen Thitizkeiten, kommt
bei diesem, der #Husseren Psychophvsik angehiirigen, Masse nicht
in Anschlag. Die Frage, ob diese Thitigkeiten der Stirke der Reize
proportional sind oder nicht, ist fitr seinen Begriff und seine An-
wendung gleichzltiz; denn als Mass der Empfindlichkeit fiir Reize
geht es eben such nur auf ein Verhiliniss der Empfindung zu die-
sen, nicht mn den dadurch susgeltsten Thétigheiten: und jene
Frage ist zwar zu erheben, aber selbst nur auf Grund von That-
sachen, die dieses Mass schon voraussetzen, m entscheiden.

Noch ist wichtig, felgenden Fehlschluss zu vermeiden. Wenn
bei doppelt so grosser Empfindlichkeit fir einen Reiz der halbe
Reiz hinreicht, eine gleich grosse Empfindung auszulisen, so folgt
daraus doch nicht, dass derselbe Reiz dann eine doppelt so grosse
Empfindung auslise. Zuvirderst ktnnen wir hierither nicht ur-
theilen, so lange wir noch kein Mass der Empfindung haben, und
spéter, wenn wir es haben werden, wird sich zeizen, dass dieses
Verhiltniss keineswegs besteht.

Von der Empfindlichkeit fiir Reize gilt es, die Empfindlichkeit
fiir Reizabinderungen, Reizunterschiede, zu unterscheiden. Das
Mass derselben aber unterliegt entsprechenden Gesichispuncten,
nur dass die Reizabinderung, der Reizunterschied, an die Stelle
des Beizes dabei tritt.

In der That, so wie ein gleich grosser, doppelt oder dreimal
s0 grosser Beiz erfodert werden kann, um eine gleich grosse Em-
plindung zu erwecken, kann auch eine gleiche, doppelt oder dreimal
so grosse Ablinderung eines Reizes, oder ein gleicher; doppelt
oder dreimal so grosser Unterschied zweier Beize erfodert
werden, um eine gleich grosse Abfnderung der Empfindung,
oder einen gleich grossen Unterschied rweier Emplindungen zu
erwecken. Hiebei kann die Abiéinderung des Reizes als Reizunter-
schied in der Zeitfolge mit dem Unterschiede gleichzeitig anfireten-
der Reize unter gemeinsamen Gesichtspunct und Namen gefasst
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werden: wie im Folgenden im Allgemeinen geschehen soll, ohne
damit sagen zu wollen, dass es gleichgtiltig sei, ob man die Com-
ponenten eines Unterschiedes simultan oder suecessiv auifasse.
Unter Componenten des Unterschiedes verstehen wir hier wie
in der Folge die Reize, zwischen welchen der Unterschied besteht,
der sich in der Empfindung geltend macht.

Bei oberflachlicher Betrachtung kiinnte man geneigl sein, das
Mass der Empfindlichkeit fiir Reize und das fiir Reizunterschiede
auf einander reducirbar zu halten. Sind zwei Téne von versehie-
dener physischer Stirke gegeben, so kann man sich einen dritten
denken, dessen Stirke dem Unterschiede der Stirke jener beiden
gleich ist, und man kénnte nun z. B. meinen, der schwachstmig-
liche Ton, der noch firr sich gehiort werden kann, und der
schwiichstmiigliche Unterschied, der noch zwischen zwei Tinen er-
kannt werden kann, haben allzemein dieselbe Griosse. Aber diess
ist factisch untriftig. Vielmehr lebren schon beiltufige Erfahrungen
und spiter wird genaner bewiesen werden, dass der Unterschied
zweier physischen Tone, Lichfer u. s. w. um so mehr betragen
muss, nm noch erkennbar zu sein, je grisser die absolute Stirke
derselben ist, indess die absolute Stiirke, die man noch eben wahr-
nehmen kann, dieselbe bleibt,

Diess macht allerdings nothig, die Empfindlichkeit und dag
Empfindlichkeitsmass fiir Reize und Reizunterschiede zu unter-
scheiden.

Insofern derselbe Reizunterschied mehr oder weniger leicht
erkannt wird, je nachdem er zwischen Eleinen oder grossen Reizen
besteht, und uberhaupt es, spiiteren Untersuchungen zufolge,
hetreffs der Griisse des Empfindungsunterschiedes, den ein Reiz-
unterschied giebt, aufl dessen Verhaltniss zu den Reizen oder das
damit gesetzte Verhiliniss der Reize zu einander wesentlich an-
kommt, ist die Unterschiedsempfindlichkeit nicht bles veriinderlich
nach dem Zustande der Individuen, sondern auch nach der Griisse
der Reize, im Allgemeinen geringer bei grossen, als kleinen. Die
Ermittelung des Gesetzes, nach welchem die Unterschiedsempfind-
lichkeit von der Grisse der Reize abhiingt, d. h. nach welchem die
Grisse des Unterschiedes der Reize sich mil der Griisse der Reize
indern muss, um noch gleich deutlich in die Empfindung zu fallen,
ist eine der wichtigsten und folgersichsten Aunfgaben der #nsseren
Psychophysik.
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Des Niheren nun wird sich dureh die folgenden Unter-
suchungen in verschiedenen Sinnesgehieten herausstellen, dass,
wenigstens innerhalb gewisser Griinzen, ein Unterschied zwischen
gegebenen Reizen immer gleich merklich fiir die Empfindung bleibt,
wenn er in demselben Verhiiltnisse als seine Componenten zu- oder
abnimmt, mithin, wenn der relative Reizunterschied und, was
damit zusammenhiingt, wenn das Verh#iliniss der Reize sich
gleich bleibt, wie sich anch die absolute Grisse des Reizunterschie-
des und der Reize @ndere.

Unier relativem Reizunlerschiede wird tberhaupt der
Unterschied der Reize im Verh#ltnisse zur Summe, oder zum Mittel,
oder zum einen der Beize verstanden, was hier gleichgultig ist,
sofern mit der Constanz des einen Verh#ltnisses die Constanz des
anderen von selbst gegeben ist. Nicht minder hiingt das Gleieh-
bleiben des relativen Reizunterschiedes nnd des Reizverhiiltnisses
stets solidariseh zusammen, so dass es auch gleichgtiltiz ist, ob man
sich auf die Constanz des einen oder anderen bezieht.

Wenn 2. B. die Componenten 5 und 8 sich beide verdoppeln, bleib
ugleich das Verhdltniss beider % und der relative Unterschied beider nn—

% i—3 a a—=4 2
gedndert, s#i es, dass man letrteren als P oder als = oder

e I | » 3 ;
als =3 T fasse , indem er nach der Verdoppelung respectiv _‘i

&' 407
wird, welche Briiche mit den vorigen tbereinkommen.
Hingegen, wenn sich des Reizverhilltniss indert, Gndert sich zwar der
relative Relrunterschied siets in gleicher Richiung mit vnd umgekehrt, aber

nicht proportional demit. Denn, wenn 2. B. das Verh#ltnise % rwischen den

Componenten 5 vnd 8 dadurch in ; iibergeht, dass die Componente 5 sich

ohne die Componenle 3 #ndert, so geht der relative Reizunlerschied ;::—3-

] —8 a 1 1
— in s = —B-Oder pus — in 5 ither, welches eine Aenderung statt

Im Verhiiltnisse von 5:8 vielmehr von 8:4 §sL

S0 weil nun das Gesetz besteht, dass der Unterschied gleich
merklich bleibt, wenn er in demselben Verh#ltnisse als seine Com-
ponenten zu- oder abnimmt, mithin der relative Reizuntersehied
und das Reizverhiiltniss sich gleich bleiben, wird man zu sagen
haben, dass die Unterschiedsempfindlichkeit mit der Grisse der

Fechrar, Blewenta dor Porchophysik. 2. duid. e

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 63 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=63

50

Beize im umgekehrien Verhaltnisse stehe, sofern bei doppelter
Reizgrisse ein doppelt so grosser Unterschied nithig ist. denselben
Empfindungsunterschied zu erzeugen.

Es kann jedoch hienach zweckmissig erscheinen, die Empfind-
lichkeit fiir Unterschiede gleich als verh#linissmissige zu
fassen, d. h. sie gleich zu setzen, nicht sofern derselbe absolute,
sondern sofern derselbe relative Reizunterschied oder sofern das-
selbe Beizverhiltniss denselben Empfindungsunterschied hervor-
ruft und sie reciprok zu setzen dem einen oder dem anderen.
Ob das Eine oder Andere, ist wieder nur eine Sache der Defini-
tion und hat anf die Besultate der Anwendungen des Empfindlich-
keitsmasses keinen Einfluss. wenn man nur eben das Mass der
Definition gem#ss verwendet. Es wird sich aber spiter im ge-
sammten Zusammenhange aus formellen Griinden als zweck-
missiger zeigen. die Empfindlichkeit fir Unterschiede, sofern sie als
verhiiltnissmiissige gefasst werden soll, bei ihren Ab#nderungen
vielmehr durch den reciproken Werth des Reizverhiltnisses,
als den des relativen Beizunterschiedes, bei welechem ein
gleicher Empfindungsunterschied entsteht, als gemessen anzn-
sehen; wogegen das Gleichhbhleiben der verhilinissmissigen
Empfindlichkeit immer eben sowohl auf die Constanz des rela-
tiven Reizunterschiedes als Reizverhiltnisses bezogen werden
kann.

Das Vorige zrusammengefasst haben wir eine doppelie Unter-
scheidung bestiglich der Empfindlichkeit zu machen. Wir haben
m unterscheiden: 1) die Empfindlichkeit fiir absolute Reizwerthe
und fur Reizunterschiede, kurz absolute Empfindlichkeit
und Unterschiedsempfindlichkeit, von denen die erste
durch den reciproken Werth der absoluten Reizgriissen gemessen
wird, welche eine Empfindung derselben Grisse hervorrufen. die
zweite aber, je nachdem man sie versteht, auf eine der folgenden
beiden Weisen gemessen wird. Wir haben 2) die Unterschieds-
empfindlichkeit zu unterscheiden in eine absolute und in eine
verhdltnissmissige oder relative Unterschieds-
empfindlichkeit, je nachdem der reciproke Werth des ab-
soluten Unterschiedes oder der des Verhilinisses der Reizgriissen
als Massstab dient. Die erste werden wir gewohnlich die
einfache Unterschiedsempfindlichkeit. die letzte die relative
nennen. :
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Diese Unterscheidongen kimmen jetzt noeh minutits und als
milssige Eintheilungen erscheinen. Es wird sich aber spiter
zeigen, dass sie dieses keinesweges sind; vielmehr hiingt an dieser
Unterscheidung die Klarheit in der Auffassung der wichtigsten
factischen Verhaltnisse, und biingt am bisherigen Mangel einer
klaren Unterscheidung derselben zum Theile die Unklarheit,
weleche seither noch in der Lehre von der Reizbarkeit ge-
herrseht hat.

Im Allgemeinen sagt niimlich der Name Empfindlichkeit nichts
Anderes, als was man sonst auch mit dem Namen Reizbarkeit,
Erregbarkeit, Sensibilitat bezeichnet; nur dass diese
Namen allgemeiner, micht blos bezliglich der Hervorrufung von
Empfindungen, sondern auch Bewegnngen durch Hussere oder
innere Reize gebraucht werden. Insofern aber schliesslich auch
alle Empfindungen an inneren Bewegungen hingen, ktnnte man
anch den Begriff der Empfindlichkeit statt auf die Empfindang anf
die ibr unterliegende psychophysische Bewegung beziehen, und
also z. B. von der absoluten Empfindlichkeit sagen, sie sei gleich
gross, doppelt oder dreimal so gross, je nachdem ein gleich, halb
oder doppelt grosser #usserer oder innerer Reiz daru gehort, die
gleiche psychophysische Bewegung hervorzurafen: nur dass diese
Begriffsstellung nicht praktisch ist, weil die psychophysische Be-
wegung der Beobachtung nicht zuginglich ist.

Jene Namen HReizharkeit, Erregbarkeit werden sonst theils
gleichbedentend gebraucht, theils willkithrlich unterschieden, ohne
dass solche Unterscheidungen je anf klargestellten factischen Ver-
hiltnissen gefusst hitten. Es wird aber nach Klarstellong des
Begriffes der verschiedenen Empfindlichkeiten bequem sein, einen
unterscheidenden Gebraunch einzufithren, und ich werde dem-
gemiiss ktinftiz Reizharkeit ausschliesslich fur die absolute,
Erregbarkeit fur die Unterschiedsempfindlichkeit, erstere be-
rliglich anf Empfindungen, letztere anf empfundene Unterschiede,
verwenden.

Bei den bisherigen Bestimmungen hatten wir vorrugsweise
die intensiven Empfindungen im Auge, bei welehen streng genom-
men der Begriff des Reizes allein Anwendung findet; jedoch ist
das Mass der Empfindlichkeit von dem Gebiete der intensiven
Empfindungen auf das der extensiven nach folgenden Thatsachen
ithertraghar.

e
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Bekanntlich bedarf es nach E. H. Weber's Versuchen einer
gewissen Spannweite eines mit seinen Spitzen suf die Haut ge-
setzten Zirkels, damit die Distanz eben merklich erscheine; und es
hindert nichts, nach einer Modification seines Verfahrens, woven
ich kiinftig spreche, auch gleich gross erscheinende Distanzen anf
verschiedenen Hautstellen zu bestimmen, wobei sich dann zeigt,
dass die wirkliche Griizsse der Distanzen, die eben merklich, oder
allgemeiner gleich gross erscheinen, sehr verschieden aunf ver-
schiedenen Hautstellen ist. Nicht minder lisst sich durch spiter
anzugebende Methoden nachweisen, dass die Unterschiede der
Distanzen, welche auf verschiedenen Hautstellen noech erkannt
werden, verschieden gross sind. Analoge Unterschiede in der Anf-
fassung riumlicher Grossen und Grissenunterschiede als zwischen
verschiedenen Hautstellen lassen sich zwischen verschiedenen
Theilen der Netzhaut, namentlich an mehr centralen und periphe-
rischen finden. Also kann man von einer verschiedenen Empfind-
lichkeit in der Auffassung extensiver Grissen so gut, als in der
Auffassung intensiver Grissen sprechen, und beide kurz als ex-
tensive und intensive Empfindlichkeit einander gegentiher-
stellen.

Das absolute Mass und Unterschiedsmass der extensiven Em-
pfindlichkeit der verschiedenen Haut- oder Netzhautstellen wird
dann ebenso in dem reciproken Werthe der gleich gross daranf
erscheinenden Aunsdehnungen, Ausdehnungsunterschiede, Verhilt-
nisse der Ansdehnungen zu suchen sein, als das Mass der inten-
siven Empfindlichkeit in den gleich gross erscheinenden intensiven
Griissen oder Grissenunterschieden, oder Grissenverhiltnissen der
Reize, mithin z. B. eine Hautstelle absolut genommen eine doppelt
so grosse extensive Empfindlichkeit als die andere haben, wenn
eine halb so grosse Zirkeldistanz auf derselben eben so gross er-
scheint.

Ungeachtet die extensive Empfindlichkeit gegebener Theile
unstreitig in irgendwelchem Abhingigkeitsverhiltnisse wvon der
Zahl der sogenannten Empfindungskreise steht, die in einer ge-
gebenen Strecke derselben enthalten sind, so wtirde es doch eben
so untriftig sein, das Mass der extensiven Empfindlichkeit auf diese
uns unbekannte Zahl der Empfindungskreise beziehen zu wollen,
als das Mass der intensiven auf die uns unbekannte Grisse der
psvchophysischen Bewegung., Unstreitig sind am Rilcken in einer
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gegebenen Strecke viel weniger Empfindungskreise enthalten, als
an der Fingerspitze, und das begriindet eben die geringere exten-
sive Empfindlichkeit des Rilckens als des Fingers; aber der Begriff
der extensiven Empfindlicheit bezieht sich nun awch darsuf, dass
vermbige der organischen Einrichtung und Stimmung ein Organ in
dieser Hinsicht anders beschaffen ist, als das andere. Wollte man
wegen der verschiedenen Zahl der Empfindungskreise eine Re-
duction im Empfindlichkeitsmasse vornehmen, so wiirde abgesehen
davon, dass man picht die Data dazu hitte, und also das ganze
Mass im blossen Begriffe schweben bliebe, der Begriff einer ver-
schiedenen Empfindlichkeit wahrscheinlich wegfallen, indem un-
streitig ein allgemeingtiltiges, nur uns his jetzt micht hekanntes,
Abhingigkeitsverhiltniss in dieser Hinsicht besteht, was itherall
auf denselben Werth fithren miiehte. Nun haben messende Data
iber die extensive Empfindlichkeit wie tiber die intensive nach
dem hier fiir dieses Mass aufgestellten Principe freilich nur den
Werth von Beobachtungsdatis, die fiir sich noch keine Einsicht in
die grundgesetzlichen Verhiltnisse der Empfindung zur physischen
Unterlage begritnden, aber doch mit anderen zusammen zur Be-
griindung einer solchen beilragen ktnnen, wenn man sie wirklich
als reine Beobachtungsdata fasst und verwendet.

Voo vorn herein kann man das Bedenken hegen, dass bei der
grossen Verfinderlichkeit der Empfindlichkeit nach Verschiedenheit
der Individuen, der Zeit und unzihliger innerer und #usserer Um-
stinde es ganz fruchtlos sei, sich um ein Mass derselben zn be-
mithen, einmal, weil ein stets Veriinderliches keiner scharfen Mes-
sung ruginglich sei, zweitens, weil die Resultate keine Constanz
und hiemit keinen Werth haben, sofern die an gewissen Indivi-
duen, zu gewisser Zeit, unter gewissen Umstinden beohachteten
Resnltate sich doch anderwiirts und anderemale nicht wiederfinden
wiirden.

In der That ist nicht in Abrede iu stellen, dass in dieser Hin-
sicht fiir das Mass aufl unserem psychophysizchen Gebiete Schwie-
rigkeiten bestehen, welche fitr das Mass auf rein physischem oder
astronomischem Gebiete niecht besichen. Aber anstatt dass das
Mass oder die Moglichkeit, fruchtbare Resultate dadurch zu erzielen,
hiedureh aufgehoben wirde, wird der Kreis der Untersuchung nur
dadurch erweilert, und werden Riicksichten eingeftthrt, die fiir
jene anderen Gebiete nicht bestehen.,
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Insofern die Empfindlichkeit ein Verfinderliches ist, haben wir
auch kein Mass derselben als einer festen zu suchen; aber wir
koonen 1] Grinzwerthe, 2] Mittelwerthe derselben aufsuchen:
3) die Abh#ngigkeit ihrer Verdnderungen von den Umstinden
untersuchen; &) Gesetze aufsuchen, die sich durch die Veriinder-
lichkeit derselben erhalten. Letztere sind das Wichtigste, Zur
Aufsnchung und Untersuchung von alle dem aber bieten die zu
erdrternden  Massmethoden der Empfindlichkeit nicht nur hin-
reichende Mittel, sondern auch hinreichende Schirfe dar.

Eine erschépfende Untersuchung in dieser Hinsicht lauft aber
nothwendig viel weiter aus, als die eines festen unveriinderlichen
Objectes, ist durch die Kriifte eines Einzigen nicht zu bewiltigen,
und fur kein einziges Sinnesgebiet his jetzt schon erfoderlich
durchgefiithrt. Vielmehr bietet sich in dieser Hinsicht noch ein
reiches Feld ktinftiger Untersuchung namentlich fur jiungere Krifte
mittelst der folgends zu ertrternden Methoden dar, einer Unter-
suchung, die an sich nicht schwierig ist, aber Geduld, Aufmerk-
samkeit, Ausdauer und Treue erfodert.

VII. Massprineip der Empfindung,

Das im vorigen EKapitel ertrterte Mass der Empfindlichkeit
ist als Mass blossen Vermiigens der Empfindung weder mit einem
Masse der Empfindung selbst zu verwechseln, noch setzt es, im
angegebepen Sinne verstanden, ein solches voraus, sondern nue
die Beobachtung von Gleichheitsfillen der Empfindung, theils
unter denselben, theils unter abgeiinderten, Reizverhiiltnissen. Wir
messen dabei in der That nicht die Empfindung, sondern nur die
Reize oder den Unterschied der Reize, welche eine gleich grosse
Empfindung oder einen gleich grossen Unterschied der Empfindung
bewirken; und es fragt sich also noch, ob und in wiefern ein
Mass der Empfindung selbst und des Geistigen tiherhaupt mig-
lich sei.

Factisch ist bis jetzt kein solches vorhanden oder, vorsichtiger
gesprochen, bis jetzt als solches anerkannt, vielmehr bis aunf die
neueste Zeit bezweifelt oder geleugnet worden, dass ein solches
itberhaupt zu finden. Selbst Herbart’s Versuch einer mathemati-
schen Psyehologie hat nicht auf einem solchen zu fussen vermocht;
der wichtigste Einwand, den man ihm von jeher entgegengehalten
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hat: ungeachtel Herbart das Mass so zo sagen in den Hinden
hatte. Indess wird das Prineip ‘dieses Masses folgends aufgestellt,
und die Ausfiibrbarkeit desselben theoretisch und experimental
gezeigl werden. Zundchst wird diess nur fir Empfindungen ge-
schehen; denn obschon die Anwendungen des psychischen Mass-
principes viel weiter reichen, als anf Empfindungen, wie sich
ktinftig zeigen wird, ist doch von diesen der Ausgang zu nehmen,
weil die Verhiilinisse sich hier am einfachsten und der directen
Beobachtung zugéinglichsten darstellen.

Von vorn herein und im Allgemeinen kann nicht bestritten
werden, dass das Geistige ftherhaupt quantitativen Verhiiltnissen
unterliegl. Denn nicht pur lisst sich von einer griisseren und
geringeren Stirke von Empfindungen sprechen, es giebt anch eine
verschiedene Stirke von Trieben, es giebt grissere und geringere
Grade der Anfmerksamkeit, der Lebhaftigkeit von Erinnerungs-
und Phantasiebildern, der Helligkeit des Bewusstseins im Ganzen,
wie der Intensitiit einzelner Gedanken. Im schlafenden Menschen
ist das Bewusstsein tiberhaupt erloschen, im tief Nachdenkenden
zur htchsten Intensitit gesteigert; und in der allgemeinen Hellig-
keit steigen und sinken wieder einzelne Vorstellungen und Ge-
danken. Somit unterliegt das hithere Geistige nicht minder als das
sinnliche, die Thitigkeit des Geistes im Ganzen nieht minder als im
Einzelnen quantitativer Bestimmung,

Zundichst und unmittelbar aber haben wir nur ein Urthei]
tiber ¢in Mehr oder Weniger oder ein Gleich in allen diesen Be-
ziehungen, nicht {ther ein Wievielmal, was zu einem wahren
Masse erfodert wird, und welches zu gewinnen es gelten wird.
Ohne noch ein wirkliches Mass der Empfindung zu haben — und
3 geniige fortan, den Gegenstand in Beriebung auf Empfindung su
verfolgen — vermdgen wir zu sagen: dieser Schmerz ist stiirker als
jener, diese Lichlempfindung ist stirker als jene; sber zum Masse
der Empfindung gehirte, dass wir sagen ktinnten, diese Empfin-
dung ist doppelt, dreimal, iherhaupt so und so vielmal so stark als
jene, und wer vermag diess bisher zn sagen. Gleichheit im Em-~
plindungsgebiete vermigen wir wohl zu beurtheilen ; unsere ganzen
Massmethoden der Empfindlichkeit, von denen wir nachher sus-
fithrlich handeln werden, unsere photometrischen Massmethoden
stittzen sich daraufl: aber mit alle dem haben wir noch kein Mass
der Empfindung.
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Wir haben damit noch kein Mass: aber wir haben damit die
Unterlage des Masses, welehes das Wievielmal des Gleichen, und
hiermit vor Allem die Beurtheilung des Gleichen im Empfindungs-
gebiete verlangt. In der That wird sich zeigen, wie unser psy-
chiseches Mass principiell auf nichts Anderes herauskommt, als
das physische, auf die Summirung eines Soundsovielmal des
Gleichen.

Umsonst freilich wiirden wir versuchen, eine solche Summi-
rung direct vorzunehmen. Die Empfindung theilt sich nicht ven
selbst in gleiche Zolle oder Grade ab, die wir zdhlen und summi-
ren kinnten. Aber erinnern wir uns, dass das bei physischen
GGrissen nicht anders ist. Ziblen wir denn die Zeitahschnitte
direct an der Zeit ab, wenn wir die Zeit messen, die Raum-
abschnitte direct an dem Raume ab, wenn wir den Raum messen?
Vielmehr wir legen einen dusserlichen Massstab ap, und zwar an
die Zeit einen Massstab, der nicht aus blosser Zeit, an den Raum
einen Massstab, der nicht aus blossem Raume, an die Materie einen
Massstab, der nicht aus blosser Materie besieht. Das Mass eines
jeden der Drei erfodert beides Andere mit. Warum sollie es im
geistigen, psychischen Gebiete nicht entsprechend sein? Dass
man doch das Mass des Psvchischen immer im reinen Gebiete
des Psychischen gesucht hat,; mag ein Hauptgrund sein, -dass man
es bisher nicht finden konnte.

Es scheint. dass man in dieser Hinsicht oft etwas verwechselt
hat. Jede Grisse kann nur auf eine Masseinheit jhrer Art he-
zogen werden: und insofern, kann man allerdings sagen, lisst
sich Raum nur durch Raum, Zeit nor durch Zeit, Gewicht nur
durch Gewicht messen; aber ein Anderes ist es mit den Mass-
mitteln und dem Massverfahren. Insofern die zu messenden
Grissen nicht abstract in der Natur der Dinge bestehen und sich
nicht von einander abstrahiren und ahstract von einander hand-
haben lassen, kaon man auch die abstracte Masseinheit und ein
Massverfahren damit nicht in der Natur der Dinge finden: und es
kommt nur darauf an, das praktische Massverfahren mit den eon-
creten Massen der Wirklichkeit so einzurichten, dass die Grissen-
beziehung des zu Messenden zur Masseinheit sich doch rein her-
ausstelle,

Also werden wir, wenn wir an ein Mass des Psvchischen, als
wie der Stirke von Empfindungen und Trieben und, im weiteren
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Verlolg, der Intensitit unserer Anfmerksamkeit, der Helligkeit un-
seres Bewusslseins w. s. w. denken wollen, daftir allerdings auch
eine Masseinheit derselben Art verlangen milssen, aber nicht die
Massmittel und das Massverfahren nothwendig such im reinen
Gebiete des Psychischen, d. i. der inneren Wahrnehmung, zu
suchen, sondern solche nur so einzurichten haben, dass eine reine
Begzichung aunf eine psychische Masseinheif daraus hervorgehe. Es
wird niemals miglich sein, eine Empfindung unmittelbar so ther
die andere zu legen, dass ein Mass der einen durch die andere
erwilchse; aber es kann dureh Zuziechunmg von etwas Anderem.
woran die Empfindungen so gut gekntipfl sind, als die Ausdehnong
der Elle an die Materie der Elle, mtglich sein, ein Mass der Em-
pfindungen = gewinnen.

Woran aber sollen wir in dieser Hinsicht denken?

Ohne anf unbestimmte Moglichkeiten einzugehen, entwickle
ich-das Princip des Masses gleich selbst.

B0 wie wir, um den Raum zn messen, der Materie der Elle
hedtirfen, welehe in den Raum gefasst ist, werden wir, um das
Peychische zu messen, des Physischen bedtirfen. was demselben
unterliegt; sofern wir aber das, was ihm unmittelbar unterliegt,
die psychophvsische Thitigkeit, nicht unmitielbar beobachten
kinnen, wird der Reiz, durch welchen sie’ erregt wird, mit dem
sie gesetzlich wiichst und abnimmt, die Stelle dieser Elle in der
insseren Psyvehophvsik vertreten komnen, von wo aus wir hoffen
dtirfen, auch zor Erlangung der inneren Elle in der inneren Psycho-
physik zu gelangen.

Diess nun wiirde sehr einfach sein, wenn die Grisse der
Empfindung der Grosse des Reizes proportional gesetzt werden
kinnte. Dann hitten wir eine doppelt so grosse Empfindung an-
runehmen, wo ein doppelt so grosser Reiz wirkt. Diess aber ist
nicht statthaft. Denn weder liegt eine Berechtigung vor, eine
Proportionalitit von Reiz und Empfindung anzonehmen, so langé
wir noch kein Mass der Empfindung haben, welches uns die Giil-
tigkeit dieser Proportionalittit verbiirgte; noch wird das wirklich
erlangte Mass dieselbe bestitigen. Also so einfach wie eine kor-
perliche Elle an!kirperliche Ansdehnung kann der Reiz allerdings
nicht an die Empfindung angelegt werden. Inzwischen leuchtet
ein, dass jede andere functionelle Beziehung rwischen Reiz und
Empfindung als die der directen Proportionalitit ebensowohl ein
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Mass der Empfindung nach den Massverhilinissen des Reizes ver-
mitleln kann, wenn nur eine soleche sich gewinnen lisst, ohne
schon ein Mass der Empfindung vorauszusetzen. Denn wenn wir
in einer Gleichung y als Funetion von @ ausgedriickt haben, so
kiinnen wir y nach dem Werthe von o und umgekehrt finden,
wenn die Weise, wie sie sich mit einander #ndern, auch eine ganz
andere, als die des cinander proportionalen Fortschritis ist. Es
kdme also nur daranf an, Beizgrisse und Empfindungsgrisse eben
so als Function von einander auszudriicken, gleichviel, welches
auch diese Function sein mbchie, um nach der einen die andere
Grijsse finden zu kinnen; nur dass wir eine in der Wirklichkeit
begriindete Function haben mtissen, um wieder Anwendungen
auf die Wirklichkeit davon machen zu konnen. Diess fithrt uns
auf die Hauptschwierigkeit zuriick, wie ldsst sie sich gewinnen,
wie als in Wirklichkeit begrtindet nachweisen, ohne die Empfin-
dung schon gemessen zn haben, um darthun zu kinnen, dass die
Empfindung in diesem und keinem anderen Verhiltnisse zum Reize
fortschreite, als welches die Funetion angiebt. Kurz, das Mass der
Empfindung, was erst zu snchen, scheint, um gefunden zu werden,
dasselbe schon vorauszusetzen, falls es anf diess Prineip begrimndet
werden soll.

Man muss sich diese Schwierigkeit vollkommen klar maechen,
um eine klare Einsicht in den Sinn ibrer Hebung zu gewinnen.
Diese Hebung bernht kurz gesagt anf der Verbindung zweier Um-
stinde. |) Dass wir die Funetion zwischen Beiz und Empfindung
aus einer Function zwischen dem Elementaren, woraus beide als
erwachsen angesehen werden konnen, ableiten; 2) dass wir diese
Function anf die in der Erfahrung migliche, der Ausfohrbarkeit
nach durch genaune Methoden gesicherte, Beurtheilung von Gleich-
heit im Empfindungsgebiste stiitzen.

Diess erliutert sich des Niheren wie folgt:

Der Unterschied von einer Reizgrisse zur anderen ldsst sich
immer auch als positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder
anderen Reizgrisse fassen und es kaon ein ganzer Reiz in mathe-
matischer Fassung als aus positiven Zonwiichsen von Null an er-
wachsen angesehen werden, indem man immer einen Zuwuchs
zur Summe der fritheren gefiigt denkt, bis der volle Reiz da ist.
Eben so kann ein Empfindungsunterschied in mathematischer
Fassung als positiver oder negativer Zuwuchs zur einen oder
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anderen Empfindong angesehen und eine ganze Empfindung als
aus positiven Zuwiichsen von Null an bis zu ihrer vollen Stirke
erwachsen angesehen werden. Kennt man pun die functionelle
Beziehung zwischen der Summe der Reizzuwiichse von Null an,
- und der Summe der zugehtirigen Empfindungszuwiichse, so hat
man sie ep fpav fiir den ganzen Reiz und die ganze dadurch aus-
geloste Empfindung.

Die drei Massmethoden der Empfindlichkeit fiir Unterschiede,
welehe im folgenden Kapitel dargelegt werden, lehren nun eben-
miissig, was auch schon im 6. Kapitel vorliufiz angezeigt wurde,
dass der Reizzuwuchs, welcher nithig ist, um einen gegebenen
Empfindungszuwuehs zo erzeugen, oder die Empfindung immer
um gleich viel zu steigern, mnicht gleich bleibt, je nachdem er zu
einem schwicheren oder stirkeren Beize erfolgt, sondern mit
wachsendem BReize selbst wiehst. D. h. ein Reizznwuchs muss
0 einem stirkeren Reize mehr betragen, als zn einem schwii-
cheren, um noch als Zuwuchs eben merklich, oder tiberhaupt
gleich merklich zu sein. Wenn 1 Loth als Zuwuchs fu einem
Piunde einen eben merklichen Empfindungszuwuchs rur Empfin-
dung der Schwere des Plundes giebt, so wird es bei zwei Pland
keinen zolechen mehr geben, sondern eine betrichtlichere Grisse
des Gewichtszuwuchses dezn nithig sein, bei drei Pfund aber-
mals u. s. f. Die genavers Untersuchung mittelst der betreffen-
den Methoden fihrt nun zu einer schon im 6. Kapitel ausgespro-
chenen allgemsinen gesetzlichen Beziehung zwischen den nach der
Griisse des Reizes variabeln Reizzuwilchsen, welche immer
denselben Empfindungszuwuchs geben und den constanten
Empfindungszuwiichsen, woraus in spiiter anrogebender Weise
die Ableitung der funetionellen Beziehung rwischen dem, ans den
variabeln Beizrowiichsen summirten Reize und der aus den con-
stanten Empfindungszuwiichsen summirten ganzen Empfindung
gesehehen kann.

S0 wird die Nothwendigkeit, ein Mass der ganzen Empfin-
dung schon zu haben, um ihre functionelle Beziehung zum ganzen
Reize festzustellen, dadurch umgangen, dass wir anf die Begie-
hung zwischen den elementaren Zuwiichsen, aus welechen HReiz
und Ewpfindong als erwachsen angesehen werden kimnen, zu-
rilckgehen . welche noch kein Mass der Empfindung, sondern blos
die uns zu Gebote stehende und mittelst der Massmethoden der
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Unterschiedsempfindlichkeit auf grosse Schiirfe iu bringende,
Beurtheilung der Gleichheit von Empfindungsunterschieden, Em-
pfindungszuwiichsen, welche gegebenen messharen variabeln
Reizzuwiichsen rugehiren, fodert, und dass wir die funetionelle
Beziehung der Summen der Zuwiichse daraus ableiten, wodurch
wir nach dem gemessenen Reize das Mass der Empfindung er-
halten.

Principiell also wird unser Mass der Empfindung
darauf hinauskommen, jede Empfindung in gleiche
Abtheilungen, d. s die gleichen Incremente, aus
denen sie vom Nullzustande an erwiichst, zu zer-
legen, und die Zahl dieser gleichen Abtheilungen
als wie durch die Zolle eines Massstabes dureh die
Zahl der zugehorigen variabeln Reitzuwilehse be-
stimmt zu denken, welche die gleichen Empfindungs-
zuwiichse hervorzubringen im Stande sind; wie wir ein
Stiiek Zeng messen, indem wir die Zahl der gleichen Abtheilungen
desselben durch die Zahl der Elle bestimmen, welche sie zu decken
vermbgen: nur dass statt des Deckens hier das Hervorbringen
steht. Eurz wir bestimmen die Grisse der Empfindung, die wir
direct nicht zu bestimmen vermbgen, als ein Wievielmal des darin
enthaltenen Gleichen, was wir direet zou bestimmen vermiigen:
lesen aber die Zahl nicht an der Empfindung, sondern am Reize
ab, der die Empfindung mitfithrt, und sie leichter ablesen ldsst.
Endlich ersetzen wir die, nur im Principe statuirfe Z#hlung einer
unendlichen Menge unendlichkleiner Zuwiichse, die in Wirklich-
ket nicht ausfibrbar wire, durch eine infinitesimale Summation
derselben, welche uns das Resultat der Zahlung giebt, ohne sie im
Einzelnen vornehmen zu mtissen.

Dieses fitr den ersten Anblick schwierige Mass lisst sich doch
auf einfache, klare Gesichtspunecte, Methoden und Formeln bringen.
Bevor wir aber in den folgenden Kapiteln an die Ausfthrung
gehen, migen einige allgemeine Ertirterungen dienen, das Princip
noch etwas mehr zu erliutern. P

Das Mass des Phyvsischen stutzt sich nsher besehen in
seinem allgemeinsten und letzten Grunde darauf, dass gleich viel
und gleich grosse psychische Eindriicke durch gleich viel und
gleich grosse physische Ursachen erzeugt werden, deren Wieviel-
mal durch das Wievielmal jener psvehischen Eindriicke hestimmt

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 74 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=74

Lif

wird, wobei die Grisse der Ursache, welche den einmaligen psy-
chischen Eindruck erzengt, oder eine belichige Summe derselben,
als Einheit gilt. Wie wir nun solchergestalt das physische Mass
nur auf Grund der Beziehung des Physisehen zum Psychischen
gewinnen ktinnen, gewinnen wir nach unserm Principe umgekehrt
das psychische Mass auf Grund derselben, nor in umgekebrter
Richtung verfolgten, Beziehung,

Nach dem allgemeinen Continuitdtsprineipe steht keine Em-
plindung abrupt und plételich auf der vollen Hohe, tther die hinaus
sie nicht zedeiht, sondern durchliuft vom Grade der Unmerklich-
keit alle Zwischengrade, oft Ireilich in so kurzer Zeit, dass uns die
ganie Hihe der Emplindung pléitelich da zu sein scheint. Ein An-
steigen der Enpfindung von Null an durch immer neue Incremente
bis zn ihrer volléh Hohe ist also keine Fietion, sondern in der
Natur der Sache begritndet; die Bezugnahme darauf aber zugleich
der Kunstgriff, der uns das Mass derselben allein miglich macht.
An die schon erwachsene Empfindung lisst sich kein Mass an-
legen, imsofern sich keine quantitative Mehrheit darin unter-
scheiden I4sst. Wohl aber bieten in der wachsenden Empfindung
die Incremente, aus denen sie erwichst, eine nach unseren
kunftig dazulegenden Methoden besonders auffasshare Mehr-
heit dar.

Von gewisser Seite fithrt dieser Kunstgriff fir die Behandlung
der psychischen Grissen euntsprechende Vortheile mit, als der
entsprechende Kunstgriff fir die Behandlung der Raumgriissen.
Eine Curve, eine Fliche liegt gegeben vor: aber die Infinitesimal-
rechnung, anstati sie als eine im Ganzen gegebene zu fassen, lisst
sie aus ihren Incrementen erwachsen; und gewishrt z. B. den
genauesten Einblick in die ganzen Verhilinisse des Ganges der
Curve, indem sie einen allgemeinen Ausdruck dafiir giebt, wie
sich zum fortgehends constanten Incremente der Abscisse das
variable Inerement der Ordinate, zum fortgehends constanten doc
das variable dy verhiilt. In entsprechender Weise werden wir den
genanesten Einblick in den beziehungsweisen Gang von Reiz und
Empfindung vermitteln, indem wir einen allgemeinen Aunsdruck
daftir geben, wie sich zum forigehends constanten Incremente der
Empfindung das variable Increment des Reizes verhiilt, und hienach
eine Function zwischen Reiz und Empfindung aufstellen, welche

_ nicht minder durch eine Gleichung zwischen o und y ansdriickbar,
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und, wenn man will, durch eine Curve reprisentirbar sein wird.
Wir werden nur kiunftig statt « und y die Buchstaben § und
brauchen, Inzwischen ist diess filr jetzt erst eine Aussicht, noch
keine Einsicht, die wir ertffnen.

Immer wird das psychische Mass in Construction wie in An-
wendung minder leicht und einfach bleiben, als das physische:
namentlich aus dem Grunde, weil bei dem physischen Masse im
Allgemeinen gleiche Abtheilungen des Massstabes gleichen Abthei-
lungen des zu messenden Gegenstandes entsprechem, wogegen
der in der Erfahrung sich als ganz allgemein herausstellende Um-
stand, dass mit wachsender Grisse des Reizes und der Empfindung
immer griissere Reizzuwilchse niithiz werden, um noch denselben
Empfindungszowuehs zu decken, gewissermassen dem Falle ver-
gleichbar ist, dass ungleiche Abtheiluingen des Massstabes gleichen
Abtheilungen des zu messenden Gegenstandes entsprechen. Diess
nun hindert zwar wie gesagt nicht, bei bekannter Beziehung
gwischen beiden von der Summe der einen auf die der anderen
zu schliessen, was das Wesentliche ist, worauf es ankommt.
Aber die Grisse des Reizes und der Empfindung sind sich nun
nicht mehr im Ganzen proportional, und das einfachstmigliche
Verhiltniss, was sich zwischen Massstab und Object denken liess
und beim physischen Baum-, Zeit- ond Gewichtsmasse wirklich
stattfindet, besteht also.zwischen dem psychischen Objecte und
seinem physischen Massstabe nicht. Diess ist ein zweiter Grund,
welcher die Auffindung des psychischen Masses verziigert hat.

Inzwischen zeigt die experimentelle Untersuchung, dass das
nichst einfache Verhiltniss besteht, was hier denkbar war. Es
findet sich, dass, wihrend die absolute Grisse der Heizzu-
witchse ftir gleiche Empfindungszuwiichse mit wachsender Em-
plindung selbst immer mehr wichst, doch unter Voraussetzung
einer constanten Empfindlichkeit und unter normalen oder mitt-
leren Umstinden die verhiltnissmissige Grosse dieser Zu-
witehse sich fur gleiche Zuwiichse der Empfindung forigehends
gleich bleibt: so dass immer gleiche relative Beizzuwiichse
gleichen Ewpfindungszuwiichsen entsprechen, wenn wir, wie
frither, unter relativem Zuwuchse die Griisse des absoluten Zu-
wuchses, im Verhilltnisse su der Grisse des Reizes oder dividirt
dureh die Grisse des Reizes, zu dem er stattfindet, verstehen.

Hiervon ist der Umstand, dass mit wachsender Empfindung

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 76 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=76

63

die absolute Grisse der Beirzuwtichse fir gleiche Empfindungs-
zuwiichse immer mebhr zonimmi, selbst por eine Folgerung,
sofern bei dem mit der Empfindung wachsenden Reize derselbe
Verhilinisstheil des Reizes nach Massgabe absolul grisser aus-
fallen muss, als der Beiz grésser wird, dessen Bruchtheil er
bildet.

Insofern wir nun nach Analogie mit den Massstiben des Phy-
sischen zum Begriffe eines Massstabes des Psychischen fodern
wollen, dass gleiche Abtheilungen des Massstabes gleichen
Abtheilungen des zu messenden Objectes entsprechen, werden
wir auch dieser Foderung genilgen kimnen, indem wir als die
eigentlichen Zolle oder Abtheilungen des psyehischen Massstabes
statt der absoluten die relativen Reizzuwilchse betrachtgn. Die
Bestimmung und Summirung forigehends gleicher relativer Reiz-
wuwiichse im Aufsteigen des Reizes und der Empfindung reprisentirt
hienach eine Summirung eben so wieler zugehiiriger gleicher
Empfindungszawiichse, deren Summe wir nur auf eine Einheit
ihrer Art zu beziehen haben, um ein Mass der ganzen Empfindung
zu haben.

Streng genommen nun ist diese Summirong mit unendlich
kleinen Zuwtichsen vorzunehmen, weil nor fiur unendlich kleine
Empfindungszuwilichse die mngehiirigen relativen Reizzowiichse
einen genau bestimmbaren Werth haben. Denn, wollen wir den
relativen Reizzuwuchs fiir einen endlicien Empfindungszuwuchs
auf einmal betrachten, so ist in Betracht zu ziehen, dass der Reiz
hiebei im Aunfsteigen selbst verschiedene Grissen durchlduft, von
denen jede Anspruch macht, als Divisor filr den Zuwuchs sufru-
treten, um den relativen Zuwuchs ru geben. Die Schwierigkeit,
die hieraus m erwachsen scheint, hebt sich aber in schon mehr-
berithrter Weise dadurch, dass sich eine einfache mathematische
Function aufstellen lisst. welche, ohne die principiell ntithige Be-
stimmung und Zihlung einer unendlichen Menge unendlich kleiner
Reirzuwiichse im Einrelnen zu fodern, das Resultat einer solchen
Bestimmung und Zdhlung einschliesst, eine Function, deren Ablei-
tung zu den einfachsten Anwendungen der Infinitesimalrechnung
gehiirt, indess ibr Verstindniss und ihre Anwendung nur elemen-
tare Kenntnisse voraussetzt.

Und so rubt das letzte Mittelglied des psychischen Masses
sehliesslich in einer Function, welche selbst als geistiger Natur
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angesehen werden kann, indess das kirperliche sein letztes Mittel-
glied in kérperlichen Massstiben hat, nur dass auch jenes Mittel-
glied weder durch Bewegung im reinen Gebiete des Geistigen
gefunden werden konnte, noch in seiner Anwendung gestattet, sich
auf dieses zu beschriinken, da es vielmehr eben wie das kirperliche
Mass auf der Beziehung zwischen dem Korperlichen und Geistigen
fusst.

Das Gesetz, dass in den hiheren Theilen der Reizskala grijs-
sere Beizzuwiichse erfoderlich sind, als in den niederen, um noch
eine gleiche Verstirkong der Empfindung hervorzubringen, ist
lingst bekannt gewesen, indem es eine Sache tdglicher Erfah-
rung ist,

Das Wort seines Nachbars héirt man sehr deutlich in der
Stille oder beim schwachen Tagesgerfusche: dagegen man, wie
man sagt, sein eigenes Wort nicht mehr htirt, also den hiedurch
bewirkten Zuwuchs unmerklich findet, wenn ein grosser Lirm vor-
handen ist.

Derselbe Gewichtsunterschied, der bei kleinen Gewichten
sehr stark empfunden wird, wird bei grossen Gewichten un-
merklich.

Starke Lichtintensitiiten, die sich photometrisch sehr erheblich
unterscheiden, erscheinen doch dem Auge pahe gleich hell. So
erscheint schon ein Licht im Spiegel fast eben so hell, als das Lieht
draussen, ungeachtel bei der Reflexion ein starker Liehtverlust
stattfindet.

Analoge Beispiele lassen sich leicht im Gebiete aller Sinnes-
Empfindungen aunfstellen.

Aber diese allgemeine Thatsache gentigte nicht als Unterlage
fiir das psychische Mass. Der genauere Ausspruch nun, dass die
Grisse des Reizzuwuchses gerade im Verhidltnisse der Grisse des
schon gewachsenen Reizes ferner wachsen muss, um noch dasselbe
fiir das Wachsthum der Empfindung zu leisten, ist in einiger All-
gemeinheit zuerst von E. H. Weber gethan und durch Versuche
belegt worden, daher es von mir das Weber'sche Gesetz ge-
nannt wird.

Fiir einzelne Fille,wo es in Betracht kommt, ist es jedoch schon
frither ausgesprochen und erwiesen worden, wie niher aus dem
9.Kapitel zu ersehen, wo von diesem Gesetze speciell gehandelt wird.
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Die mathematische Funelion anderseils, welche die Grisse
des Reizes mit der Grisse der Empfindung verkntipft, ist nach
particuliiren Gesichtspuncten schon vor mehr als bundert Jahren
von Euler, spiter wiederholt von Herbart und Drobiseh,
fir die Abhlingigkeit der Empfindung der Tonintervalle von den
Verhiltnissen der Schwingungszahlen; noch etwas vor Euler
von Daniel Bermoulli, spiter von Laplace und Poisson,
fur die Abhangigkeit der forfune morale von der forfune physique,
endlich von Steinheil und von Pogsen fitr die Abhingigkeit
der Sterngrissendifferenzen, die nichts Anderes als Differenzen
von Empfindungsgrissen sind, von der photometrischen Intensitzit
der Sterne aufgestellt worden, worauf ich theils im 8. Eapitel,
theils in einem spiteren historisechen Kapitel zorflckkommen
werde.
Wenn man die Allgemeinheit und die Bedeutung jenes Gesetzes
und dieser Function frither erkannt hitte, so wiirde das psyehische
Mass schon frither erkannt sein.

Das Weber'sche Gesetz, dass gleiche relalive Reizzuwilchse
gleichen Empfindungszuwiichsen entsprechen, ist wegen der grossen
Allgemeinheit und wegen der Weite der Grinzen, in denen es
streng oder approximativ gltig ist, als fundamental fur die psy-
chische Masslehre anzusehen; doch hat seine Gultigkeit Schranken
und unterliegt es Complicationen, welche spiiter sorgsam zn eréir-
tern sind. Aunch wo dieses Gesetz aufhort giiltiz oder rein zu sein,
behiili aber doch das hier erdirterte Prineip des psyehischen Masses
seine reine und volle Giiltigkeit; indem jede andere, wenn auch
nur empirisch ermittelbare und durch eine empirische Formel ans-
drtickbare, Beziehung zwischen constanten Empfindongs- und
variabeln Beiz-Inerementen eben sowohl als Unterlage des psyehi-
schen Masses dienen kenn und wirklich in den Theilen der Beizskala
tu dienen hat, wo jenes Gesetz seine Giltigkeit verliert. In der
That wird eine solche eben so gut als das Weber'sche Gesetz
eine Differenzialformel liefern, welche mu einer Integralformel fithrt,
die den Ausdruck des Masses enthiilt.

Diess ist ein fundamentaler Gesichtspunet, indem das
Weber'sche Gesetz mit den Schranken seiner Gitltig-
keit hienaeh nicht als schrankensetzend fiir das psy-
chische Mass, sondern nur als beschridnktes Mittel

Fechner, Elemazte der Poyehophysik, 2 Anfl. 1
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desselben aufiritt,iber welches dasallgemeine Mass-
princip hinausreicht. Dieses entlehnt in der That nicht
seine Giiltigkeit vom Weber'schen Gesetze, sondern die Anwen-
dung des Weber'schen Gesetzes tritt nur hinein in das Prineip.

Demgemiiss wird auch die Untersnchung im Interesse der
miglichsten Verallgemeinerung des psychischen Masses gar nicht
wesentlich darauf auszugehen habhen, das Weber'sche Gesetz
miigliehst zu verallgemeinern, was leicht eine bedenkliche Neigung
mitfithren misehte, es tiber die ihm von Natur gesteckten Grinzen
hinaus zu verallgemeinern oder Bedenken hervorrufen miichie,
dass es in jenem Interesse daritber hinaus verallgemeinert worden
sei; sondern man wird ganz unbefangen fragen ktnnen: wie weit
reicht es, wie weit reicht es nicht; denn auch dahin, wohin es
nicht reicht, reichen doch die drei Methoden, die dem Masse dienen,
und somit das Mass,

Kurz, das Weber'sche Gesetz bildet nur die Unterlage fur
die'zahlreichsten und wichtigsten Anwendungen des psy-
chischen Masses; aber nicht die allgemeine und nethwendige.
Die allgemeinste, weiter rtickliegende, Unterlage des psychischen
Masses liegt vielmehr in eben jenen Methoden, durch welche der
Berng zwischen Reiz- und Empfindungszuwiichsen therhaupt,
inmerhalb wie ausserhalb der Grinzen des Weber'schen Gesetzes,
zu ermitteln ist; und die Ausbildung dieser Methoden zu immer
grigserer Schirfe und Vollkommenheit ist daher das, worauf es vor
Allem in der psychischen Masslehre ankommt.

Bei alle dem wiirden grosse Vortheile verloren gehen, wenn
das so einfache Weber'sche Gesetz nicht wirklich in weiten Grin-
zen genau oder mit zufriedenstellender Approximation in der
Psychophysik 7zn Grunde gelegt werden kinnte. Aehnliche Vor-
theile , als wenn wir in der Astronomie nicht die Kepler'schen Ge-
setze, in der Lebre von den dioptrischen Instrumenten nichi die der
einfachen Linsenbrechung #zu Grunde legen ktnnten. Nun aber
verhilt es sich mit jenem Gesetze ganz analog, als mit diesen
Gesetzen. Bei den Eepler'schen Gesetzen ist von den Stirungen,
bei denen der einfachen Linsenbrechung von den optischen Ab-
weichungen abstrahirt. Ja sie kinnen ganz ungilliig werden,
swenn die einfachen Voraussetzungen nicht mehr bestehen, fur die
sie gelten. Doch werden sie stets fiir die Hauptverhilinisse, um
die sich's in der Astronomie und Dioptrik handelt, massgebend
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bleiben. Und so kann auch daz Weber'sche Geselz seine Giiltig-
keit visllig verlieren, wenn die mittleren oder Normalverh#ltnisse,
unter denen der Reiz Empfindung wirkt, sehr ttherschritien oder
verlassen werden; aber fiir diese selbst wird es stets massgebend
bleiben.

Auch werden wir nicht minder, als in der Physik und
Astronomie geschieht, in der Psychophysik, um die allgemeinen,
die Hauptverhiltnisse, um die es hauptsichlich zu thun ist, kennen
zu lernen und zu tbersehen, anfangs von den Stirungen und klei-
nen Abweichungen des Gesetzes abstrahiren diirfen, ohne thr Da-
sein desshalb tu vergessen, indess eine [einere Ausbildung und ein
weiterer Fortschritt der Lehre mit der erlangten Moglichkeit der
Bestimmung und Berechnung der Stirungen auch die Anfgabe dieser
Bestimmung und Berechnung haben wird.

Die Feststellung des psyehischen Masses ist eine Sache der
4usseren Psychophysik und seine nichstliegenden Anwendungen
fallen in das Gebiet derselben; seine weiteren Anwendungen und
Folgerungen aber greifen nothwendig anf das Gebiet der inneren
Psychophysik tiber, und seine tiefere Bedeutung rubt darin. Er-
innern wir uns, der Reiz wirkt picht unmittelbar Empfindung,
sondern nur darch Vermittlung kirperlicher Thitigkeiten, zu wel-
chen die Empfindung in directerem Bezuge steht. Die quantitativen
Abhingigkeitsverhilinisse der Empfindung vom Reize tibersetzen
sich also schliesslich in eine solche von den kirperlichen Thatig-
keiten, welche der Empfindung unmittelbar unterliegen, kurz den
psychophysischen Thitigkeiten, und das Mass der Empfindung
durch die Grisse des Reizes in ein solches durch die Stirke dieser
Bewegzungen. Zu dieser Uehersetzung ist niithig, das Abhingickeits-
verhbiiltniss dieser inneren Bewegungen vom Reize zu kennen; in-
sofern es aber kein Gegenstand directer Erfahrong ist, selches in
exactem Wege zu erschliessen. In der That wird diese ganze Unter-
suchung auf exactem Wege geschehen kénnen, und nicht ver-
fehlen kiinnen, dereinst — wenn man das Ziel jetzt noch nicht
erreicht finden sollte — den Erfolg exacter Untersuchung zu
haben.

Indess das Weber'sche Geselz, berogen suf das Verhiltniss
von BReiz und Empfindung, nor eine eingeschrinkte Giltigkeit

BI'
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auf dem Gebiete der Husseren Psychophysik zeigt, hat es, auf das
Verhiiliniss der Empfindung zur lebendigen Kraft oder sonst einer
bestimmten Function der unterliegenden psvehophysischen Be-
wegung iibertragen, wahrscheinlich eine unbeschrinkte Giltig-
keit aufl dem Gebiete der inneren ; indem alle Abweichungen von
diesem Gesetze, die wir in der Erzengung der Empfindung durch
den Husseren Reiz beobachten, daher rithren mogen, dass der Reiz
nur unter normalen oder mittleren Verhilinissen eine seiner
Griisse proportionale lebendize Eraft der inneren Bewegnngen aus-
list, welche der Empfindung unmittelbar unterliegen. Hienach
ist vorauszusehen, dass diess Gesetz, nachdem es gelungen sein
wird, die Uebertragung auf die psychophysischen Bewegungen in
exacter Weise zu vollziehen. fiir das Feld der Bezichungen von
Leib und Seele eine eben so wichtige, allgemeine fundamentale
Bedeutung gewinnen wird, als das Gravitationsgesetz fiir das Feld
der himmlisehen Bewegungen. Auch triigt es ganz den einfachen
Charakter, den wir an Grundgesetzen der Wirklichkeit zu finden
gewohnt sind.

Wiihrend also das psychische Mass auf dem Gebiete der Hus-
seren Psychophysik nur bis zu gewissen Griinzen auf dem Weber-
schen Gesetze fussen kann, diirfle es die unbedingte Unterlage
darin anf dem Gebiete der inneren finden. Doch sind diess fiir jetzt
allerdings nur Ansichten und Aussichten, deren Sicheratellung erst
von der Zukunft zu erwarten ist.

Diess das Princip des psychischen Masses im Allgemeinen.
Zu seiner speecielleren Begriindung und Ausfithrung wird nun Feol-
gendes gehtiren.

Erstens werden die Methoden zu ertrtern sein, welche
ilberhaupt gestatten, zu ermitteln, wie grosse werhiltnissmissige
BReizzuwiichse in der aufsteigenden Skala von Beiz und Empfindung
nithig sind, fortgehends gleiche Empfindungszuwiichse hervorzu-
bringen. Diese Methoden treffen mit den Massmethoden der Unter-
schiedsempfindlichkeit zusammen, sofern dieses Mass nach dem
aufgestellten Begriffe desselben eben nur darin besteht, die Reiz-
unterschiede zn bestimmen, welehe gleichen Empfindungsunter-
schieden entsprechen. Insofern nun ein solches Mass an sich von
Wichtigkeit und Interesse ist, haben auch diese Methoden, abzesehen
von der Unterlage, die sie fur ein Mass der Empfindung gewéhren,
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ihre Wichtigkeit und ihr Interssse, ond werden gundichst ohne
Riicksicht auf jene, spiiter folgende, Anwendung desselben abgehan-
delt werden.

Zweitens wird zu zeigen sein, wie, in welcher Allgemeinheit
und in welchen Griinzen sich durch die Versuche nach diesen Me-
thoden das Weber'sche Geselz begriindet, und dieses Gesetx
selbst zn erdrtern sein. Auch diess Gesetz hat, abgesehen von der
Sttitzung des psychischen Masses auf dasselbe, als eines der allge-
meinsten psvchophysischen Gesetze, seine grosse Wichtigkeit.

Drittens wird eine Thatsache (die Thatsache der Schwelle)
und ein anderes Gesetz (das Parallelgesets) zu erortern sein, welche,
ohne im Weber'schen Geselze wesentlich eingeschlossen zu sein,
in factischem Zusammenhange damit stehen und in die allgemeine
Begrilndung des Masses mit eingreifen.

Viertens wird zu zeigen sein, wie sich auf diese Unterlagen
die allgemeine mathematische Function begriinden lsst, welche die
Bezichung zwischen der Beizgrisse und Empfindungsgriisse ans-
driickt, chne einen Grissenvergleich der Empfindung sehon vorans-
zusetzen, und ohne Rickgang auf eine Zihlung der einzelnen Em-
pfindungszuwiichse 2u nehmen.

Fiinftens wird diese Function selbst sufzustellen, zu discn-
tiren und in thren Anwendungen zu verfolgen sein.

Sechstens wird zo zeigen sein, wie auch da, wo dasWeber-
sche Gesetz giiltiz zn sein aufhirt, doch noeh ein psychisches Mass
mbglich ist.

Siebentenz endlick wird mit diesem Masse von dem Gebiste
der #usseren Psychophysik anf das der inneren der Usbergang
suchen sein.

Die drei ersten dieser Aufgaben werden in diesem, dietibrigen
im folgenden Bande behandelt werden.

VIII. Massmethoden der Empfindlichkedt.

Nach dem im 6. Kapitel aufgestellten Begriffe gilt als Mass der
absoluten Empfindlichkeit bei intensiven Empfindungen der reci-
proke Werth der abseluten Reizgrissen, bei extensiven der reciproke
Werth der absoluten Ausdebnungen, welche eine gleich grosse Em-
pfindung erzengen, als Mass der einfachen Unterschiedsempfindlich-
keit der reciproke Werth der Reizunterschiede oder Ansdehnungs—
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unterschiede, welche einen gleichen Empfindungsunterschied erzen-
gen; als Massder relativen Unterschiedsempfindlichkeit der reciproke
Werth des Verhiltnisses der Reize oder Ausdehnungen, welche
einen gleich grossen Empfindungsunterschied erzeugen.

Die Massmethoden der einfachen und relativen Unterschieds-
empfindlichkeit trennen sich nicht, da es bei beiden gemeinsam dar-
auf ankommt, die beiden Reize festzustellen, die einen gegebenen
Empfindungsunterschied geben. Nur kann man dabei entweder anf
die absolute Grisse des Unterschiedes oder auf das Verhiltniss der
Reize achten, und die Empfindlichkeit nach dem reciproken Werthe
des Einen oder Anderen messen. Jedes der beiden Masse wird seine
Bedeutung erhalten ; hier aber wird es gentigen, die Methoden bhe-
ztiglich des ersten zu erirtern.

Die Ausfiuhrung des Masses auf Grund dieser Bestimmungen
setzt voraus, dass wir die Gleichheit von Empfindungen und Em-
pfindungsunterschieden unter verschiedenen Umstinden wirklich
genau zu beurtheilen und zu constatiren vermbigen, was fiir den
ersten Anblick nicht ganz leicht scheint. Indess stfitzt sich, wie
schon frither erinnert, das bekannte photometrische Mass auf die
Beurtheilung der Gleichheit von Empfindungen, in der Musik hat
man oft genug die Uebereinstimmung zweier Tine, so wie die
Gleichheit zweier Tonintervalle, d. i. Tonunterschiede, zu beur-
theilen; und von sehr allgemeinen Methoden, die Gleichheil von
Empfindungsunterschieden zu constatiren, wird alsbald die Rede
sein. Es sind sogar die Massmethoden der Empfindlichkeit, welche
sich auf Unterschiede bezieht, bisher weit mehr ausgebildet, als
die der absoluten, und es soll demnach hier zuerst und hauptsich-
lich von ihnen gehandelt werden.

Diess soll hier in soweit geschehen, dass eine allgemeine Ein-
sicht in die Natur und das gegenseitige Verhiliniss dieser Methoden
und die gemeinsamen Bedingungen ihrer Genauigkeit miglich wird,
dass das Wesentliche, woranf es bei den Versuchen und deren
Berechnung ankommt, hinreichend bezeichnet wird, um auch An-
wendungen der Methoden miglich zu machen , und dass die in den
folgenden Kapiteln anmufdhrenden Resultate verstanden werden.
Wollte ich aber alle Specialititen der experimentalen und Rech-
nungsseite der Methoden, welehe bei ausfiihrlicheren Untersuchungen
in Ricksicht kommen Etinnen, hier darlegen, alle Regeln, die zu
geben sein werden, theoretisch begrtinden und durch Versuchs-
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reihen belegen, so wiirde, entgegen dem Interesse derer, denen
es mehr um eine allgemeine Einsicht in die Methoden, als eigene
Benutzung derselben zu thun ist, der Gang der Betrachtung so
sehr dadurch aufgehalten werden, dass ich es vorziehe, hinsichtlich
der eingehenderen Darstellung der Methoden und danach angestell-
ten Versuchsreiben auf eine Erglinzung dieser Schrift zu verweisen,
die ich derselben unter dem Titel sMassmethoden und Mass-
bestimmungen im Gebiete der Psvchophysike anzuschlies-
sen heabsichtige und folgends kurz unter der Bezeichnung »Mass-
methodens eitiren werde. Vieles, was hier nur kurz angezeigt und
angedentet werden kann, wird man dort ausgefithrt und theils
genaner theoretisch nachgewiesen, theils durch Versuche speciell
belegt finden.

1) Massmethoden der Unterschiedsempfindlichkeit.

a} Allgemeine Darstellung.

Bis jetzt stehen drei Massmethoden der Unterschiedsempfind-
lichkeit zu Gebote, die ich der Edrze halber als

1] Methode der eben merklichen Unterschiede,

2] Methode der richtigen und falschen Fille,

3) Methode der mittleren Fehler
bezeichne,

Um eine erste oberflichliche Einsicht in die Natur und das
gegenseitige Verhiiliniss dieser drei Methoden xu erweeken, miigen
sie zuvirderst kurz beztiglich einer und derselben Aufgabe erlin-
tert werden, dass man nlimlich die Feinheit untersuchen will, mit
welcher Gewichtsunterschiede erkannt werden, wenn schon nur
die beiden ersten dieser Methoden bisher wirklich hiezn Anwen-
dung gefunden haben.

Um die Methode der eben merklichen Unterschiede
auf unsere Aufgabe anzuwenden, hebe man zwei durch Belastung
mit einem gezebenen Gewichte auf ein etwas verschiedenes Total-
gewicht gebrachte Gefisse A, B vergleichungsweise auf. Ist der
Unterschied der Gewichte gross genug, so wird man ihn spiiren,
widrigenfalls nicht merklich finden. Die Methode der eben merk-
lichen Unterschiede besteht nun darin, die Griisse des Gewichts-
unterschiedes zu bestimmen, welche niithig ist, um als ehen
merklich erkannt zu werden. Die Grisse der Empfindlichkeit
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fitr Gewichtsunterschiede gilt der Grisse des so gefundenen Unter-
schiedes reciprok.

Im Allgemeinen ist bei dieser Methode zweckmissig, den
Unterschied eben so oft von einem tibermerklichen auf den Grad
des eben merklichen herabsubringen, als von einem unmerk-
lichen zu diesem heraufzubringen und das mittlere Resultat zu
nehmen.

Nimmt man den Gewichtsunterschied sehr klein, so wird man
sich bei dfterer Wiederholung des Versuches manchmal tiber die
Richtung des Unterschiedes tduschen, indem man das in Wirklich-
keit zu leichte Geliss ftir das schwerere nimmt und umgekehrt;
je grisser aber das Uebergewicht oder die Empfindlichkeit, desto
grisser wird die Zahl der richtizen zur Zahl der falschen oder zur
Totalzahl der Urtheilsfille sein. Die Methode der richtigen
und falsehen Fille besteht nun darin, die Grésse des Ueber-
gewichtes zu bestimmen, die unter den verschiedenen Verhlt-
nissen, unter welechen die Empfindlichkeit verglichen werden soll,
erfodert wird, dasselbe Verhiltniss richtiger und falscher Fille
oder richtiger Fille zur Totalzahl der Fille zu erzeugen. Die Griisse
der Empfindlichkeit unter diesen verschiedenen Verhiltnissen wird
der Griisse dieses Uebergewichies reciprok gesefzt.

Fille, wo man zweifelhafi bleibt, sind nicht beiseit zu lassen,
sondern halb den richtigen, halb den falschen Fillen zuzuzihlen.

Hat man sich blos das Gewicht des einen Gefisses als Nor-
malgewicht mittelst der Wage gegeben, so kann man versuchen,
das andere, das Fehlgewicht, nach dem blossen Urtheile der
Empfindung jenem gleich zu machen. Hiebei wird man im Allge-
meinen einen gewissen Irrthum, Fehler begehen, den man findet,
wenn man das zweile Gefiss, nachdem man es dem ersten als
gleich taxirt hat, nachwiegt. Wiederholt man den Versuch oft, so
wird man viele Fehler erhalten, aus denen man durch Mitlelziehung
einen mittleren Fehler gewinnen kann. Die Empfindlichkeit fir
Gewichtsunterschiede wird der Grisse des mittleren Fehlers, den
man so erhiilt, reciprok zu setzen sein. Diessist die Methode der
mitileren Fehler.

Da die posifiven und negativen Fehler in gleicher Weise von
einem Mangel are richtizer Auffassung abhéngen, sind sie anch in
gleicher Weise zum Masse zu benutzen, also nicht nach absolutem
Werthe von einander abzuziehen, sondern zu addiren.
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In #hnlicher Weise als im Felde der Gewichtsempfindungen
kann man dieselben Methoden im Felde der Lichtempfindungen,
der Schallempfindungen u. 5. w., s0 wie extensiver Empfindungen
anwenden, indem man z. B. letzteren Falls nach der Methode der
eben merklichen Unterschiede untersueht, wie gross der Unter-
schied der Spannweiten zweier vor die Augen gebaltenen oder auf
die Haut gesetzien Zirkel sein muss, um als eben merklich zn er-
scheinen; nach der Methode der richtigen und falschen Fille, wie
oft man bei zwei um ein Weniges verschiedenen Zirkeldistanzen
ein richtizes und wie oft ein falsches Urtheil fillt, wenn man zu
schitzen sucht, welche die grossere ist; nach der Methode der
mittleren Fehler, wie gross der Durchschnittsfehler ist, den man
begeht, wenn man die eine Zirkeldistanz in gleicher Grisse mit
der anderen herzustellen sucht.

Diese drei Methoden fithren aufl verschiedenen sich ergiinzen-
den Wegen zu demselben Ziele. Bei der ersten wird die Grinze
zgwischen tibermerklichen und untermerklichen Unterschieden als
eben merklicher Unterschied beobachtet, bei der zweiten werden
itbermerkliche Unterschiede gezihlt (die nach Zufilligkeiten bald in
richtigem, bald falschem Sinne ausfallen), bei der dritten werden
untermerkliche Untersehiede gemessen.

Alle drei Methoden bedienen sich als Massstabes der Empfind-
lichkeit verhilinissmissig sehr kleiner, rum Theil verschwindend
Eleiner, Unterschiede. Es wird sich spiter zeigen, dass gerade
diess am vortheilhaftesten ist, wenn es gilt, im Masse der Empfind-
lichkeit eine Unterlage fur das Mass der Empfindung zu suchen.

8o viel sich fibersehen lisst, ist jede dieser Methoden auf alle
Sinnesgebiete anwendbar, doch fehlt noch viel an der Durch-
fuhrung auch nur einer dieser Methoden durch alle, und eben so
wenig sind schon alle drei vollstindig durch ein einziges derselben
durchgefithrt.

Die Methode der eben merklichen Unterschiede?) ist
wohl schon frither in einzelnen Fillen angewendet worden; so von
Delezenne zur Priffung der Empfindlichkeit fiir Abweichungen
yon der Reinheit der Tonintervalle; in besonders grosser Ausdeh-
nung und mit glucklichstem Erfolzge aber von E. H. Weher zur
Untersuchung der Empfindlichkeitsverhiltnisse im Gebiete des

!} Revision 8. 448 fT.

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 87 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=87

T

subjectiven Gewichts-, Tast- und Augenmasses®). Ich selbst habe
nur einige nicht sehr ausgedehnte Versuche im Felde der inten-
siven Lichtempfindung, des Augenmasses und Temperaturmasses
nach dieser Methode angestellt.

Die Methode der richtigen und falsehen Fille an-
langend, so sind mir keine fruheren und anderen Versuche nach
derselben bekanot, als die von Hegelmayer*®), stud. med. in
Tithingen im Felde des Augenmasses, und von Renz und Wolf***)
im Felde des Schallmasses, beide von jungen Lenten unfer Vier-
ordt’s Auspicien, daher man wohl annehmen darf, dass Vierordt
die Methode an die Hand gab, obwohl diess nicht ansdriicklich be-
merkt ist. Ich selbst habe sie zu sehr ausgedehnten Versuchen im
Felde des Gewichtsmasses angewendet 1.

Die Methode der mittleren Fehler ist in gewissem Sinne
so alt, als man Beobachtungen anstellt, und deren Pricision durch
die Grisse der dabei begangenen Fehler bestimmt; meines Wis-
sens aber bis jetzt auch blos aus dem Gesichtspuncte der objecti-
ven Genanigkeitshestimmung physikalischer und astronomiseher
Beobachtungen oder zur Ermittelung der Grisse dabei vorkom-
mender Fehlerquellent), nieht aber als psvchophysische Mass-
methode zur Untersuchung der Schiirfe der Sinne ins Auge gefasst
und verwendet worden. 8ie scheint mir inzwischen eine der vor-
zitglichsten fiir diesen Zweck zu sein, und ich habe sie in Verbin-
dong mit Volkmann zur Untersuchung der Schirfe des Augen-
und Tastmasses angewandt ?).

In praktischer Beziehung ist die Methode der eben merk-
lichen Unterschiede unter den drei Massmethoden die ein-
fachste, directeste, fithrt verhiltnissmissig am schnellsten zum
Ziele und fodert am wenigsten Rechnungshillfe. Indess man bei
den anderen Methoden erst eine grosse Menge riehtiger und falseher

* Vergl. hieriiber insbesondere seine Schrift tiber Tastsinn ond Ge-
meingefihl, und seine Programmata collecta.
*» Vierordt’s Arch. XI. 5. B&d.
#*#) Vierordt's Arch. 1856, H. 2. 5. 485 oder Pogg. Ann. XCVIIL
5. 800.
4} So von Steinheil in seinen Elementen der Helligkeitsmessungen
P 75; von Laungier in Compt rend. XLIV. p. 881 u. 5. w.
1} Revision 5. &4 ff,
% Revision S, 404 f.
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Fille oder Fehler beobachten muss, um tiher die Gleichheit der
Emplindung eines Unterschiedes ein Urtheil zu fillen und durch
eine Rechnungsoperation diess Urtheil vermitteln muss, fasst man
hier den eben merklichen Unterschied direct als einen fiir die
Empfindung gleichen unmittelbar auf; und wenn schon man zur
Bekriiftigung des Einzelurtheiles auch hier einer Wiederholung und
zur Genanigkeit der Ziehung eines Mittels bedarf, so kann sich diess
doch auf viel weniger Fille stittzen, weil jeder einzelne Beobach-
tungsfall an sich ein Resultat giebt. Fiir erste allgemeinere Fest-
stellong von Fundamentaldatis und wo man nicht lange Zeit auf
Beobachtungen zu wenden hat, wird diese Methode demnach meist
als die rweckmiissigste erscheinen. Jedoch zu eingehenderen Unter-
suchungen scheint sie weniger geeignet und keiner so grossen de-
finitiven Priicision fihig, als die beiden anderen Methoden, zu denen
man sich daher im Verfolge einer Untersuchung immer getrieben
finden ditrfte. Namentlich steht ihr entgegen, dass der Grad des
Ebenmerklichseins dem subjectiven Ermessen mehr Spiel-
ramm lisst, als bei den anderen Methoden stattfindet. Er ist nichis
Absolutes; weder der erste Punct, wo ein Empfindongsunterschied
eben merklich wird, noch wo er verschwindet, lisst sich ganz genan
bestimmen; man geht durch ein Intervall des Zweifels durch, ob
er merklich ist, oder nicht. Will man nicht den Grad des Eben-
merklichseins etwas hoch nehmen, d. h. nur einen solchen Unter-
schied als eben merklich fassen, der bei den Wiederholungen des
Versuches ansnahmslos und sicher schon als merklich erscheint,
wo dann aber nothwendig ein etwas geringerer Unterschied oft
auch noch merklich erscheinen muss, so schligt die Methode von
selbst in die der richtizem und falschen Fille um, indem dann
immer Fille mit unterlaofen werden, wo man sich #tber die Richtung
des Unterschiedes tiuscht oder im Zweifel bleibt, Fiille, die nach
Massgabe ihrer griisseren Zahl in Riicksicht genommen sein wollen.

Indess lehrt doch die Erfahrung, dass man sich so zu sagen mit
sich selbst tther das Gefthl eines kleinen, doch noch sicher genug
empfundenen, Unterschiedes verstiindigen, dieses, wenn nicht ab-
solut, doch nahe genau, bei verschiedenen Versuchen reprodueiren
und durch Vervielfaltigung der Versuche ein gutes Resultat er-
halten kann. Auch scllen die vorigen Bemerkungen keineswegs
dienen, den Werth dieser Methode herabzusetzen, sondern nur die
Vortheile und Nachtheile derselben gegen die anderen Methoden in
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das richtige Licht zu stellen. Es wiirde mit ihr der Psyvchophysik
so zu sagen das handlichste Werkzeug verloren gehen. Sie hat sich
in den Hinden ihres Meisters durch die mittelst derselben erhal-
tenen fundamentalen Data wohl bewidhrt, und Andere, ich selbst
haben hinreichende Gelegenheit gehabt, sich von ihrer Brauchbar-
keit zu tiberzeugen.

Die Methode derrichtigen und falschen Fille ist wohl
die langwierigste, und es ist besser, wenn man nicht viel Zeit und
Geduold hat, sich auf dieselbe nicht einzulassen, da mit wenigen
richtigen und falschen Fillen so viel wie nichts gethan ist, indess
man aus vielen sehr gute, d. h. wohl unter einander stimmende,
Besultate erhalten, gesetzliche Verhiltnisse im Empfindungseehiete
eruiren und eonstatiren kann. Hiezu bedarf es der Rechnungs-
htlfe, die sich aber auf leicht ansfithrbare Operationen zurtickfithren
lisst. Indess man bei der Methode der eben merklichen Unter-
schiede prineipiell anf einen einzigen Unterschied, den eben merk-
lichen, als Massstab der Unterschiedsempfindlichkeit gewiesen ist,
kann man bei der Methode der richtizen und falschen Fille etwas
grissere und kleinere Unterschiede nach Belieben in den Versuch
ziehen, und durch die verschiedene Zahl richtiger und falscher
Fille, die man hiebei erhslt, den Vergleich specialisiren.

Auch die Methode der mittleren Fehler bedarf grosser
Versuchszahlen und einer leichten Rechonungshiilfe. « Beide letzt-
genannten Methoden haben hiebei den grossen Vortheil, sich anf
die bewthrten Principien der Wahrscheinlichkeitsrechnung stiitzen
und selbst etwas zn deren Bewihrung beitragen zn kinnen. In
der That ist das Interesze, was ich in der langen Austibung dieser
Methoden gefunden, durch diesen Gesichispunkt sehr mit unter-
halten und gesteigert worden !}

b} Allgemeine Ricksichten und Vorsichten?).

80 einfach die vorstehends kurz ertivterten Methoden fur
den ersten Anblick scheinen und fm Principe auch sind, erfodern
sie doch in ihrer Ausfithrong und Durchftthrung viele Riteksichten

Y Ueber die Methode der mittieren Abstufongen: In Sachem 5. 23,
178 f. Psychische Massprincipien 5. 182 ff.
% Revision 8. 25—42
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und Vorsichten, theils der Beobachtung, theils der Berechnung, die
sich zum Theil nach der Methode und dem Versuchsfelde speeiali-
siren. Mehr oder weniger allzemein aher gelten folzende.

Bei allen drei Methoden spielen unregelmiissize Zufilligkeiten,
welche theils den Manipulationen anhaften, theils in subjectiven
Verhiiltnissen der Anffassung der verglichenen Griissen begriindet
liegen, eine grosse Rolle. Ist der Spielraum der Zufilligkeiten be-
tréichtlich, so wird bei der Methode der eben merklichen Unter-
schiede der aufrufsssende Unterschied dadurch bald stark ver-
grissert, bald stark verkleinert erscheinen, und, um thn sicher
als merklich zu erkliren, eine betrichtlichere Grisse haben mitssen,
als ohnedem; der Werth, den man als ehen merklichen Unterschied
anfzeichnet, wird sich also durch grosse Zufilligkeiten vergriissern.
Lassen bei der Methode der richtigen und falsehen Falle die zu-
fillligen Einflisse das eine Gewicht bald viel schwerer, bald viel
leichter erscheinen, alz das andere, so dass der Einfluss des Mehr-
gewichtes gegen diesen Einfluss der Zufilligkeiten nicht sehr in
Betracht kommt, so wird in Ricksicht dessen, dass die unregel-
miissigen Zufillizkeiten durchschnittlich eben so oft vermehrend
als vermindernd pach dieser und jener Seite wirken, die Zahl der
richtigen und falschen Fille merklich gleich gross, jedenfalls die
der richtigen Fille gegen den Fall vermindert werden, dass keine
oder geringere Zufilligkeiten Platz hitten. Bei der Methode der
mittleren Fehler endlich tihersicht man unmittelbar, dass die Fehler
durchsehnittlich um so grésser ausfallen mtissen, je mehr durch
Zufulligkeiten die verglichenen Grisssen bald grisser, bald kleiner
gezen einander erscheinen.

Eurz, je stirkere unregelmissige Zufilligkeiten einwirken,
desto kleiner f4llt nach allen drei Methoden der Werth ans, welcher
das Mass der Empfindlichkeit giebt, und es giebt tiberhaupt keinen
Weg, ein von diesen Zufilligkeiten freies Mass zu erlangen; ihre
Durchschnittsgrijsse geht stets als Factor in das Mass mit ein. Das
hindert nun nicht, vergleichbare Masse der Empfindlichkeit zu
gewinnen, so lange dieser Factor constant bleibt, d. b. so lange die
unregelmissigen Zulilligkeiten im Durchschnitte gleiche Grisse be-
halten; ja es witrden ohne diese Zufilligkeiten die Massmethoden
der richtigen und falschen Fille und mittleren Fehler gar nicht
existiren. Aber es kntipft sich an die vorige Betrachtung die wich-
tige Rticksicht, eben aueh nur soleche Masse der Empfindlichkeit
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als vergleichbar anzusehen, wobei man ein gleiches Spiel der Zu-
filligkeiten voraussetzen kann, was eine genaue Vergleichbarkeit
der dusseren und inneren Versuchsumstinde fodert. Wenn bei den
Versuchen die Manipulation sich irgendwie sindert, tritt anch sofort
ein anderes Spiel der Zufilligkeiten ein und hiren die Masse auf
vergleichbar zu sein; eben so kann man wegen méglicher Abéinde-
rung innerer Verhiltnisse bei verschiedenen Individuen und zu
verschiedenen Zeiten bei demselben Individuum nicht denselben
Spielranm der Zufilligkeiten voraussetzen. Ueberall, wo sich Ab-
weichungen zwischen Empfindlichkeitsmassen zeigen, mmuss man
daher auch stets erst fragen, ob sie von wirklichen Abweichungen
der Empfindlichkeit, oder von mangelnder Vergleichbarkeit der
Umstinde, unter denen sie geprift wurden, abhingen.

Die Versuche mitssen im Allgemeinen sehr vervielfsltigt wer-
den und, wie schon bemerkt, ist insbesondere bei der Methode der
richtizen und falschen Fille und mittleren Fehler eine sehr grosse
Zahl derselben nothig, zoverlissize Resultate zu erbalten. Die
grosse Zahl der Beobachtungen hat hier in der That eine wesentlich
andere Bedeutung als bei den physikalischen und astronomischen
Messungen. Eine physikalische oder astronomische Grosse kann
man durch ein Mittel weniger genauer Masse nach den itblichen
Verfabrungsweisen auch schon sebhr genan bestimmen. Hingegen
ist bei der Methode der mittleren Fehler und richtigen und falschen
Fille die grosse Zahl der Versuche selbst wesentliche Bedingung
der Genauigkeit. Die sinzelne Beobachtung hat hier so gut als gar
keine Bedeutung, und eine geringe Zahl noch so genauer Beobach-
tungen ftthrt zu keiner Genauigkeit. Die einzelnen richiigen und
falschen Fille, die einzelnen Fehler fallen in der That ganz unregel-
missig; kleine Versuchsfractionen, trotzdem, dass sie #usserlich
unter ganz vergleichbaren Umstinden angestellt sind, ktnnen noch
gewaltig abweichende Resultate geben, wogegen man oft erstaunt, aus
diesen Unregelmissigkeiten in den grisseren Versuchsfractionen die
tibereinstimmendsten Resultate hervorgehen zu sehen, Es gilt hier
durchaus das, in der Wahrscheinlichkeitsrechnung unter dem Namen
des Gesetzes der grossen Zahlen bekannte, Gesetz, welches
den Zufall beherrscht, sofern sich derselbe hiuft.

Man kann in dieser Hinsicht unsere Methoden kaum mit etwas
treffender vergleichen, als mit einem Protens, der, statt auf die
gestelllen Fragen einfach und willig zu antworten, sich durch die
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wechselndsten Formen, die er anzieht, jeder Antwort zu entziehen
scheint; aber es reicht hin, unbeirrt dadurch, ihn nur stetig auf
demselben Puncte festzubalten, so zwingt man ibm eine sichere
Antwort ab. Ich habe, namentlich mit der Methode der richtizen
und falschen Fille, fritherhin wviel Zeit verloren, indem ich aus
wenigen Versuchsstunden oder Tagen schon Resultate ziehen waollte,
ohne zu elwas Festem kommen zo kinnen; bis ich mich entzchloss,
die Versuche immer beztiglich desselben Punetes ganze Monate lang,
tiglich mit etwa | Btunde Versuchszeit, zu wiederholen, wo ich
Besultate erhielt, mit denen ieh Ursache habe zufrieden zu sein.
Abgesehen von dem, nicht eliminirbaren, Einflusse, welchen
nach 8. 76 die Grisse des Spielraums der unregelmissigen Zu-
fialligkeiten auf die Griisse der Masswerthe hat, miissen sich die
Zufalligkeiten durch @ftere Wiederholung der Versuche in der Art
compensiren, dass man, so lange jener Spielraum und die Empfind-
lichkeit dieselben bleiben, in zu verschiedenen Zeiten angestellten
Versuchen ttbereinstimmende Masswerthe wiederfindet, der Einzel-
zufall also seinen Einfluss verliert, und die Definitivresultate inso-
fern umabhiingiz vom Zufalle werden. Um sicher zu sein; dass
diess der Fall ist, wird man jede Versuchsreihe so lange fortznsetzen
oder so oft zu wiederholen haben, his die griisseren Fractionen
oder die Wiederholungen derselben in dem betreffenden Resultate
tihereinstimmen, unter Gestattung nattirlich von Abweichungen so
kleiner Ordnung, wie man auch als Beobachtungsfehler bei physi-
kalischen Beobachtungen gestatten muss; denn die nicht absolut
ansgleichbaren Zufilligkeiten verireten bei unseren Methoden die
Beobachtungsfehler. Bei einer Uebereinstimmung kleiner Fractio-
nen darf man sich nicht beruhigen, indem sie selbst anf Zufall ruben
kann. Im Uebrigen gewihrt die Wahrscheinlichkeitsrechnung die
Mittel, einerseits den Grad der Genauigkeit, den man mit gegebener
Wahrscheinlichkeit durch eine gegebene Anrahl Beobachtungen zu
erlangen erwarten darf, voraus zu bestimmen; anderseits den Grad
erlangter Genaunigkeit nach der Zahl der Beobachtingen und dem
Grade der Uebereinstimmung, welehe die einzelnen Beobachtungen
oder Fractionen einer Beobachtungsreihe zeigen, su berechnen.
Die Versuche sind zwar von vorn herein in Bezug auf einen
. bestimmten Zweck muglichst planmissig einzurichten: doch kann
ein vorlaufizes Tatonnement oft von grossem Nutzen sein, die fur die
Messung giinstigsten Verhiiltnisse und dabei zu berficksichtigenden
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Nebenumstinde zu ermitteln, um den Plan der Versuche danach
festzustellen, ausserdem da, wo es nicht anf Mituntersuchung des
Ganges, den die Uebung nimmt, abgesehen ist, den Vortheil haben,
das erste Stadium der Uebung schon durchschreiten zu lassen und
hiemit einen Theil der davon abhingigen Aenderungen bei der
Haoptuntersuchung in Wegfall zu bringen. Inzwischen bleibt der
Einfluss der Uebung immer ein zu berticksichtigendes Element;
und es ist daher niitzlich, gleich bei den ersten vorldufigen Ver-
suchen auf die Erkenntniss und Verfolgung desselben Bedacht zu
nehmen; da spitere Versuche, wo die Uebung schon theilweis
eingetreten oder bis zur Grinze gedieben ist, diess nur noch un-
vollkommen oder gar nicht mehr gestatien.

Um nicht einseitige und nur fir particuldre Verhiltnisse gtiltige
Resultate zu erhalten, ist eine mbglichst ausgedehnte methodische
Abinderung der Umstinde in Anwendung zu bringen. Ich habe
so oft die Erfahrung gemacht, dass das, was unter gewissen Ver-
hiltnissen ganz gesetzlich erschien, unter anderen Verhiltnissen
ganz anders ausfiel®), dass ich sehr vorsichtig geworden bin, Re-
sultate, die nicht unter sehr verschiedenen Umstinden sich bewiihrt
haben, als allgemeine auszusprechen. Nun aber tritt ein Conflict
ein. Je mehrerlei Umstinde in Verbindung man dem Versuche
unterwirft, desto weniger Versuche kann man auf jeden einzelnen
wenden, mit desto weniger Genauigkeit also im Ganzen das Mass
beztiglich darauf feststellen. Man muss sich daher eben so sehr
hiiten, Alles so 2u sagen auf einmal untersuchen zu wollen, wo-
durch man nichts recht erreicht, als zu einseitiz das Verfahren auf
gewisse festzehaltene Umstéinde ru beschrinken.

Um es am Beispiele der Gewichtsversuche zu erliutern, so
kann man untersuchen, wie sich die Empfindlichkeit fiir Gewichts-
unterschiede je nach der Grisse der Hauptgewichte #ndert. Aber
geselzt, man hat die Verhiltnisse in dieser Hinsicht ermittelt bei
Hebung der Gewichte mit der einen Hand, wird man auch dieselben
Resultate wiederfinden, wenn man die Gewichte mit der anderen
Hand hebt, oder wenn man, anstatt beide mit einer und derselben
Hand, das eine mit der einen, das andere mit der anderen Hamnd
hebt? Oder wenn man den Handgriff oder die Angriffsweise der

*) Diess gilt ganz besonders von den Verhdltnissen der weiterhin zm
erwihnenden constanten Fehler.
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Gefisse oder die Lage der Gewichte in den Gefdssen dndert? Wird
nicht die Geschwindigkeit der Hebung jedes Geflisses, die Zwischen-
zeit zwischen der Hebung beider, die Folge, ob das schwerere das
ersl- oder zweitaufzehobene ist, die Hohe der Hebung Unterschiede
mitfthren? Wird man anch dieselben Resultate erhalten, wenn
man die Versuche mit den Hauptgewichten von den kleineren zu
den grijzseren aufsteigend und wenn man sie in umgekehrter Folge
anstellt? Welchen Einfluss hat es, wenn man sie mit ermiidetem
und nicht ermiidetem Arme anstellt? Wie dndert sich das Ver-
hiiliniss der richtizen und falschen Fille mit der Grisse des Zusalz-
gewichtes? u. s. w.

Zu einer erschipfenden Untersuchung tiber die Empfindlich-
keit fir Gewichisunterschiede gebhtirt wirklich eine Bestimmung
aller dieser Einflisse, und in anderen Versuchsfeldern der Em-
pfindlichkeit treten nur andere Einfltisse daftir anf, die es zu unter-
suchen gilt. Aber jeder solcher Einfluss fodert, nm sicher nach
seiner (Grisse, Richtung, Abhlngigkeit von Mitumstdnden fest-
gestellt zn werden, eine grosse Reibe darauf bezuglicher Versuche.

Wo es den Einfluss verschiedener Umstinde zu vergleichen
gilt, sind die Versuche dartiber abwechselnd und im Wechsel anf-
und absteigend mit den grisseren und kleinerem Werthen anzu-
stellen, sei es an denselben Tagen oder im Wechsel der Tage, um
den Einfluss, den die Felge der Versuche durch Abiindernng der
Empfindlichkeit oder ans anderen Grinden anf den Erfolg hat,
theils erkennen, theils compensiren, theils in Bechnung ziehen zu
kiinnen. Diess findet hei dem Beispiele der Gewichtsversuche An-
wendung auf die Reihe verschiedener Hauptgewichte, verschiedener
Zusatzgewichle, verschiedener Zeitintervalle der Hebung u. 2. w.,
die man dem Versuche unterwirft.

Seien z. B. die Versuche mit einer Reihe verschiedener Hauptgewichte
anzustellen, so kann man so verfahren, dass man am selben Tage die Reihe
erst aufsteigend, dann absteigend durchliuft, am nichsten Tage dieselbe
erst absteigend, dann aufsteigend durchlauft; oder auch so, dass man sie
am einen Tage blos aufsteigend, em folgenden blos absteigend durchlduft;
welche Wechsel methodisch durch dis ganze Relhe der Tage, weleche die
Versuchsreibe in Anspruch nimmt, fortzuselzen sind.

In einigen Versuchereiben habe ich auch, anstatt immer mit dem klein-
sten oder griissten Werthe zo beginnen und zu schliessen, nach der Reihe
mit jedem der zu prifenden Werthe begonnen und geschlossen, die Reihe

ritckwidrtz und vorwirts so durchlanfend, als wenn sie in einem Kreise
disponirt wiire, wo der Ausgangspunct, den Kreis zo durchlzufen, beliebiz

Feckneor, Elemente dar Peychophysik. 2 Anfl L]
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genommen werden kann, Viellsicht aber wiegt der hievon zu erwartende
Vorthell fiir eine vollstindige Compensation des Einflusses der Reihenfolge
der Versuche dem Nachiheil der verminderten Einfachheit der Methode
nicht auf oder iiberwiegt mur unter besonderen Verhilinissen.

Im Allzemeinen kommen bei dem Einflusse der Zeitfolge der
Versuche verschiedene, zum Theil sich entgegenwirkende, Um-
stiinde in Rticksicht, theilweise in Conflict, und ktonen sich bald
in diesem, bald in jenem Sinne tiberwiegen. Einerseits kommen,
namentlich bei mangelnder Uebung, die Aufmerksamkeit und die
Thitigkeit der Sinnesorgane durch eine gewisse Dauer der Ver-
suche erst so zu sagen in Zug und fangen an, mit einer gewissen
Gleichfsrmigkeit zu wirken, anderseits werden sie durch eine
Jingere Fortsetzung abgespannt, ermtidet oder nach Umstinden
itherreizt; endlich macht sich vom Anfange herein und oft durch
eine lange Folge von Versuchen der Einfluss waehsender Uebung
bis zu gewissen Grinzen geltend. Alle diese Einfliisse ktnnen sum
Gegenstande besonderer Untersuchung gemacht werden: insofern
sie aber hei jeder Untersnchung ven selbst ins Spiel treten, ist
inshesondere auf Folgendes zu achten.

Sind sie nicht selbst der Gegenstand der Untersuchung, so
hat man starke, davon abhingige, Ablinderungen thunlichst zu
vermeiden, also die Versuche nicht bis zu starker Ermiidung
oder Reizung fortzusetzen, und Versuche mit langsamem oder nach
beendigtem Uebungsfortschritte solchen mit raschem Uebungsfort-
schritte vorzuziechen. Aber da eine gewisse andauernde Fort-
setzung der Versuche theils an jedem Tage, theils in der Folge der
Tage anderseits von Vortheil eben so filr die Gleichformigkeit wie
fiur die Durchftthrbarkeit derselben in gegebener Zeit ist, so hat
man ein, nach Individoalitit und Verhaltnissen sich ndher bestim-
mendes, Mass in dieser Hinsicht zu suchen, was dem eigenen Tacte
eines Jeden itherlassen bleiben muss, die Rechnung aber jeden-
falls nicht auf den Ausschluss, sondern die genane Bestimmung
und Compensirung jener Einfltisse zu stellen, die sich vollstindig
itberhaupt nicht ausschliessen lassen; wozu eine demgemiisse
methodische Anordnung der Versuche gehiirt, und worither die
nithere Auskunft bei der Erdrterung der einzelpen Methoden zu
suchen ist.

So niitzlich und nothwendig ein methodischer Wechsel der
Umstinde ist, um den Einfluss ihrer Verschiedenheit zu unter-
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suehen, so ist doch begreiflich moglichste Constanz -derselben,
oder, in soweit solche nicht zu erlangen, miglichste Compensation
ihrer Variationen bei allen Versuchen niéthig, welche sich fiir ge-
gebene Umstinde zu einem gemeinsamen Resultate versinigen
sollen. Hal man nun such die #uosseren Umstinde in dieser Hin-
sicht in seiner Gewalt, so doeh nicht die inneren; indem eben so
die Empfindlichkeit selbst wie manche das Mass derselben neben-
sichlich betheiligende innere Verhilinisse einer nichi geringen
Variahilitit durch weder berechenbare noch zu beseitigende Ur-
sachen unterliegen. Diess macht zwei Rilcksichten nisthig, einmal,
dass man Masshestimmungen aus verschiedenen Zeitepochen, wenn
schon unter identischen #iusseren Umstinden angestellt, nicht ohne
Weiteres als vergleichbar nimmt, wenn man sich nicht durch die
Thatsache selhst von der Vergleichbarkeit {therzeugt hat; zweitens,
dass man lingere Versuchsreihen nicht blos in Fractiomen nach
den verschiedenen Versuchsumstinden, sondern auch nach der Zeit
abtheilt, um solche besonders zu untersuchen, und im Allgemeinen
lieher das Rechnungsresuliat der Fractiomen lingerer Ver-
suchsreihen zusammenlegt, als das Resultat aus der gesammten
unfractionirten Reihe anf sinmal zieht.

Im Allgemeinen hat die Fractionirung den Vortheil, uns der
griszsseren oder geringeren Constanz der HResultate zu versichern,
den etwaigen Fortschritt der Uebung verfolzgen zu lassen und, was
eine Hauptsache ist, den, bei lingeren Versuchsreihen oft in ent-
gegengesetzter Richtung sich geltend machenden, Einfluss fnnerer
Stérungen auf Rechnungswege sicherer eliminiren zu knnen, als
wenn man die Beobachtungen im Ganzen behandelt; wie sich ans
der Specialeririernng der Methoden ergieht.

Allerdings hat das Rechnungsresultat jeder einzelnen Fraetion
wegen der geringeren Zahl Beobachtungen, die darin eingehen, nur
geringere Sicherheit, als das der Totalitit. Aber die Wahrschein-
lichkeitsrechnung zeigt, dass man durch Combination der Resultate
der Fractionen an Sicherheit wiedergewinnt, was man durch die
Fractionirung bei den einzelnen eingebitsst hat; wonach die ange-
gebenen Vortheile der Fraclionirong immer noch bestehen.

Von anderer Seite wiichst jedoch mit der Fractionirung die
Umstiindlichkeit der Behandlung und Darstellung der Versuche,
und die Zahl der Versuche, die man zu einer Fraction zmsammen—
nimmt, hat bei der Methode der riehtigen und falschen Fille und

g%
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mittleren Fehler einen, nur bei grosser Versuchszahl verschwin-
denden, bei kleiner durch eine Correction zu beriicksichtigendén,
oder durch Anwendung einer stets gleichen Versuchszahl unschiid-
lich zn machenden, Einfluss auf die Grosse der Masswerthe, wie
sich theoretisch zeigen und durch Erfahrung beweisen lisst,
Indem jede etwas ansgedehntere Versuchsreihe eine Fort-
setzung durch mehrere Tage oder selbst Wochen und Monate er-
fodert, sind die Versuche in méglichst regelméssigen Zeitintervallen
und regelmissiz abgetheilten, gleich viel Versuche enthaltenden,
miiglichst gleich oder symmetrisch disponirten Abtheilungen an-
zustellen, - Die strenge Einhaltung einer festen Ordnung in diesen
Bezichungen triigh nicht nur wesentlich bei, die Versuche der ver-
schiedenen Tage vergleichbar und auf einander beziehbar zu
machen und zu erhalten, Verwechselungen und Versehen in der
Anordnung der Versuchsumstinde zu verhtiten, sondern auch die
Rechnungen zu vereinfachen und jedwede Bemutzung der Beoh-
achtungen tiberhanpt zu erleichtern. Wogegen, wenn man bald so
bald so viel Beohachtungen, bald in dieser bald in jener Folge, bald
unter diesen bald jenen Umstinden chne feste Regel anstellt, die
Brauchbarkeit der Beobachtungen in jeder Hinsicht leidet. Der
allgemeine Vortheil, den Ordoung itberall hat, maeht sich bei un-
serer Methode nur um so fithlbarer geltend, je mehr Einzelnheiten
es dabei im Allzemeinen zu ordnen und in Ordnung zu erhalten gilt.
Im Allgemeinen stelle ich die Versuche derselben Beobach-
tungsreihe, welche durch eine Reihe Tage laufen. auch immer um
dieselbe Tageszeit an; da miglicherweise die Entfernung von der
Zeit des Schlafes und der Nahrungseinnahme Einfluss auf die zu
untersuchenden Empfindlichkeitsverhaltnisse haben kann. Vielleicht
ist ein solcher Einfluss oft zu vernachléssigen, um so mehr, wenn
er die in Vergleich gezogenen Umstinde immer in gleichem Ver-
hiltnisse trifft; indess wird diess erst noch besonders zu unter-
suchen, und vor soleher Untersuchung diese Vorsicht immer rithlich
sein, welche tibrigens nur in die allgemeine Regel, eine feste Ord-
mung in den Zeitverhiiltnissen der Versuche einzubalten, hineintritt.
Insofern sich das Urtheil bei unseren Methoden auf die reine
Aussage der Empfindung stiitzen soll, ist grosse Sorge zu tragen,
dass es nicht durch einen Einfluss der Vorstellung, der Erwartung
der zu erhaltenden Resultate, kurz durch das, was man den Ein-
fluss der Einbildungskraft zu nennen pflegt, mitbestimmt
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werde. Von anderer Seite aber darf man auch nieht. mr Ver-
meidung eines eingebildeten Einflusses der Einbildungskraft, das
Verfahren so zu sagen blind machen. Zu Beidem bieten sich in
unseren Methoden Anlisse dar.

Diz Anordnung der Versuchsumstinde, Aufzeichnung der
beobachteten Werthe, Zusammenzihlung der Fehler oder richtizen
und falschen Fille, so wie alle darauf zu griindenden Rechnungen
sind so einzurichten ond durch Wiederholung oder sonst zu con-
troliren, dass die bei der Menge des Aufruzeichnenden, Zusammen—
zuzihlenden und zu Berechnenden sonst unvermeidlichen Versehen
miglichst vermieden werden; und in der Anfzreichnung und Ver-
wendung selbst unverbriichliche Treue zu becbachten.

Die Einhaltung der letzteren Begeln ist wichtiger und schwe-
rer, als man ftir den ersten Anblick meinen sollte. Nach den Er-
fabhrungen, die ich an mir selbst und meinen Mitheobachtern ge-
macht, traue ich keiner Zusammensihlung und Rechnung, die nicht
durch Wiederholung oder sonst controlirt ist. Auch #tbersieht man
sclbst bei einem wiederholten Durchziihlen, Durchrechnen, nament-
lich wenn es bald hintereinander in derselben Form geschicht, be-
gangene Fehler so leicht, als Correcturfehler einer Schrift. Sorgfalt
und Vorsicht in dieser Beziehung ist nicht genug anzurathen; und
so lastig die Wiederholung oder sonstige Controle an sich lang-
weiliger Operationen werden kann, so nothwendig ist sie, um nicht
den Vortheil sorgfiltizer Beobachtung durch Versehen in ithrer Ver-
wendung zu beeintrichtizen.

Auch vor der Aufzeichnung aber konnen bei der im Allgemei-
nen nothwendigen methodischen Abinderung der Umstiinde gar
leicht Versehen begangen werden, indem man einen Umstand mit
dem anderen in der Anordnung verwechselt, oder durch mehrers
Versuchsabtheilungen obne den gefoderten Wechsel forterhalt:
daher man sich ein controlirendes Nachsehen in dieser Beziehung
zur Begel zo machen hat.

Was die Treue in der Aufzeichnung anlangt, so fiblt man sich
nur zu oft versucht, auch ohne die Resultate verfalschen zu wollen,
einzelne ungewihnliche Beobachtungswerthe, z. B. bei der Methode
der mittleren Fehler ungewithnlich grosse, etwa durch einen Nach-
lass der Aufmerksamkeit verschuldete, Fehler auszuschliessen.
Aber das hat weder Princip noch Griinze und fithet zu einer Will-
kithr, die sich nur auf ein uobestimmtes Apercu zu stiltzen hat.
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Bolche Fille muss man zwar zu vermeiden, aber. wenn sie vor-
kommen, nur durch die grosse Zahl der Versuche zu compensiren
suchen. In den Wahrscheinlichkeitsgesetzen des Zufalles selbst,
auf denen die Methoden der richtigen und falschen Falle und mitt-
leren Fehler zn fussen haben, ist das seltene Vorkommen extra-
ordiniirer Fille mit begrtindet; und man wiirde keinen Vortheil
finden, sie bei Bechnungen auszuschliessen, die sich auf diese Ge-
setze m stittzen haben. Die Aufmerksamkeit kann bei lange fort-
gesetzien Versuchsreihen itberhaupt unmoglich immer genau gleiche
Stirke behalten, wenn man schon suchen muss, solche soviel wie
miiglich zu erhalten. Nun gehiiren die unabsichtlichen Variationen
derselben selbst zu den Zufalligkeiten dieser Methoden, und man
darf das Gesetz dieser Zufilligkeiten, welches in grossen Zahlen
hervortritt, nicht dorch willktthrliche Eingriffe stiren.

Das Datum der Beobachtungen bei demselben anzumerken, ist
nicht nur im allgemeinen Interesse der Ordnung wichtig, sondern
auch insbesondere deshalb, weil periodische oder fortschreitende
Abanderungen der Empfindlichkeit, welche im Laufe der Versuche
stattfinden kéinnen, nur so erkannt und in der Zusammenstellung
und Benutzung der Versuche erfoderlich berticksichtigt werden
ktnnen. Ausserdem wird man wohl thun, alle Nebenumstinde,
weleche muiglicherweise einen Einfluss auf den Erfolg oder die
Vergleichbarkeit der Versuche haben kénnen, als z. B. die Tempe-
ratar, auch wo ein solcher Einfluss nicht erwiesen ist, aufruzeichnen,
und in dieser Hinsicht lieber etwas zu viel als zu wenig zu thun.

Von besonders grossem Vortheile ist es in unserem Beobach-
tungsfelde, wenn sich mehrere Beobachter zum Zwecke gemein-
samer Untersuchung vereinigen, um sich dabei theils zu erzinzen,
theils zo unterstiitzen, theils zn controliren. Nicht leicht kann ein
Beobachter fitr sich allein die Unfersuchung eines einzigen Sinnes-
gebietes oder einer wichtizgeren Seite desselben fiir sich allein er-
folgreich und erschopfend durchfithren, theils wegen der Ansdeh-
nung der Aufgabe, welche eine Theilung derselben eben so nithig
macht, als von anderer Seite eine Verkniipfung derselben nithig
ist, theils, weil zu mancherlei Versuchen das directe Zusammen-
wirken zweier Beobachter oder mindestens eines Beobachters und
eines Gehitlfen, aus Husseren Griinden gehirt, theils endlich, weil
eine Controle der von einem Beobhachter erhaltenen Resultate durch
einen oder mehrere andere in unserem Gebiete wichtiger als sonst
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irgendwuo ist, wegen der Gefahr, dass das Resultat wesentlich nur
an der Individualitit des Beobachters hinge. So kann nach Um-
stinden theils eine Theilung der Arbeit zwischen den Beohachtern
durch Theilung des Beobachtungsgebietes, theils eine gemeinsame
Betheiligung derselben bei denselben Versuchen, theils die ganz
unabhingige Wiederholung derselben Versuche durch beide mit
Vortheil Platz greifen.

Vielleicht darf man allgemein aussprechen, dass in unserem
Felde kein durch einen noch so zuverldssigen Beobachier erhaltenes
Resultat als gesichert angesehen werden darf, wenn es nicht seine
Controle durch andere zuverlissige Beohachter erfahren hat, weil
die Zuverldssigkeil des Beobachters nur eine Bilrgschaft fiur die
Treue und Genauigkeit seiner Aufzeichnungen, aber nicht fur die
Allgemeingtiltigkeit dessen, was er an sich beobachtet hat, giebt;
obwohl manche Verhiiltnisse und Gesetze der Art sind, dass man
von vorn herein voraussetzen darf, sie seien nicht blos eine Sache
besonderer Individualititen.

So wichtig ans angegebenen Gesichtspunecten das Zusammen-—
wirken verschiedener Beobachter zu einer gemeinssmen Unter-
suchung ist, witrde man doch sehr untriftig die Muglichkeit psycho-
physischer Massversuche tiberhaupt auf die Zugiehung eines Mit-
beobachters oder Gehtilfen beschriinkt halten. Vielmehr, so wichtig
die Controle irgend welcher Beobachtungen in diesem Gebiete
durch davon unabhiingize Beobachtungen ist, so wichtig ist es, jede
Art Beobachtungen in diesem Gebiete miglichst ungestart, miglichst
gleichformig und unter voller eigener Herrschaft tiber die Zeit, die
Umstiinde der Versuche und die Reihenfolge, in der man sie inden
Versuch nimmt, mu volizichen, insofern nur die Gefahr ausgeschlos-
sen werden kann, dass die Kenntniss der Versuchsumstinde, deren
Einfluss man untersuchen will, der Einbildungskraft einen Anhalt
gebe, die Besultate zu verfilschen. Wo demnach nicht ein Gehilfe
aus diesem oder anderen Gritnden ntithig ist, wird er aueh im
Allgemeinen nicht niitzlich sein, wie jede Complication einer
Maschinerie schidlich ist, die nieht nothwendig ist. Die specielle
Ertirterung der Massmethoden wird mehrmals Gelegenheit geben,
anf diesen Gegenstand mit besonderen , auf die Natur der Verhalt-
nisse und die gemachien Erfahrungen Bezug nehmenden, Eriirte-
rungen zurtickzukommen, da ein allgemeines Apercu nicht ausreicht,
Begeln im Besonderen derauf zu stiitzen.
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¢] Ricksichten in Betreff der Zeit- und Raumverhalt-
nisse der Versuche, constante Fehler.1

Insofern es bei unseren Methoden den Vergleich zweier Griissen
gilt, ist die successive Auffassung der simultanen vorzuziehen, und
letztere im Grunde kanm miiglich, indem sich die Aufmerksamkeit
von selbst abwechselnd der einen und anderen Grosse zuwendet.
Der Versuch ist daher gleich darauf einzurichten, die zm verglei-
chenden Grissen zwar schnell nach einander, doch jede miglichst
ungestort durch den Eingriff der anderen zu beobachten, und die
Superposition derselben nur in der Erinnerung vorzunehmen. Das
Vermiigen, auf diese Weise Grissen vergleichen rn kinnen, ist sehr
merkwiirdig, wie schon E. H. We ber hervorgehoben hat, und seine
Aufkldrung erst einmal in Zukunft vonden Fortschritten derinneren
Psychophysik zu erwarten. Fir jetzt muss anf seiner Thatsache
gefusst werden.

Dass die Auffassung der verglichenen Griissen nicht unmittel-
bar in der Zeit coincidirt, fihrt nun aber eben so, wie, dass sie
nicht unmittelbar im Raume coineidiren und dadurch in ein ver-
schiedenes Verhiltniss zu den auffassenden Organen treten, Er-
folge herbei, die das Mass betheiligen. Solche Verhiltnisse werde
ich kurz als Verh#iltnisse der Zeit- und Raumlage der
verglichenen Grissen bezeichnen. Die hauptsichlichsten Schwierig-
keiten eines genauen vergleichbaren Masses der Empfindlichkeit
grinden sich darauf, und die Ausbildung der Methoden hat sich

hauptsiichlich auf die Bestimmung und Beseitigung derselben

durch Verfahren und Rechnung zu richten, worin man doch im
Stande ist, mehr zu leisten, als es fiir den ersten Anblick miglich
erscheinen mag; worauf aber bisher die Aufmerksamkeit weniger
gerichtet gewesen ist, als es der Gegenstand verdient.

Im Allgemeinen ist in Betreff der Zeitverhdlinisse zu bemer-
ken. dass dabei in Betracht kommt: 1) die Zeit, wihrend welcher
man eine Grisse auffasst, z. B. ein Gewicht hebt. wenn es Ge-
wichtsversuche gilt, eine Distanz ins Auge fast, wann es Augen-
massversache gilt, u. 5. w. 2) Die Zwischenzeit, welche man zwi-
schen der Auffassung der einen und anderen Grisse verfliessen

4 Revision 8. 130—133.
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lasst; 3] die Zeitfolge, ob man die eine oder die andere zuerst anf-
fasst; &) die mehr oder weniger binfige Wiederholung der verglei-
chenden Auffassung, ehe man sich entscheidet. Tm Alizemeinen
fuhrt die Gewohnheit eine gewisse Gleichformigkeit in diesen Um-
stinden mit, und der Einfluss kleiner Unterschiede, die bei einzelnen
Versuchen eintreten, gleicht sich bei einer grossen Zahl derselben
ans. Doch kann es bei methodischer Anstellung der Versuche
rweckmissig sein, unter Zuziehung eines Zihlers villige Gleich-
firmigkeit oder Vergleichbarkeit in diesen Beziehungen herzustellen,
und durch absichtliche Abéinderungen derselben den Einfluss der-
selben selbst zu untersuchen, worin bis jetzt noch sebr wenig
geschehen ist. Beiden von mirangestellten Gewichisversuchen nach
der Methode der richiigen und falschen Fille aber habe ich diese
Ricksicht streng eingehalten.

Ueber die eben so sorgfiltig zu berticksichtigenden Verhiiltnisse
der Baumlage der verglichenen Griissen will ich mich hier amf
keine Allzemeinheiten einlassen, da sie sich nach Methode und
Versuchsfeld noch viel mannigfaltiger abindern als die der Zeitlage,
und nur daran vorgreiflich erinnern, dass die Doppelseitigkeit unse-
rer Sinnesorgane in dieser Hinsicht besondere Ruicksicht erfodert,
einmal, sofern sie Anlass giebt, den Empfindlichkeitsgrad der
doppelt vorhandenen Organe theils fir sich, theils im Zusammen-
wirken zu vergleichen, anderseits, sofern beim Zusammenwirken
der beiderseitigen Organe beide nicht leicht in gleiches Verhiltniss
zu den verglichenen Griissen treten kiinnen.

S0 macht es bei den Gewichtsversuchen einen Unterschied in
der Beurtheilung der Schwere der Gefisse, und die Zahl der rich-
tigen Fille bei der betreffenden Methode #ndert sich, je nachdem
das Zusatzgewicht im linken oder rechien Gefisse liegt, nicht
wegen einer mystischen Eigenschaft des Links und Rechts. sondern
bei Anwendung der einen Hand zum Heben des einen, der anderen
zum Heben des anderen Gefisses moglicherweise desshalb, weil
beide Hinde sich nicht ganz gleich in der Empfindlichkeit ver-
halten, bei Anwendung derselben Hand zum Heben beider Gefisse
nachweislich, weil die Hand im Uebergange vom einen zum ande-
ren von selbst eine andere Stellong annimmt, und die Angriffsweise
beider Gefiisse dadurch etwas verschieden ausfillt, was, wie ich
durch positive Versuche beweisen kann, nicht gleichguiltig fiir den
Erfolg ist. Beiden Angenmassversuchen macht es unter Anwendung
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der Methode der mittleren Fehler einen Unterschied, ob die Normal-
distanz, welcher man die andere gleich zu machen sucht, sich
rechts oder links von dieser, oben oder unten zu derselben, findet.
Bei entsprechenden Versuchen ither das Tastmass der Haut ist es,
wenn man die Versuche an sich selbst anstellt, selbst unter An-
wendung gestielter Zirkel, nicht gleichgiiltig, ob man den Zirkel,
welcher die Normaldistanz bestimmt, mit der rechten, den anderen
mit der linken Hand fasst, oder umgekehrt, indem sich irgendwie
die Applicationsweise der Zirkel danach #ndert w. s. f.

Insofern die Verhilinisse einer bestimmten, fiir die verschie-
denen verglichenen Griissen verschiedenen, Zeit- und Raumlage
constant durch eine Versuchsreihe bleiben, begriinden sie im er-
langten Masse das, was man im Allgemeinen einen constanten
Fehler nennen kann.

Bei der Methode der richtigen und falschen Fiille im Felde der
Gewichtsversuche zeigt sich der constante Fehler darin, dass, wenn
ich eine grosse Zahl Fille, wo das Gefidss mit dem Zusatzgewichte
das erstaufgehobene war, mit einer grossen Zahl, wo es das zweit-
aufgehobene war, zusammenstelle, bei iibrigens ganz gleich gehal-
tenen Umstiénden, das Verhiltniss der richtigen zu den falschen
Fillen einesfalls ein sehr anderes ist, als anderenfalls, ebenso, wenn
ich eine grosse Zahl Fille, wo das Mehrgewicht im linken und wo
es im rechten Gefisse lag, zusammenstelle.®) Bei der Methode der
mittleren Fehler im Felde der Augenmass- und Tastversuche zeigt
sich der constante Fehler darin, dass das Mittel aus den Distanzen,
die ich einer gegebenen Normaldistanz gleich geschétzt habe, nach
noch so vielen Versuchen nicht mit der Normaldistanz merklich
iibereinkommt, sondern um eine, oft betrichtliche, von der Raum-
und Zeitlage der verglichenen Grissen gesetzlich abhingige, Grisse
ins Positive oder Negative davon abweicht, und, was damit zu-
sammenhiingt, dass die Summe der positiven Abweichungen von
der Normaldistanz, die positive Fehlersumme, statt mit der negativen
im absoluten Werthe gleich ansznfallen, oft sehr verschieden davon

*i Auch Renz und Wolf bemerken bei ihrem Schallversuchen nach
der Methode der richtizen und falschen Fille, dass der eine von ihnen im
Allgemeinen geneight gewesen, den erstgehtirten, der Andere den rweitge-
hérten Schall als dem stérkeren aufzufassen, was beweist, dass derEinfluss
der verschiedenen Zeitlage der Einwirkungen sich auch hier, und zwar in,
nach Umstinden verdnderlicher, Weise geltend macht. 3
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‘ausfills, unvergleichlich mehr, als auf Rechnung nicht ausgegliche-
ner Zufilligkeiten geschrieben werden kann.

Man kann in diese Angaben vielleicht Misstrauen setzen, und
meinen, dass Vieles von dem so Beobachteten auf Einflissen der
Einbildungskraft beruhe, indess nur so lange, als man nicht selhst
Versuche nach den betreffenden Methoden angestellt hat, wo man
sich bald tiherzeugen wird, dass man, man fange es an wie man
will, den constanten Fehlern nicht entgehen kann. Ein Einfluss
der Einbildung war aber so wenig bei dem, was ich in dieser Hin-
sicht beobachtet, im Spiele, dass vielmebr das mir ganz unerwar-
tete Auftreten der constanten Fehler bei diesen Versuchen das-
jenige gewesen ist, was mich anfangs am meisten frappirt, und,
bevor ich zu ihrer Elimination gelangte, am meisten in Verlegenheit
gesetzi hat; und noch heute, nachdem ich lange im Gebiete, nament~
lich des Gewichis- und Tastmasses, tiber dieselben experimentirt
habe, ist mir der letzie Grund derselben grisstentheils unklar, und
nur die Thatsache derselben sicher. Auch hat sich bei anderen
Beobachtern, die ich zur Wiederholung meiner Versuche veranlasste,
ganz Entsprechendes wiedergefunden.

Das Dasein der constanten Fehler bringt tibrigens nur eine
Complication; nicht eine Ungenanigkeit in das Mass durch unsere
Methoden, insofern sie sich bei wirklicher Constanz durch geeignete
Massnahmen eliminiren und zngleich ihrer Griisse nach genau be-
stimmenlassen, wie ichbei specieller Betrachtung der Methoden zeige.

Leider findet die Constanz der constanten Fehler nicht in
strengem Sinne statl. Ich bin eines Tages nichi eben so geneigl als
des anderen Tages, das erstaufgehobene oder linksstehende Gefiiss,
die rechts- oder linksbefindliche Distanz in bestimmtem Sinne als
grisser oder Eleiner aufzufassen; sondern bei gleichgehallenen
dusseren Umstéinden #ndern sich die inneren Dispositionen in
dieser Hinsicht in einem oft hichst aunffallenden Grade. Unsere
Methoden lassen diese Veriinderungen leicht verfolgen, finden aber
auch, wenn es auf letzte Genamigkeit ankommt, Schwierigkeiten
darin, sofern sich die Variationen der constanten Fehler bei der
Methode der mittleren Fehler mit dem reinen variablen Febler ver-
mischen und ihn verunreinigzen, bei der Methode der richtizen und
falschen Fille aber in anderer Weise das Mass betheiligen; daher
die hauptsichlichste Sorge dahin geben muss, solche Variationen
theils durch die Anstellungsweise, theils Behandlungsweise der
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Beobachtungen (Fractionirung) miglichst auszuschliessen oder un-
schiidlich zu machen.

Abgesehen hievon darf man in der Complication unserer Me-
thoden durch den econstanten Fehler keinen Nachtheil derselben
sehen, vielmehr einen wichtigen Vortheil, sofern die Bestimmung
des constanten Fehlers selbst ein Theil des dadurch gewinnbaren
psvehophysischen Masses ist; indem eben der Einfluss jener die
Empfindung mit betheiligenden Umstinde dadurch reprisentirt und
gemessen wird, zugleich aber die Moglichkeit vorliegt, ihn von dem
Masse der Unterschiedsempfindlichkeit, um das es uns allerdings
Jjetzt nur zu thun ist, zu eliminiren. Der constante Fehler ist daher
auch nicht als ein miissizer Abfall tberhaupt wegzuwerfen, son-
dern nur von diesem Masse sorgsam auszuscheiden, tibrigens selbst
nach seinen Verhiltnissen, Gesetzlichkeiten, Abhingigkeitsverhlt-
nissen in jedem Versuchsgebiete und nach jeder Versuchsweise
zu untersuchen. Ja es durfien unsere Beobachtungsmethoden in
dieser Hinsicht der Beobachtongskumst iherhaupt zo Statten
kommen , indem dadurch nicht nur ein so allgemeines Vorkommen
constanter Fehler, als man wohl kaum gedacht hitte, sondern auch
Quellen derselben, an die man bisher kaum gedacht hat, aufgedeckt
werden; woritber ich jedoch vielmehr auf meine »Massmethodens
als diese Schrift verweise.

Zugleich liegt in der Empfindlichkeit, welche die Methoden
fir den Einfluss der Versuchsumstinde auf den constanten Fehler
zeigen, ein Beweis ihrer Feinheit,

Das Vorige ist weit entfernt, alles das zu erschiipfen, was dem
zu wissen und von dem zu beachten nithig ist, der sich der vor-
stehenden Methoden selbst zu Versuchen bedienen will. Indem ich
aber gendtthigt bin, genamere Ausfuhrungen hiertiber den wMass-
methodene vorzubehalten, beschréinke ich mich darauf, folgends
noch hinsichtlich der beiden letzten Methoden die wesentlichsten
Specialpuncte theils zu bezeichnen, theils in kurzer Uebersicht dar-
zulegen, die ktunftig ansfubrlicher besprochen werden sollen. Dabei
lege ich fir die Methode der richtigen und falschen Fille die
Gewichtsversuche, hinsichtlich der Methode der mittleren Fehler
die Augenmass- und Tastversuche unter, tiber die mir allein eigene
Erfahrungen zu Gebote stehen. Die Bezeichnungen, die ich im Fol-
genden brauche, werden spiter tiberall bei Berngnahme aunf die
betreifenden Methoden wieder gebraucht werden.
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d} Specielles zur Methode richtiger und falscher Fille,
in Anwendung auf die Gewichtsversuche.t)

Die (im Jahre 1855 begonnenen) Versuche, auf deren Grund-
lage die folgenden Aunsfihrungen fiber die Methode der richtigen
und falschen Fille beruhen, wurden zuerst nur in der einfachen
Absicht einer genaveren Pritfung des Weber'schen Gesetzes unter-
nommen, spiter im Interesse der Aushildung der Methode selbst
fortgefithrt und weiter ausgedehnt, nachdem sich gezeigt hatte,
dass die Pritfung, die ich im Auge hatte, eine zuvorige Untersuchung
der Bedingungen der Genauigkeit der Methode, eine Ausbildung
ihrer experimentalen und Rechnungsseite erst foderte, welche zur
Zeit noch nicht vorlag. Wihrend mehreren Jahren betrachtete ich
es als eine Art téglicher Arbeit, ungefiihr | Stunde lang Versuche
in diesem Interesse anrustellen, und solche consequent in Berug
anf die Ermittelung dieses oder jenes bestimmten Verh#ltnisses
eine grissere Zahl von Tagen hindurch fortzusetzen. Hiedursh ist
ein, in dieser Schrift bei Weitem nicht zn erschiipfendes, Material
von Versuchen erwachsen, wovon die, in einigen der folgenden
Kapitel vorkommenden, grossen Versuchszahlen, und die mehr-
fache Wiederholung von Versuchsreihen zur Feststellung wichtiger
Puncte zu verschiedenen Zeiten und unter abgelinderten Umstinden,
Zeugniss geben, aunch ist dadurch eine grosse Uebung in Hand-
habung der Methode entstanden.

Insofern es bei unserer Methode daranf ankommt, das Verhalt-
nisg der Zahl der richtigen Fille zur Zahl der falschen Fille oder
zur Totalzahl der Fille zu bestimmen, werde ich, unter vorzugs-
weiser Anwendung des letzten Verhaltnisses, die Zahl der richtigen
Fille mil r, die der falschen Falle mit f, die Totalzahl der Fille mit
it bezeichnen, also das Verhiltniss, mit dem wir uns haupisichlich

. | A =
zu beschiftigen haben werden, mit — 80 aber, dass, wenn eine

Versuchszahl beztiglich eines Bechachtungswerthes in gleiche Frac-
tionen getheilt wird, und diese besonders in Rechnung genommen

T} Revision 8. 43-—104, 358 . Ueber die Methode der richtigen und fal-
schen Fiille in Anwendung suf den Ranmsinn. Abh. der kgl. sichs. Ges. d.
W. XXII, Nr. Il. 1884 In Sachen des Zeilsinne und der Methode der r.
u. L. F. Phil. Stod. TN, S 42 fT.
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werden, » und » auf die Zahl der richtigen und gesammien Fiille
einer jeden Fraction inshbesondere geht, indess mit » die Anzahl
der Fractionen bezeichnet wird, wo dann sm die Totalzahl der
Fille fir den betreffenden Beobachtungswerth ist. Bezieht sich
die ganze Beobachtungsreihe, wie diess in der Regel der Fall ist,
anf mehrere unter einander zu vergleichende Beobachtungswerthe,
s0 muss dann natitrlich sn noch mit der Zahl derselben multiplieirt
werden, um die Totalzahl der Falle fur die ganze Reihe zu er-
halten.

Wo das Urtheil zweifelhaft bleibt, ist ein solcher Fall be-
merktermassen halb den richtigen, halb den falschen Fillen znzu-
ziihlen. Um aber hierans hervorgehende halbe Fille zu vermeiden,

rechne ich, weil es bei der Bildung des Bmches% nur anf Verhalt-

nisse ankommt, jeden richtigen Urtheilsfall als zwei richtige, jeden
falschen als zwei falsche Fille; und jeden, wo das Urtheil zweifel-
haft bleibt, als einen richtigen, einen falschen,

Mit P wird das Hauptgewicht, d. i. das Gewicht eines Jeden
der vergleichsweise gehobenen Gefisse sammt Belastung ohne D,
mit U das Zusatzgewicht [Mehrgewicht) bezeichnet werden, das
beim Versuche angewendet wird, mit h ein Werth, welcher der
Unterschiedsempfindlichkeit direct proportional, mithin dem Zu-
satzgewichte D, das ein gleiches % zu liefern vermag, umgekehrt
proportional ist, oder kurz das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit,
um das es zu thun ist.

Die Methode ldsst sich in doppelter Weise ausfithren: nach
einem ersten Verfahren so, dass man sich erst nach wiederholtem
Hin- und Herwiegen der belasteten Gefisse entscheidet, welches
schwerer oder leichter ist; nach einem zweiten so, dass man sich
unverbrichlich nach jeder einzelnen vergleichsweisen Aufhebung
beider Gefisse entscheidet, oder bei Zweifel das Urtheil zu den
unentschiedenen legt, welche halb den richtigen, halb den falschen
beigezihlt werden.

Fritherhin habe ich immer das erste Verfahren angewandt;
aber spiter alle damit angestellten Versuche verworfen, und mich
aussehliesslich an das zweite gehalten, nachdem ich mich von der
weit grosseren Vorziiglichkeit desselben tiberzeugt habe. Nicht
nur lasst es sich gleichfirmiger herstellen, als das erste, sondern
es kann anch eine genaue Elimination und Bestimmung der, von
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der Zeit- und Raumlage abhingigen Miteinflusse, welche einen
constanten Fehler begritnden, nur nach dem zweiten Verfahren.
durch angemessene Entgegensetzung dieser Einfliisse gegen einan-
der, erzielt werden, wie sich unten ergeben wird.

Nattirlich begeht man nach dem zweiten Verfahren leichter
einen Trrthum beztiglich der Richtung des Unterschiedes als ersten-
falls, und die Zahl der unentschiedenen und falschen Fialle fallt
unter Anwendang eines gleichen D bei gleicher Totalzahl der Falle
grijsser aus, als nach dem ersten Verfahren, was aber die Methode
nicht ungenauer macht, sofern diese ja anf der Begehung von Irr-
thitmern zu fossen hat, und was durch Anwendung eines grisseren

I compensirt werden kann, um nicht zu kleine Verhltnisse % zn

erhalten , welche eben s0 wenig als zu grosse vortheilhaft fiir das
Mass sind. Von anderer Seite liefert die zweite Methode in gleicher
Zeit viel mehr Fille als die erste, und es kann dabei jede einzelne
Doppelhebung mit der anderen ganz gleich oder vergleichbar her-
zestellt werden.

Eine Nichtkenniniss der Lage des Mehrgewichtes und mithin
Zuziehung eines Gehiilfen zur Bestimmung der jedesmaligen Lage
desselben, um einen Einfluss der Einbildungskraft auf das Urtheil
auszuschliessen, ist bei dem ersten Verfahren wesentlich, bei dem
zweiten nach der unten zu beschreibenden Ausfuhrungsweise des-
selben nicht nur nicht nithig, sondern auch nicht einmal anwend-
bar. Diess wird sich nach genaverer Darlegung der ganzen Sach-
lage der Methode bestinimter motiviren lassen,

Gemiss der Bemerkung 8. 88 ist die Hebung der Gefisse
immer suecessiv vorzunehmen, und eine Doppelhebung des
gweiten Verfahrens, welche ein Urtheil begriindet, entsteht also
durch folgweise einmalige Hebung des einen und des anderen
Gefisses, schliesst somit zweil einfache Hebungen ein. Insofern
aber nach der 5. 94 anzegebenem Weise jedes Urtheil zu zwei
Fillen gerechnet wird, wird die Totalzabl der Fille durch die Zahl
der einfachen Hebungen, nicht der Doppelhebungen bestimmt.

Wenn ich beide Gefisse mit derselben Hand hebe, so be-
zeichne ich es als einh#ndiges Verfahren; wenn ich das eine mif
der einen, das andere mit der anderen Hand hebe, als zweihiin-
diges. Auch das einhindige ist aber immer von mir mit beiden
Hinden insofern ausgefiihrt worden, als die Linke und Rechte
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in wechselnden Versuchsabtheilungen angewandt wurden. Hiebei
hat sich in jeder grisseren Versuchsreihe die Rechte etwas, doch
wenig empfindlicher, als die Linke gezeigt; das einhiindige Ver-
fahren aber iiberhaupt nicht unerheblich empfindlicher, als das
zweihiindige. Die constanten Einfliisse der Zeit- und Raumlage
der Gefiisse sind nach einhéndigem, zweibindigem, linkshiindigem,
rechtshindigem Verfahren sehr verschieden. Es ist jedoch hier
nicht am Orte, in die Specialitiiten einzugehen, die mir dariiber zu
Gebote stehen. :

Besondere Riicksichten erfoderte die Einrichtung der Ge-
fisse, welche mit den eingelegien Belastungsgewichten zusammen
das Hanptgewicht P geben; und erst, nachdem ich viel Zeit durch
Versuche mit onvollkommenen Einrichtungen verloren, bin ich bei
der unten kurz zu beschreibenden Einrichtung mit einer drehbaren
Griffrolle und fixirten, mit den Gefiissen s0 zu sagen einen zu-
sammenhingenden festen Ktrper bildenden, Belastungsgzewichten
stehen geblieben, welche gentigt hat. :

Vielleicht hat es einiges Interesse, wenn ich als ein Beispiel — und in
der That ist es nur ein Beispiel — durch wie viel Kleinigkeiten man bei
Versuchen dieser Art in Verlegenheit gesetzt und aufgehalten werden kaan,
zuvor etwas von jenen unvolliommenen Einrichtungen erwihne,

Anfangs wandte ich als Gefisse einfache hohle Holzeylinder an, die ich
mit der Hand von oben umfasste. Aber bel schweren Hauptgewichten
musste die Hand stark zusammengeknippen werden, damit die Gefdsse nicht
ans der Hand glitten, indess bel schwachen die Hand von selbst geneigt
war, leise zuzugreifen. Auch liess sich die Gleichftirmigkeit der Fassung
nicht wohl verbitrgen. Dann liess ich die Gefisse mit Messinghiigeln ver-
sehen, die sich um Stifte drehten, welche an den entgzegengesetzten Enden
eines Diamelers des Geflisses angebracht waren, damit die Gefiisse sich beim
Heben von selbst nach der Schwera orientiren méchten. Aber diese Vor-
richtung wurde bald schlottrig. Dann liess ich die Biigel fest annieten; da
sie aber, um die Gefiizse nicht durch sich selbst zn schwer zu machen, von
diinnem Messingblech waren, zogen sie sich, wenn ich zu griisseren Haupi-
gewichten fibergienz und konnten nicht mehr fiir vergleichbar gelten, Nach-
dem ich stirkere suhstitnirt hatte, habe ich, nach Verwerfung aller frithe-
ren Versuche, mit diesem Apparate fast ein Jahr lang sorgfiltige und mith-
same Versuche angestellt, und diesa zuletzt alle chenfalls; wenon anch nicht
geradezu, verworfen, aber als der Wiederbolung und Controle bediirftig erach-
tet, die seitdem von mir $o weit durchgefihrt ist, dass alle jene fritheren
Versuche dadurch als iiberfliissig oder ihrerseits nur als zu einer beiliufigen
Controle der Resultate der neveren dienlich gelten Linnen; auch ist im
Folgenden ganz davon abstrahirt. Diezs hieng an folgendem Umstande. Die
frither von mir angewsndten, sus dem Verkehre genommenen und nor durch
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Nachwiegen controlirten Belastungsgewichte hatten nach ijhrer verschiede-
neén Schwere auch verschiedene Grisse. Da nun die Geliisse weit genug
sein mussten, dass auch die grissten darin Platz hatten, waren die kleinen
und selbst grossere nicht vor Verschiebung beim Heben der Gefdsse ge-
giehert, Ich setzte vorans, dass der Druek doch immer mil der ganzen
Schwere des Geftsses anf dieselben Puncte der die Biigel umfassenden Hand
fallen miisse, also kein Nachtheil aus einer etwaigen Verschiebung der
Gewichte in den Gefissen hervorgehen kinne, unterliess aber bei der Menge
sonst ru mntersuchender und pech einander uptersuchier Nebenumsiinde,
welche von Einfluss bei dem Verfahren sein kdnnen, diess rum Gegenstande
besonderer Untersuchung zu machen. Diese Vernachlissigung hat sich
schwer gericht. Denn als ich endlich’ doch der Sicherheit halber die Unter-
suchung daraof richtete, indem ich absichtlich vergleichungsweise Versuche
mit in der Mitte und ganz seitlich im Gefisse fixirten Belastungigewichien an—-
stellte, zeigte sich, dass vermiige zwar nicht anderer Grosse, aber anderer
Vertheilungswejse des Druckes die Erfolge beidesfalls ganz entschieden ver-
gchieden ausfallen, das Gefiss nimlich am schwersten erscheéint, wenn das
Gewicht die Mitte des Gelisses einnimmt, und dass der Unterschied sngar
nieht unhetriichtlich ist,” wenn man extreme Lagen in dieser Hinsicht ver-
gleicht. Nun konnten allerdings bei meinen Versuchen nur viel geringere,
und nach Wahrscheinlichkeit durch die grosse Menge Versuche sich in der
Haupisache compensirende Verriickungen statigefunden haben, was sich
aueh theils durch die Usbereinsfimmung der einzelnen grésseren Fractionen
in den gewonnenen Zahlem, theils dadurch besfiitizt hat, dass die spiteren
Versuche mit der vollkommeneren Einrichtung wesentlich zu ganz denselben
Resultaten gefilhrt haben; indess machten mir jene fritheren Versuche keine
Freude mehr, und die Schirfe. und_ bindende Kraft derselben war, wenn
nicht im Ganzen, aber in den Einzelbestimmungen, zu precér geworden, nwm
nicht die Mithe einer Wiederaufnahme derselben mit einem neuen Apparate
der Beruhigung bei den bisherigen vorzuziehen.

Alle Versuche, aul die ich mich folgends zu bezishen haben
werde, sind nach dem zweiten Verfahren (S, 94) unter sehr
gleichftirmigen Umstéinden ausgeftthrt, welche ich hier als Nor-
malumstinde oder Normalverhiiltnisse beschreibe, Neben—
puncte: dabei {ibergehend, die ich in den sMassmethodens
nachzutragen mir vorbehalte. Von diesen Normalverhilinissen
wurde nur insofern abgewichen, als der Erfolg solcher Abdnde-
rungen selbst zum Gegenstande der Untersuchung gemacht werden-
sollte. ; _

Die Gefisse bestanden nach der Einrichtung, bei der ich zu-
letzt stehen blieh, nur in einer Art Gestellen, ans & verticalen,
unten durch ein horizontales Kreuz verbundenen, Messingstiben,
zwischen welche die, genan einpassenden rechteckigen, mur in

Feachner, Elomente der Prychophysik- X Anfl T
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der Dickedimension verschiedenen, Gewichte (theils von Blei, theils
Zink) eingelegt wurden, so dass sie eine feste Lage darin hatten
und sich bei den Hebungen nicht verschieben konnten. DasGefiiss
mit dem eingelegten Gewichte und einem daranf aufgelegten Deckel,
anf dessen Mitte ein kleines offenes Kastchen aufgelithet war, bil-
dete zusammen das Hauplgewicht P, welches sorgfiltig gleich fur
beide Gefiisse gemacht wurde. In das Eistchen des Deckels des
einen heider Gefdsse ward dann das Zusatzgewicht D gelegt, das®
solchergestalt anch seinen festen Platz, auf der Mitte des Haupt-
gewichts, behielt. Der Handgriff der Gefiisse war eine, um eine
horizontale Axe drehbare, hilzerne Rolle von 1 par. Zoll Durch-
messer, welche mit der ganzen Hand umfasst wurde.

Jedes Gefdss hatte je nach Anwendung eines leichieren oder
schwereren Deckels, mit diesem zusammen, 300 oder 400 Grammen
Gewicht, so dass 300 Grammen das kleinste Hauptgewicht P war,
was angewandt werden konnte, wenn ndmlich unter Anwendung
des leichten Deckels keine weiteren Belastungsgewichte zugeftigt
wurden. Als grosstes Haoptgewicht habe ich 3000 Grammen ge-
brauchi; eine schwerere Last hiitte der Apparat vielleicht nicht auf
die Dauer vertragen. Wo es nicht galt, die Erfolge der Anwendung
verschiedener Hauptgewichie zu prifen, habe ich gewthnlich
1000 Grammen als Hauptgewicht angewandt.

Als Zusatzgewichte dienten meist die Grissen 0,08 P und
0,08 P

Ungeachtet beide Gefdsse ganz gleich construirt waren, ward
doch, um einen Einfluss einer etwa unbemerkt gebliebenen Ver-
schiedenheit zu compensiren, in jeder Versuchsreithe D eben so oft
im einen als anderen (refisse unter sonst gleichen Umstinden an-
gebracht.

Die Hebungshihe wurde durch ein, in einiger Héhe tiber dem
Versuchstische angebrachtes horizontales Bret begriinzt, so dass sie
2 Zoll 9 Lin. paris. betrugen.

Die Hebungen geschahen mit unbekleidetem Arme, in blossen
Hemdarmeln.

Der Modus der Hebungen war der, dass, wenn bei einer
ersien Doppelhebung beispielsweise das linke Gefiss zuerst anf-
gehoben ward, bei der zweiten diess mit dem rechten geschahe,
und so fort im Wechsel. 32 solchergestalt im Wechsel hinter-
einander vollfithrte Doppelhebungen oder 64 einfache Hebungen,
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welche eben so viel Fiille begrtinden , fasse ich als Versuchs-
abtheilung zusammen, wihrend welcher D immer in demselben
Gefasse liegen blieb. In der Mitte jeder Abtheilung, d. i. nach
32 einfachen Hebungen, ward aber jedesmal die Stellung der Ge-
fiisse von Links zu Rechts gewechselt. Auf der ifach verschiedenen
Zeit- und Raumlage. welche das Mehrgewicht D hiedurch erhilt,
beruhen die unten niher zu besprechenden sog. £ Hauptfille der
Methode, deren jeder demmach mit 16 einfachen Hebungen oder
Fallen in jeder Versuchsabtheilung vertrelen war. Selcher Abthei-
lungen von je 6§ Fillen wurden unter Abdinderung der zu unter-
suchenden Verhiltnisse (P, D u. 3. w.) meist 8 bis 12 an jedem
Versuchstage hinter einander angestellt und bei den grisseren Ver-
suchsreihen meist 1 Monat dorch fortgesetzt.

Die durch einen Zihler regulirte Zeil jeder Hebung eines Ge-
fisses betrug 1 Secunde, die jeder Niedersetzung 1 Secunde, die
Zwischenzeit rwischen Niedersetzen des einen und Heben des an-
deren Gefisses auch { Secunde, also die Zeit jeder Doppelhebung,
welche einen Vergleich oder 2 Falle begriindet, genan 5 Secunden.
Eben so viel Zwischenzeit, d. i. 5 Secunden, liess ich zwischen einer
und der je niichsten Doppelhebung, wihrend welcher die Auf-
zeichnung des Resultates stattfand. Beim einhindigen Verfahren
geschahe die Aufzeichnung stets mit der mfissigen Hand; beim
gweihfindigen nach den Versuchstagen wechselnd mit der einen
oder anderen Hand.

Man bt sich bald auf einen ganz mechanischen Vollzug dieser
Operationen nach dem Zithler ein, und anch die Application der
Aunfmerksamkeit wird bald ganz mechanizch und gleichfirmig, so
dass sie sich, wie ich ans meinen Versuchszahlen selbst beweisen
kann, zu Ende der tiglichen Versuchsstunde nicht merklich ge-
schwiicht zeigt; die, durch das Mehrgewicht D, die constanten Mit-
einfliisse der Zeit- und Raumlage, und die unregelmissigen Zufillig-
keiten gemeinsam bestimmten, in der Richfung unregelmissig
wechselnden Urtheile: rechts sehwerer, links sehwerer, zweideutig,
fallen so =zu sagen mit objectivem Charakter bei den Doppel-
hebungen in die Hand, ohne dass man Wahl und Besinnen nithig
hat, was bei dem ersten Verfahren allerdings der Fall ist.

Wie die Aufzeichnungsweise einzurichten sei, um sich nicht
zu verwirren, und die bei den § Hauptfillen erhaltenen richtigen
7&
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Falle leicht gesondert zusammenzihlen zu kiinnen, wird niher in
den »Massmethodens angegeben. ;

80 viel vorliufig von den Husseren Verhiiltnissen der Ver-
suche. Hienach gehe ich zu den allgemeineren Verhiilinissen der
Methode iiber:

Die allgemeine Aufgabe der Methode ist, unter den verschie-
denen Umstinden, unter denen die Unterschiedsempfindlichkeit
fitr Gewichte vergleichsweise gepritft werden soll, fir jeden der
zu vergleichenden Umstiinde durch eine hinreichende Zahl Ver-

suche einen Werth %, oder, unter Theilung der Versuchszahl in

» Fraction, » Werthe % zu gewinnen, und hieraus das Mass der

Unterschiedsempfindlichkeit abzuleiten, womit noch die Nebenauf-

gabe in Bezichung gesetzt werden kann, die Grisse und Richtung

'lf:;_\ der bei den Versuchen mitwirkenden constanten Nebeneinfliisse
"‘:ﬁ\ zu bestimmen. !

pped Nun scheint sich von vorn herein eine fundamentale Schwierig-
T :j keit darzubieten.
=/ Wir wissen, dass unter sonst gleichen Umstinden das Ver-

i ,': / 'hiltniss % mit der Empfindlichkeit fiir den Gewichisunterschied

T

wiichst; aber ein doppelt so gmsa&s-:— entspricht nicht einer dop-
pelt so grossen Unterschiedsempfindlichkeit, wenn wir dem von
uns aufgestellten Masshegriffe derselben treu bleiben wollen, son-
dern ein halb so grosses Znlagegewicht D, was ein gleiches %
giebt. entspricht der doppelten Empfindlichkeit; und schon aus
allzemeinem Gesichtspuncte lisst sich Folgendes bemerken.

Mag anch die Empfindlichkeit sehr Elein sein, so wird man doch
die Zulage D immer so gross im Verhiltnisse zu P nehmen konnen,
dass fast alle oder wirklich alle Fillle richtigz werden, und es
leuchtet ein, dass auch die stirkste Vermehrung der Empfind-
lichkeit dann keine Vergriisserung des Verhiilinisses % mitfithren
kann; dass also in diesem Verhiltnisse, da es bei sehr getinderter
Empfindlichkeit mnahe oder ganz constant bleiben kann, kein
geeigneter allzgemeiner Massstab der Empfindlichkeit zu suchen
wiire; wogegen man bei der sehr verstirkten Empfindlichkeit nun
mit einem viel geringeren Zulagegewichte ausreichen wird, das
Verhaltniss — auf gleiche Approximation zu - zu bringen, und
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hienach die Verstiirkung der® Empfindlichkeit zu beurtheilen, so
dass man schon durch die Natur der Sache anf das von uns auf-
gestellte Mass gewiesen wird. Aber wie suil es bei unserer Me-
thode Platz finden?

Gesetzt, ich will hmspmlswase dla Empﬁndllchkm der lin-
Kon ‘witd vachten Hend e Gewichtsunterschiede vergleichen, und
stelle bei demselben Haupigewichte P und ‘demselben Zusatz-
gewichte D einmal Hebungen beider Gefisse mit. der Linken (L.}
ein anderes Mal mit der Rechten (K.} an, so-erhalte ich ﬂﬂuh Zu-
niichst nur ein verwhmdeues fitr L. und R.; was mich auf die

‘griissere oder geringere Empﬁu.dhchke:t der einen oder anderen
Hand schliedsen lisst, aber damit kein vergleichbares Mass dieser
Empfindlichkeiten ; umi es fragt sich, wie komme ich dazu, die
verschiedenen Grossen der Zulage D zu finden, welnhe ﬂ&s-

selha "Ferhﬂlt.ms& — fur L. und E. geben wiirden. 2
! Aehnlich, wanu ich die Empfindlichkeit einer und “derselben

Hand, nder beider Hinde im Durchschnitte, bei verschiedenem-
Puntersuc]len wlﬂ. Dieselbe Zuiage b gmbt. nach Erfahrlmg bei
Xleinem P ein grisseres Verhiiltniss — + . als bei grisserem, aber es
handelte sich. vielmehr darum, das wrachladeue D m finden, wel-
¢ches dasselbe — for die verschiedenen P's giebt, um im reciproken
Werthe dieser D das Mass der ﬂnterseh.iedsémpﬁn&ﬁchkeit_hei den
verschiedenen Werthen von P zu haben.

Die ‘Methode der richtigen und falschen Falle in der seither
_]Jekanmen Anwendung war aus diesem Gemchtspuncte in der That
nur geeignet, eine Anzeige des Mehr und Weniger, aber nicht ein
vergleichbares Mass der Empfindlichkeit zu gewihren. Doch lasst
sich die Methode dahin aushilden, ein solches zu gewiihren.

Zuniichst bietet s:ch der Wez des Tatonnements dar. Man
kann die Gewichtszulage unter den verglichenen Umsténden so
lange abiindern, bis man dasselbe % damit erhiilt. Aber da nur
aus einer grossen Menge Versuche fiberhaupt ein sicheres Resultat
selbst fiir ein und dasselbe D gezogen werden kann, so ist diess
Verfahren, was eine grosse Menge Versuche fiir jedes der pro-
birten D's fodert, nicht mur unsiglich langwierig, sondern fithrt
aunch nach mithsamstem Probiren zu keiner Genauigkeit.
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Allerdings kann man zwischen nahe lisgenden Werthen inter-
poliren: und lingere Zeit habe ieh mir auf diese Weise zn helfen
gesucht; doch ist der Uebelstand der Umstsindlichkeit und Unge-
nauigkeit dadurch nur sehr unvollstindig zu heben. Glucklicher-
weise aber ist er einfach und vollstindig zu heben.

Nach einer principiell genanen und durch Versuche von mir
wohl bewshrten, zwar auf mathematische Analyse gegriindeten,
aber leicht ins Praktische zu tibersetzenden, Regel lisst sich aus

jedem %, was bei einem gewissen D erhalten worden ist, finden,
welches D bei demselben P und iibrigens gleich gehaltenen Um-
stinden erfoderlich gewesen sein wiirde, ein beliebiges anderes
%, zu geben, also auch das, was man als festes unterlegen will,

wofern nur das %. nach dem man schliesst, aus einem hinrei-
chend grossen n gewonnen ist. Ja man kann direct, ohne Bech-
nung, aus jedem {—, dem ein hinreichend grosses n unterliegt®),
nach einer Tabelle das Mass der Unterschiedsempfindlichkeit, um
das es zu thun ist, so finden, dass es dem von uns aufgestellten
Begriffe dieses Masses entspricht; und es soll sofort gezeigt werden,
wie diess zu bewirken ist, nachdem nur zuvor einige Worte tiher
den Weg, der dazu geftihrt hat, vorausgeschickt sind.

Bei einem Studium der Wahrscheinlichkeitsrechnung, zu dem
ich mich immer von Neumem durch das Interesse der Aushildung
unserer Methoden getrieben fand, bot sich mir die Betrachtung
dar, {) dass nach der Sachlage unseres Verfahrens das Mass der
Empfindlichkeit fir Unterschiede durch den, gewthnlich mit &
bezeichneten, Werth vertreten werden ktnne, der nach Gauss
das Mass der Pricision von Beobachtungen bietet, sofern bei ver-
gleichbar gehaltener Modalitit des Verfahrens die Pricision nur
noch von der Empfindlichkeit, womit der Unterschied aufgefasst
wird, abhingt; 2) dass zwischen dem durch die Versuche gebo-

tenen % und dem Producte jenes Masses f in das Zulagegewicht
D, bei welchem % gefunden ist, d. i. zwischen % und &D, eine

* Wenn man dorch Fractionirung einer grossen Versuchszahl bis zu
kleinem n in den einzelnen Fractionen herabgeht, so verliert man zwar in

den einzelnen Fractionen an Gepaunigkeif, gewinnt aber solche dann wieder
durch Zusammenlegung der Kesultate der Fraetionen. (Vgl, 8. 83.)
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mathematische Bezichung stattfinden miisse, welche eine Ablei-

tung von A D aus %, und hienach durch Division mit D das Mass
der Unterschiedsempfindlichkeit h finden lassen miisse.

Es galt nur noch, diese Beziehung erstlich theoretisch fest-
zustellen, zweitens durch den Versuch zu bewihren, dritiens fir
unsere Massmethode praktisch zu verwerthen. Diese drei Auf-
gaben glaube ich befriedigend gelsst zu haben, womit die Methode
der richtigen und falschen Fille erst die Bedeutung einer wirklichen
Massmethode erlangt haben diirfie.

Was die mathematische Deduction anlangt, so gebe ich
sie, da es fir die praktische Anwendung der Methode nicht nithig
ist, davon Einsicht zu nehmen, in folgender Einschaltung. Die
experimentale Bewihrung kommt wesentlich darauf heraus,
experimental zu zeigen, dass, wenn man bei constanter Empfind-
lichkeit einen gewissen Werth % bei einem gewizssen Werthe D
erlangt hat, der nach unserer mathematischen Beziehung berech-
nete Werth —E ftir ein anderes D, was zu jenem in bestimmtem
Verb#ltnisse steht, sich durch Versuche richtig wiederfindet, unter
Gestaltung nattirlich so kleiner Abweichungen, als auf nicht aus-
geglichene Zufilligkeiten zn schreiben; — oder, was nur eine an-
dere Form derselben Bewihrung ist, dass die, bei gleicher Empfind-
lichkeit aber wverschiedenem D durch den Versuch erhaltenen
Verhiltnisse % nach der, aol unsere mathematische Beziehung
gegriindeten Tabelle Werthe von 4D geben, welche proportional
mit I sind.*) Zum Belege hievon aber stehen mir sehr ausgedehnie
Beobachtungsreihen zu Gebote, die ich in den sMassmethodens mit-
theilen werde. Auch werden wir aufl einige derselben im 9. und
12, Kapitel von selbst gefuhrt werden.

Hienach wird sich der Gegenstand rein praktisch so darstellen
lassen, dass Jeder auch ohne Einsicht in die Grilnde der zu geben-
den Regeln und selbst ohne mathematische Vorkennlnisse sich der
Methode messend bedienen kann. Auch wird man diess mit Zo-
trauen thun kinnen, nachdem sich die theoretische Ableitung der-
selben der Controle durch eine bertthmte mathematische Autoritat

*) Da die Unterschiedsempfindiichkeit, um die ez sich hier handelt, mit
P [aber nicht mit D, so lange D klein bleibt) variabel ist, so wird zu Ver-
suchen mit gleichbleibender Empfindlichkeit ein constantes P erfodert.

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 117 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=117

104

zu erfreven gehabt, und die Controle durch die Erfahrung ebenfalls
entscheidend gewesen ist..

lulmﬂuhe lutrt.ellm und Belsmmt der neehmml der Methode
der richtigen und falschen Fille.7)
 Indess bis jetzt kein aprioristisches Princip mrliegg wie je nach der
I{ime das Hau;-l.g«wichtas P smh das ‘i'-arhaltmsu ? bei constantem Zusatz-
_gawichu D sindern muss, vielmehr diess nur als Sache eines durch des Ex-
periment zu constatirenden Gesetzes anzusehen ist, so ist dagegen méglich.
nach den Principien der Wahrschelnlichkeitsmchnung & priori anzugeben,
wie sich das ‘p'&rh!]tmsa — #ndern muss (ein grosses s vorausgesetzt], wenn

hei gIetch.hletbendem ﬂauptgmnchte P und u]J-E]'haupt gleichbleibender Un-
terschiedsempfindlichkeif & das Zusatzgewichl sich Hndert, oder fiberhaupt
der Einfluss sich &ndert, welcher das scheinbare Usbergewicht bestimmt,
und der hier ein- fiir allemal durch D verireten werden mag. Es sind nim-
lich hiebei dieselben. Principien massgebend, nach welchen man amch,
gleichbleibende Pricision der Beobachtung voransgeselzt, die Aenderung
der verhﬁibnissmnss:gen Zah] der Beobachtungsfebler nach den Aenderungen
ihrer Grisse bestimmen kann. Die Beziehung zwischen —und Dh, um die

&5 gich hier handelt, ist jedoch nicht durch einen endilchsn Apsdruck, son-
dern nur durch einen Integralausdruck darstellbar, der zur praktischen Ver-
werthung der Beziehung tabellarisch reprﬁsentlrt werden muss, wie unten
geschebhen wird.

Der folgends mit @ zu bezeichnende Integralansdruck, welcher hiebei
ins Spiel kommt, ist derselbe, durch welchen die relative Zahl oder Wahr-
scheinlichkeit der Fehler in gegebenen Grinzen der Grisse bestimmt wird,
nur dass an die Stelle des, gewihnlich mit & bezeichneten, Fehlers das halbe

Mehrgewicht % tritt, nimlich

3
g IR
B=——1| ¢ ®at
Va
o
L

wo = die Ludolf sche Zshl, ¢ die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen,
t= M:--%'-, h das Pricisionsmass im Gauss'schen Sinne ist. Der Werth

von I, welcher elnem gegehenen Werthe von & zugehtirt, findet sich an
manchen Orten tabellarisch reprisentirt, so im Berlin. astronom. Jahrh. f,
1834 8, 305 {T. his [ = 2,0; und in einer besonders erschienenen, jetzt nicht
mehr im Buchbandel zo habenden lithographirten Tabelle bis t=3,0; so

dass man, wenn & nach —:-gegehen ist, hiemit zugleich ¢ oder%g gegeben

halten kann.
Nun werden alshald folgende, fir unsere Methode fundamentale, Glei=

chungen bewiesen werden, mittelst deren & aus % ableitbar ist.
1) Revision 8. 84—104.
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-_[.-‘—-e-Ln"'-s
i ML T

il 148
n i
und hiernach

ir if

— === 8.
- " n .
- Yon diesen Beziehungen reicht es hin, dis zwischen % und & wie folgt
in Anwendung und Betracht 7o ziehen. Man leitet aus dem heabachteten %

den Werth © nach der Gleichung %—I =@ ah, sucht in einer Tabelle

des intagnls & den Werth r-h—:zdam anf, und dividirt ibn mit %, um A
zu erhalten, oder mit D, wenn man, wis von uns gescheben soll, ‘das & der
Methode der richtizen und falschen Fille blos halb so gross nimmt, als das
der Fehlertheorie. Um aber micht erst sus dem durch die Beobachtung ge-

fundenen nL jedesmal erst den Werth ST"._| besonders hilden zu miissen,
habe ich die Tabelle des Integrals &, wo die Beziehnﬁg rwischen 6 == STF

—{ und ¢ gegeben ist, in eine solche umgeselzl, wo sie gleich zwischen %
und f gegeben ist. Diess giebt die unten folgende Fundamentaltabelle.

Die mathematischa Ableitung-vorstehender Baziehung zwischen % und
€ hat die Priifung des Herrn Prof. Mdabins, dem ich sie vorgelegt, be-
standen, wonach man sie mathematischerseits als einwurfsfrel ansehen kann.
Er hat aber die Gefilligkeit gehabt, meiner etwas unbehtilflichen Ableitung
eine kfirzere und pracisere, ibrigens zu demselben Ziele filhrende, zu sub-
stituiren, die ich demnach vorziehe, statt der meinigen im Folgenden mit-
zutheilen, g i

Die Mibius'sche Ableitung legt alé Beispiel statt der Abwelchung
gweier Gewichte won der Gleichheit die Abweichung rweier Theile einer
geraden Linie von der Gleichheit unter, Das Princip ist aber eines- und

andernfalls dasselba.
hd
2 2 Hae
—_—l e " odl
Pﬂi

Es sei allgemein
die Wahrscheinlichkeit, dass der bei einer Messung einer Griisse begangene
Fehler innerhalb der Grinzen von —.f und - fiillt, in welchem Ausdrucke
h wie oben das Mass der Pricision der Messung, « die Ludolf’'sche Zahl.
_ Seien nun beispialsweise
4 c B
drei Puncte in einer geraden Linie; € sehr nahe, aber doch nicht ganz in der
Mitte rwischen 4 und B gelezen. Bei n Beobachtungen mach der Methode
der richtigen und falschen Falle halte ich amal dafiir, dass C dem 4 niher
liegt, als dem B; mithin CB>>C4; n — o =>Fmal dafiir, dass C dem B
pither liegt, als dem 4, mithin CB< C4. Hienach verbalten sich die
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Wahrscheinlichkeiten fiir C4d < CB und fiir CB < C4, wie a und &, und
diese zwei Wahrscheinlichkeiten selbst sind -E— und %

Sel nun in der Linie
4 CM B
M der wirkliche Mittelpunct von AR, und C liege von M etwas Weniges nach
A zu, s0 ist amal mein Urtheil ein richtiges gewesen, und dmal habe ich
mich geirrt. lch habe n#mlich bmal den Punect C zwischen M und B liegen
geglaubt; habe also bei jeder dieser b Schitzungen den Punct num mehr als
die kleine Linie CM irrig, uod zwar iber M hinaus nach B zu angenommen,
habe also jedesmal einen Fehler, >> CM, nach einerlei Seite hin, begangen.
o>
Die Wahrscheinlichkeit dafur ist elnerseits = , anderseits = —— e " d

v{‘-

T
h.CM
wo CM als eine positive Grisse zu betrachten ist. Nun ist

i F:.C.If+ P e 4
Va), Vafo.cw *?
h. CM B i
glso —Ff .-.. 4+~— ==, folglich
Vals n 2 g

8 Gl O R TR PN
V.;a"" [ ™ % n n %

&chliesslich also: '
a "_|__*_ h.C.!i‘:*_ h.CM_: i DG_
a1 Yaf, Va)l_ao Val_n.cu

b4 PR ij‘ p oo v [hCH
e ot e B
Diese rwel Formeln fiir % und % kinnte man aunch so erldntern: Bei
nmaliger Betrachiung der Linie ACMB, von der aber nur die Puncte 4 und B
sichthar sind, glaubt man in aFillen, dass M zwischen C und B irgendwo

liegt (wies es die Wahrheit ist); In bFallen (filschlich), dass M irgendwo
zwischen 4 und C legt. Auf dieselben zwel Abschnitte CB und AC beziehen

sich aber auch die Grinzen der Intezration, als welche fir % veae—h. CM

and g e % i5es —G0 und —h. CM sind, Wird nsmlich die Richtang

ACMRB fiir die positive und M als Anfangspunct gemommen, so sind die Ab-
scissen von Cund B =— CM und MB, die Absciszen von 4 und C=—4AM
und — CM; AM und ME sind aber gegen CM als unendlich zu betrachten.
Soweit die Mibius sche Ableitung.
Um nun das Baispiel der Linien auf das Beispiel der Gewichie zu redun-
ciren, wird man das eine Gewicht P mit AC, das andere P-4 D mit BC, die

Lange Ay =2CF5C i p 4 D muithin das stck €M mit 2 ru ver-
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gleichen, also % fiir CM in vorige Formeln zu substituiren haben. Ferner ist

T b 2 : -
% gleich unserem o und = gleich unserem %, wodurch sich zur directen

Anwendong fiir unsere Methode die Formeln ergeben:

oder wenn wir das Integral
aD

]
Vi.‘[#"ﬁd: kurz mit & bezelchnen
i 3
a8
»

e R AR ar af

e - = T s e = ——
n 2 n E] fi n

Dass wir, wie oben bemerkt, das Pricisions- oder Empfindlichkesitsmass
unserer Methode k gleich dem halben Précisionsmasse der Fehlertheorie
nehmen, hat auf die Anwendungen innerhalb unserer Methpde keinen Ein-
fluss, da es hier nur auf Verhéltnisse von ¢ oder & ankommt; wiirde aber
in Riicksicht kommen, wenn man eiwa die Resultate der Methode der rich-
tigen und falschen Fille nach absolatem Werthe mit den durch die Methode
der mitieren Fehler erhalienen vergleichen wollte, wozn das Integral & die
Vermittelung gewiihrt, so wie auch bel der apricristischen Berechnung des

wahrscheinlichen Fehlers oder der Dnsicherheil von % oder {, womil wir
uns abar hier nicht beschiiftizgen.

Wenden wir uns nun gum Praktischen:

Die Regel, um die es sich handelf, kommt einfach daranf zu-
riick, zu dem durch die Versuche gegebenen Bruchwerthe % in
folgender Tabelle, welche ich die Fundamentaltabelle der
Methode der richtigen und falschen Fille nenne, den
zugehirigen Werth ¢ = kD aufrusuchen [unter Zuziehung einer
Interpolation, wenn der Werth % nicht genau in der Tabelle zu
finden) und durch Division dieses Werthes mit D den Werth k zu be-
stimmen, welcher das verlangte Empfindlichkeitsmass ist, eder auch
bei constantem D den so gefundenen Werth ¢ = kD selhst unmittel-
bar zum Masse zu verwenden, was in vielen Fillen bequem ist.

Diese Regel gentigh, wenn ausser dem constanten Gewichis-
itberschusse D keine anderen constanten Einflisse vorhanden
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sind, welche das Urtheil, wohin das Uebergewicht fillt, hestimmen
ktnnen, oder falls solche durch die Anordnung der Versuche schon

bei Gewinn des Werthes — als compensirt angesehen werden
i/

konnten., Wo nicht, so gehen in den Werth ¢ die constanten Mit-
einfliisse mit ein; er hingt dann nicht mehr blos von 4 und D, wenn
unter D immer blos das Zusalzgewicht verstanden wird, sondern
auch von diesen Miteinflissen mit ab; die einfache Division des
Werthes ¢ mit D kann dann nattirlich & nicht mehr richtig finden
lassen, und der Werth ¢ kann, auch bei constantem D, nicht mehr
statt i zom vergleichbaren Masse verwandt werden, wenn nicht
mit D zugleich die Miteinflisse constant sind. Doeh bietet ein
gehorig eingerichtetes Verfahren mit geeigneter Anwendung der
Fundamentaltabelle aueh hier einen . einfachen Weg der Abhiilfe
dar, wovon unten besonders die Rede sein wird.
Fundamentaltabelle der Methode der rislitigm und falschen Fallet.
I

* |rmin|aig| = |i=in|an| = |i=ap|an

n n n

0,50 0,0000[ 4= 10,74 [ 0,3913 [ 55 0,91 [ 0,9581
051 | 0,0477 | 172|072 | 04121 213 0,02(0,9936 | 500
0,52| 0,0355 | yom | 0,73 0,4333 | 5y ¢ 0,03|1,0636 | 4o
0,53.0,0532 | yoo |l 0,74 [0,4549 | 500 | 0,98 | 1,009% | ¢35
0,54 [ 0,0740 | yo0 10,751 0,6769 | 55,1 0,05| 4,163 | -7g
0,55 0,0890 | (=g (0,7610,8994 | 520 10,96 1,2379 | 4o
" 0,56(0,4068| 70 10,77]0,5224 | 505 10,97 | 1,3297 | | 5a¢
0,57 0,4267 | ;o1 10,78 0,3560 {5501 0,98 | 4,6531 | | 5o-
0,58 | 0,1428 | ;o0 10,79 0,5702 | 5,01 0,99 | 1,6438
0,590,609 510,800,595 | 5x= 11,00 o0
0,60 | 0,179 | ;231 0,81 | 0,6208 | 53¢
0,61 (0,1974 | 1ot 0,82 0,6573 | 5y |
0,62 0,2460 | 4o 0,83 | 06747 | 5ox |
0,63 | 0,2347 | ;200,85 10,7032 | 5oo ;
|

0,64 | 0,2535 | ,or | 0,85 | 0,732

0,65| 02725 | 152 10’86 | 0,7630 | 310
0,66| 0.2917 | yo; |0,87(0,7965 | 355
0,67| 0,311 | yor 10,88 08308 | 352
0,68 | 0.3307 | a0 10,89 (08673 [3g0 |
0,69 | 0,3506 | 500 10,00 | 0,9062 | 1
0,70 | 0.3708 | 305 |

Y Revision 8. 66 f. Fundamentaltabellen fiir extensive Versuche siche:
Oeber die Massbestimmunzen des Raumsionns, Abh. d. k. s Ges. d. W. XX,
8. 204 ff.
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Bemerkungen. 4) Insofern es nor auf Verhiiltnisse von £ oder A an-
kommt, pflege ich die Ziffern in den Werthen ¢ der Tabelle statt als Deci-
malbriiche, als ganze Zahlen zu verwenden. So wird es stels bei kiinftiger
Anflihrung von nach der Tabelle berechnefen Werthen geschehen. %) Es

ist nmr nﬂﬂlig, die Tabelle zu Werthen won ~;:- iiber 0,5 sufzustelien.
Kommen, wie diess hiufiz onter gegebenen Versuchsumstinden bei. hicht
u grossem [} fiir diesen oder jemen der unten ru besprechenden Haupt-
fille Platz greift, Werthe von ;’uhtbr 0,5 Vor, so hat man statt % viel=

mehkr :"n 2" in der Spalte % der Tabelle aufrusuchen, und dem zu-

gehtirigen Werth ¢ mit negativem Vorzeichen in die spiter anzufiibrenden
Gleichungen zor Bestimmung vom AD, kp, kg einzofithren. 3] Die Tabelle
gieht fiir %:: 1, _d. i fiir den Fall, dasz alle Fille richtig ansfallen, einen
unendlichen Werth fiir £ Hiebei ist aber sireng genommen eine unendliche
Zahl Beobachtungen vorausgesetzt. Im Allgemeinen muss man D klein genug
und n gross genug nehmen, dass jener Fall nicht eintritt.

Am bequemsten wird man sich der vorigen Tabelle bedienen,
wenn man bei seinen Beobachtungen ein fir allemal n = 100
nimmt, d. h. jedesmal v ftir {00 Fille bestimmt, und grissere Ver-
suchsreihen in Fractionen von 400 theilt, um nachher die einzelnen
daraus erhaltenen {~Werthe zu Summen- oder Mittelwerthen zu
combiniren, da die fractionsweise Behandlung obnehin ans anderen
#esichtspuncten nithig oder ntitzlich ist. In der That hat man dann

in der Spalte % blos die Null und das KEomma vern weggustreishen,

um die durch den Versuch erhaltenen Zablen r unmittelbar darin
zu finden; und man erspart sich nicht nur die Division zur Bildung

der Werthe % , sondern bedarf auch keiner Interpolation, da man

dann alle Versuchszahlen r unmittelbar genan in der Tabelle findet.
Wofern man ein anderes n als 400 wihlt, wird man.immer

anf Werthe von % stossen, die sich nicht genan in der vorigen

Tabelle finden. Dann kann man mit Hiulfe der Differenzen in der
Differenzspalte die zugehtrigen i-Werthe leicht durch einfache Inter-

polation bestimmen, wobei man bis etwa % = 0,85 htichstens

um { bis 2 Einheiten der letzten Decimale im {-Werthe fehlen kann,
was irrelevant ist, da die §. Decimale bei Beobachtungen dieser Art
zurnziehen ohnehin als ein Luxus angesehen werden kann. Bei

hitheren Werthen % jedoch wilrde man um so mehr bei dieser
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Interpolation irren, je hiher diese Werthe sind; und ich fiige daher
zur Ergiinzung des letzten Theils der Tabelle noch ein paar Zusatz-
tabellen bei, worin die Werthe — enger an einander liegen, und
mit deren Zuziehung man far alle Fille als Unterlage einer weiteren
Interpolation ansreichen wird.

Zusatztabelle I.

L lt=hip| dif| L |t=#D| dif] = ;=hpi|.1if_r.

i 1 L

0,8300 | 0,6747 | -, |0,88250,8397
e e e
b 3 i H

0,8375 | 0,6960 | = nsguo 0,8673
0,800 | 0.7032| 72 | 08925 |0.8768
0,8425 | 0,7105 | 1 10,8950 | 0.8864
0.8450 | 0,7479| ¥ |0,8975 | 0.8962
08475 (0,7253 | 2 |.u-a|:um 0,9062
0,8500 | 0,7329 10,9025 | 0,9164
0.8525 | 0.7408 | ¢ |0,90500,9267
0,8550 | 0,7482| = 09075 0,9373
0,8575 10,7560 | g 0,9100 | 0,948
0,8600 | 0,7639 0,9125 | 0,9591 0,9600 | 1,2379 214
0,8625 | 0,7719 0,9150 | 0.9703 | 112 | 0l9625 | 1,2590 329
0,8650 | 0,7800 | oo [0,9175 10,9848 , ¢ 10,9650 |1,2812 | 5o¢
0,8675 | 0,7882 0,9200 | 0,9936 0,0675 | 1,3048 | 570
0,8700 | 0,7965 0,0235 | 1,0056 0,9700 14,3207 | 55
0,8725 | 0,809 0,9250 | 4,0179 0,975 11,3569 | 500
0,8750 | 0,8134 0.9275 | 1,0306 | 127 | 09750 1.3850 316
gg;;}g 3333; 1{19775 1,4175

0,9300 [1,0436
0,9325 | 1,0569
0,9350 | 1,0706
0,9375 | 1,0848
0,900 | 1,0994
0,9525 | 1,4445
0,9550 | 1,1301
0,9575 [ 1,1463
0,9500 | 1,1631
0,9525 | 1,1806
0,9550 | 4,4988 | | ¥
0,957 | 1.2179 isi

133
137
142
146
151
156
162
168
175
182

L t=hD dlﬂ"-l'! = t=nhD| diff. s i=~hD| diff.

0,970 | 1,3207
0.971 | 13504
0,972 |1.3513
gig;i 1,365 | 112 | o,
975 113750

0,975 |1 3880 109 | o985 [178343 i
976 | 41,3082 0,996 |1.8753 | 33
0977 | 11k110 :gg 0,987 | 15742 | 293 | 0l997 |1;9430( 877
978 | 14282 | (92 | 0'988 | 15961 | 0,998 |2,0352 | 922
©979 14,4380 103 | 0,989 1,6195| 232 | 5'og9 [a74g51 [1499

: 10,990 | 14,6850
0,981 |1,4672| {28 | 0,991 |1,6728

| 0,002 |1,7032
0,993 |1.7375
0,994 |1.7764
0.995 |1.8214 | 150

107 278
304
343

389
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An sich hat die Zahl n — 100 keinen besonderen Vorzuz; und
ich selbst habe statt n = 100 immer n = 64 zu Grunde gelegt, alle
meine grisseren Versuchsreihen in Fractionen mit n — 64 getheilt,
die ‘aus den Fractionen besonders berechneten f-Werthe nachher
addirt, und diese Summenwerthe oder die daraus gezogzenen Mittel-
werthe verwandt. Der Grund war der, dass 6§, als Potenz der 2,
einer gréisseren Subdivision mit 2 fihig ist, als 100, und ich mir
diese anfangs fitr beliehige Fractionirung offen halten wollte. Spater
bin ich dabei stehen geblieben, um alle Versuchsreihen in dieser
Hinsicht vergleichbar zu halten, da, wie nachher zu bemerken, die
Grisse des n, was man 2u Grunde legl, einen gewissen Einfluss anf
die Griisse der Masszahlen hat, den man tiberall vergleichbar halten
muss. Die von mir gewthnlich gebrauchte Fundamentaltabelle ist

daher, um die Uebersetzung des Bruches ;:- in einen Decimalbruch

und Interpolation eben so zu ersparen, als fir obige Tabelle an-
gegeben wurde, gleich fiir r, zugehtirig zu n = 64, eingerichtet;
ond ich fiige sie hier noch hinzu, falls sich Andere derselben Grund-
zahl bedienen wollen. =

Fundamentaltabelle fir » = 6.

| |
r t=HhD r i=hD

33 | 0,077 | 49 | o35123
38 | 00855 | 50 | 05890
35 | 0,0833 | 51 | 03873
36 | 04112 | 32 | 0,6273
37 | 04398 | 53 | 0,6605
38 | 04677 | 5% | 0742
39 | 04968 | %5 | 0,7619
50 | 02253 | 36 | 08134
8| 02887 | 57 | 08696
i2 | 02868 | 58 | 09320
£3 | 08147 | 59 | 10026
£ | 03886 | 60 | 14,0848
£5 | 03772 | 61 | 4485
6 | 04095 | 62 | 14,3172
47 | 04527 | 63 | 15231
88 | 04769 | 64 o

Um maine grisseren Reihen, die stets Multipla von 64 Fillen enthalten,
vergleichungsweise mit der fractioneweisen Behandlung, dech auch im Gan-
zen oder in grisseren Abtheilungen gleich bequem behandeln zu kinnen,
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habe ich noch eine grissere Tabelle fiir n = 542, worin 64 Smal eathalten
ist, construirt, woraus sich unmittelbar anch Tabellen fir n = 64, = 2. 84,
==4 .84 ziehen lsssen. Durch Riickgang auf die, 8. 104 sngezeigte, Tabelle des

Integrals @ und Zuziehung der 5 105 angegebenen Gleichung zwischen {-

und & wird iibrigens der Sachverslindige (mit Hiilfe von Interpolation) leicht
Tabellen fiir beliebige Grundzehlen n entwerfen kiinnen. In jedem Falle aber
wird man wohl thun, welche Grundzahl #» man auch wihlen mag, immer
dieselbe fir alle Versuche beizubehalten, bei grosserer Versmchszahl im-
mer durch Fractionirung auf dieselbe zuriickzugehen und seine 'I‘abelle
ein- fir allemal darauf einzurichten.

Vorstehender Fundamentaltabellen kann man sich nun auch
bedienen, um aus dem f, was man bei einem gegebenen D und
P erlangt hat, auf das D zu schliessen, was bei derselben Em-

pfindlichkeit & und mithin demselben P (da h sich mit P, aber
nicht mit D #ndert) erfoderlich sein wiirde, irgend ein beliebiges

anderes % zu geben, indem man nur nothig hat, zu dem anderen
Z in der Tabelle das zugehirige ¢ #u suchen und folgende Pro-
]

portion anzusetzen: Wie sich das t= &D heider%verhﬁlt, ‘80
verhilt sich das D derselben. Umgekehrt kann man nach der Ta-
belle zu gegebenen I's die zugehorigen Werthe ;;- finden, wenn
ein solcher fur ein D gegeben ist, so lange h constant bleibt. Je-
doch wird man auf diese Anwendungen nicht leicht praktisch durch
unsere Methode geftthrt, indem die obige Bestimmungsweise von
h oder auch nach Umstinden blos ¢ das bleibt, worauf zuletzt Alles
ankommt.

Man darf nicht vergessen, dass der angegebene einfache
Gebrauch der Tabelle nur unter der angezebenen Bedingung statt-
findet, dass das scheinbare Uebergewicht, abgesehen von den
Zufalligkeiten, blos von D abh#ingt; in Wirklichkeit aber hingt es
noch von constanten Einflissen der Zeit- und Raumlage mit ab;

und der nach der Tabelle ans %nbzule:itende Werth ¢ ist in diesem
Falle nicht blos = kD, sondern = A (D + M), wo M die algebrai-

sche Summe aller constanten Miteinflisse ist, die noch ausser D
das scheinbare Uebergewicht bestimmen. Mit Riicksicht daranf

besteht die praktische Aufgabe darin, die Versuche und deren
Berechnung so zo combiniren, dass M compensirt wird, und man

auf denselben Werth Al zurtickkommt, welcher ohne das Dasein

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 126 sur 360

cad


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=126

113

der Miteinfliisse nach obigem einfachen Gebranche der Tabelle er-
halten werden wiirde.

Was nun die Versuchsweise anlangt, so ist unsere normale
Ausfilhrungsweise, von der oben die Rede war, gleich fiir diesen
Zweck berechnet. Hier wird nach einem ganz regelmiissizen Modus
zwisehen i Hauptfidllen entgegengesetzter Zeit- und Raumlage
des Mehrgewichtes gewechselt, niimlich 1) wo dasselbe im links-
stehenden Gefiisse liegt, und wo dieses zuerst anfgehoben wird ;
2) wo es im linksstehenden Gefisse liegt, und wo dieses zuzweit
aufgehoben wird; 3) und §) entsprechend mit dem rechten Gefiisse;
also, um die § Hauptfille {ibersichtlich aus einander zu halten, wo
es liegt:

1] im linksstehenden ruerst aufgehobenen Gefisse,

2] - linksstehenden znzweit - -

3] - rechisstehenden zuerst - -

&) - rechissiehenden zuzweit - -

Eurz bezeichne ich diese § Hauptfille nach voriger Reihen-
folze mit

I>, B>, 1<, 0,

Die dabei erhaltenen, fiir jeden Hauptfall besonders zosammen-
gezihlten, richtigen Zahlen mit

Tis Tgy Ty, Ty
und die, ihren Quotienten durch # sugehtrigen Werthe ¢ der Funda-
mentaltabelle {welche nicht mehr einfach = D mm setzen sind) mit

i Sy
wabei fiir alle Hauptfille ein gleiches n voransgesetzt ist.

Der Weg der vollstindigen Compensation von M beruht dann,
wie leicht mu zeigen, darin, dass man die so erhaltenen fs der
i Hauptfille addirt ond mit £ dividirt, indem man hat

WD = h+b& T It

wonach Division mit [} wie frither den reinen Werth von & giebt,
statt dessen man wiederum 4D oder £AiD selbst zum Masse ver-
wenden kann, wenn D immer constant gehalten wird.

Dieser Weg der vollstindigen Compensation der Mit-
einflisse M grandet sich auf folgende Pumete. Nach S. 90 findet
ein von der Zeitfolge der Hebung und ein von der Baumlage der
Gefisse abhingiger Miteinfluss auf die Bestimmung des scheinbaren
Usebergewichtes statt. Den von der Zeitfolge der Hebung abhiingigen

Fechner, Elements der Poyckophyaik. 2 Aefl, g
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Einfluss werde ich p, den von der Raumlage abhiingigen ¢ nennen.
Bei entgegengesetzter Zeit- und Raumlage haben p und g ein ent-
gegengeselztes Vorzeichen. Welches Vorzeichen wir fir eine ge-
gebene Lage verwenden wollen, ist willktthrlich, nur dass wir bei
der entgegengeselzten das entgegengesetzte verwenden. Setzen wir
also bei dem ersten Hauptfalle p und g mit positivem Vorzeichen
an, so nimmt M beim ersten Hauptfalle den Werth 4 p -+ g, beim
rweiten — p -+ ¢, beim dritten 4 p— ¢, beim vierten —p—g
an, und erhalten wir also bei den § Hauptfillen folgende Werthe
firt =h(D-4+ M|

t=h(D+p+q

ty=h(D—p g

ty=h(D+p—yq

ty=h(D—p—q)
Die Addition dieser & Werthe und Division mit & giebt hD: anch
reicht die Addition der ersten und vierten, so wie zweiten und
dritten Gleichung, mit nachfolgender Division durch 2, fir sich
allein hin, 1D finden zu lassen.

Dieselben Gleichungen sind geeignet, durch additive und sub-

tractive Combination die Werthe von /ip und /g und in Folge dessen
von p und g zu geben, Man erhilt nimlich so zundchst:

hp___fi--fr:-is—-!c

th=k+:i:_h__:‘

Dividirt man die so erhaltenen Werthe von hp, Ay mit dem vorhin
erhaltenen Werthe hB=L‘2?iﬁ', so erhilt man das Ver-

héltniss von p, g zu D, und durch Multiplication dieses Verhalt-
nisses mit D den Werth von p, g in Grammen, wenn D selbst in
Grammen ausgedriickt ist. Auch kinnen hp, hg eben so wie 4D jedes
in doppelter Weise schon durch die 's zweier Hauptfille bestimmt
werden, und in der Uebereinstimmung der so erhaltenen Werthe
eine Controle gesucht werden.

Je nach der Richtung der Einflisse p, ¢ kinnen dieselben eben
so wohl mit negativem als positivem Vorzeichen bei dieser Bestim-
mungsweise hervorgehen, so dass man mit der Grijsse die Richtung
derselben zugleich durch diesen Weg bestimmt findet; wobei das
Vorzeichen mit Riieksicht auf die Weise zu verstehen ist, wie p und
¢ in die Grundgleichungen eingefithrt sind.
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Die definitive Lisung der ganzen Aufzabe mit jhren Neben-
aunfgaben fithrt also zur Bestimmung von £, P, ¢ durch folgende
Gleichungen:

pltlthE+h

‘D
h—tlatly—1

—h—bth—u,
TRkl

g= bt b—h—i
htbtltil

Doch wird man hiufig fur die anzustellenden Massvergleiche
bei den Werthen AD, hp, hg oder 42D, Shp, khq, oder, im Falle
einer Zusammenlegung der Resultate aus mehreren, nur immer
-gleich viel, Fractionen bei irgend welchen grisseren Multiplis
jener Werthe stehen bleiben kbnnen, wie der Sachverstindige
leicht tibersieht.

Auf diese Weise, wodurch man zugleich eine vollstindige
Elimination und genane Bestimmung der Einflitsse p, ¢ erlangt,
gind alle meine spiter (im 9. und 12. Kapitel) folgenden Mass-
hestimmungen tiber die Unterschiedsempfindlichkeit im Felde der
Gewichisversuche gewonnen, und es kinnen die dorl anszuftthren-
den Resultate in mehrfacher Beziehung zur Erlduterung und zum
Belege dessen dienen, was hier uber den Gegenstand im Allge-
meinen gesagt ist. Vollstindigeres und Zusammenhingenderes in
dieser Hinsicht werden die »Masshestimmungens bieten.

Wenn ich kinflig darauf Bezug zu nehmen habe, werde ich, in Usber-
einatimmung mit der 5. 444 gelroffenen Wahl der Vorzeichen, den von der
Zeitfolge der Hebung abhiingigen Einfluss p als positiv fassen, wenn vermiige
desselben das erstanfgehobene, als pegativ, wenn das zweitaunigehobene Ge-
fiss unabhingig von D als das schwerere erscheint, den von der Raumlage
abhiingigen Einfluss g als posiliv, wenn vermiige desselben das linksstehende,
als pegativ, wenn das rechtsslehende Gefiiss als das schwerere erscheint.
Sage ich also z. B., der Einfluss p wog 440 Grammen, so helsst diess,
abgesehen vom Mehrgewichte erschien das erstaufgehobene Gefiss wm
10 Grammen schwerer als das rzweitaufgehobene. Das 42, Kapitel wird
Gelegenheit geben, solche Bestimmungen anzufilbren.

Aunch bei gleichbleibenden Verhliltnizsen der Zeit- und Raumlage der
Gefisse kinnen sich p und g doch durch innere Griinde &ndern, da jene
objectiven Verhilinisse nur nach ihrer svhjectiven Auffassungsweise in
Betracht kommen, die aus unbeksnnten Grinden sehr veriinderiich st

S0 verdinderlich aber die Einfliisse p und ¢ nach kusseren uvnd Innerem
Verhiltnissen sind, so hat sich doch ans der Gesammtheit meiner, unter viel-
fachen Abdinderungen angestellten, Versuche gbersinstimmend heraunsgestellt,
dazs der Einfluss p durch vermehrte Schwere der Haupigewichie oder

g%
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vorghingige Ermiidung der Arme bei einhindigzem wie zweihindigem Ver-
fabren die Tendenz hat, sich in negativem Sinne zu Hndern, d. h. geringers
positive, oder grissere negative Werthe anzunehmen, oder aus posifiven in
negative Werthe umzuschlagen, ferner, dass p und g bei einhandigem Ver-
fabren und unter sonst gleichen Umstinden grissere positive oder Kleinere
negative Werthe bei der Rechien als Linken haben; endlich, dass die Griisse
nnd Richtung dieser Einfliisse nicht wesenilich von der Grisse von D ab-
hiingl. Anf weitere Details ist hier nicht einzugehen.

Man ktnnte die Compensation der Miteinflisse p, g auch da-
durch bewirken wollen, dass man das r der § Hauptfille vor der
Berechnung der f's zusammennthme, und aus dem so erhaltenen

gemeinsamen % nach der Fundamentaltabelle ein gemeinsames ¢

ableitete, welches man = hD setzte. Dieses Verfahren kann unter
Umstinden Dienste leisten, wird aber von mir als das der unvoll-
stindigen Compensation bezeichnet, indem sich wie folgt zeigen
lasst, dass man nicht wirklich hiedurch genau aof den Werth hD
und mithin i zurtickkommt, der ohne das Dasein der Miteinfliisse
erhalten worden wire.

Sei beispielsweize der Einfluss p zu Gunsien des zweitauf-
gehobenen Gefiisses, und nehmen wir tibertreibend an, er sei ausser-
ordentlich gross, sei unendlich gross, so versteht es sich von selbst,
dass die Zufiigung eines endlichen I zum einen beider Gefisse ganz
einflusslos werden wiirde, das Urtheil zu bestimmen, und stets und
jedesmal das zweitanfgehobene Gefiss als das schwerere erschei-
nen wiirde; dass daher, wenn das Gefiiss mit D eben so oft zuerst
als zu gweit aufgehoben wird, wie bei unseren Versuchen geschieht,
und wenn die Fille dieser beiden Zeitlagen zusammengenommen
werden, die man versucht sein kionnte, als zuginglich zur Elimi-
nation von p zu halten, die Zahl der richtigen Falle und falschen
Fille eben 30 gleich ausfallen wird, als wenn die Empfindlichkeit
fir den Gewichisunterschied null wire, wo man auch eine gleiche
Anzahl richtiger und falscher Falle erhilt. Die Empfindlichkeit fur
I erscheint so zu sagen durch den Miteinfluss tihertéubt. Wogegen,
wenn der Einfluss der Zeitfolge der Hebung gar nicht vorhanden
wiire, D sein Uebhergewicht gleich sehr bei beiden Zeitlagen geltend
machen, und ein seiner Grisse und der vorhandenen Empfindlich-
keit angemessenes Uebergewicht der richtigen Fiille fir das Gefiiss,
worin es liegt, begriinden witrde. Also kann das Zusammennehmen
der richtigen Fille bei entgegengesetzten Zeitlagen nicht dquivalent
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gesetzt werden dem Falle, dass kein Einfluss der Zeitlage fiber-
haupt vorhanden gewesen. Denn begreiflich nihert man sich jenem
vorausgesetzien Extreme um so mehr, je stirker der Miteinfluss
wird. Und was in dieser Hinsicht von p gilt, gilt eben so von g und
vom gleichzeitigen Dasein beider. Hiegegen wird man durch unser
Verfahren der vollstindigen Compensation, wo die Zahlen r fir
die verschiedenen Hauptfille getrennt zur Ableitung von f benutzt
werden, wirklich auf dasselbe Resultat bezuiglich AD zsurtickgefuhrt,
als wenn kein Miteinfluss p und g vorhanden wire; indem sich
derselbe dadurch eliminirt.

Wie leicht zu erachten, muss eben so, wie der Einfluss von
D gegen p oder g verschwinden kann, auch das Umgekehrte statt-
finden kénnen. Wenn D sehr gross ist, so kann weder der Einfluss
der successiven Aufhebung noch der Einfluss der Handstellung
mehr spiirbar werden, sondern das Urtheil richtet sich blos nach
der Lage von D, und, sofern D gleich oft entgegengesetzie Zeit-
und Baumlagen annimmt, wie es bei unserer Versuchsweise der
Fall, muss die Zahl der Erst- und Zweitfille, der rechten und
linken Fille gleich gross werden, oder sich doch mit zunehmendem
D dieser Gleichheit immer mehr nihern.

Obwohl sich diess Alles leicht theoretisch ergiebt, gestehe ich
doch, erst durch die Erfahrungen selbst darauf geftihri worden zu
sein, da bei schweren Hauptgewichten der Einfluss p manchmal so
gross wurde, dass jene Art Uebertinbung des Einflusses von D
schon ohne Bechnung bei den Versuchen spiirbar wurde und nach
der Berechnung die gesetzlichen Abhangigkeitsverhiltnisse der
Unterschiedsempfindlichkeit erheblich alterirt erschienen, indem
ich frither immer die richtigen Fille der verschiedenen Zeit- und
Ranmlage vor der Berechnung der {-Werthe zusammennahm.

Wie leicht zu erachien, kann das Verfahren mit wiederholtem
Hin- und Herwiegen der Gefiisse (S, 94), welches keine Sonderung
der § Hauptfille gestattet, tiberhaupt nur diesen Erfolg der unvoll-
stindigen Compensation gewihren.

Uebrigens wird man vom Verfahren der vollstindigen Com-
pensation dann absshen kionnen, wenn es nicht auf ein eigent-
liches Masz der Unterschiedsempfindlichkeit, sondern nur auf
Beurtheilung von Mehr, Weniger und Gleich ankommt, und wenn
man keine oder keine starken Ab#nderungen der Einfliisse p, g
im Laufe der Untersuchung vorauszusetzen hat. Dann wird man
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allerdings nicht nur die Zahlen aller § Hauptfille zusammen-
nehmen, sondern auch es unndthig halten kmnen, von den richtigen
Zahlen zu den {-Werthen erst diberzugehen, indem eine gleiche,
grissere oder kleinere Zahl » bei gegebenem n unter Anwendung
eines gegebenen D, dann eine gleiche, griissere oder kleinere
Unterschiedsempfindlichkeit beweist. Doch darf man nicht ver-
gessen, dass diess an die Bedingung der Constanz der Einflisse
7, g gekniipft bleibt. Es hat aber nach Vorigem eine betricht-
lichere Griisse regelmiissiz in entgesengesetztem Sinne wechseln-
der constanter Einfltisse denselben Erfolg als nach 8. 77 die be-
triachtlichere Grosse nnregelmissiz wechselnder Zufalligkeiten, d. i
die richtigen Zahlen r zu verkleinern, so dass bei gleicher oder
selbst grisserer Unterschiedsempfindlichkeit die zusammengefassten
richtigen Zahlen r der & Hauptfille geringer ausfallen kinnen,
wenn die constanten Miteinfliisse grosser sind, somit sich falsche
Verhiilinisse auf diese Weise herausstellen kinnen. welche nur
auf dem . Wege der vollstindigen Compensation verschwinden.
Insofern man nun bei der grossen Variabilitdt jener Einfliisse ans
inneren Griinden '(vgl. 8. 115) selbst bei sorgfiltig vergleichbar
gehaltenen Husseren Verhdltnissen nie vollkommen dafir ein-
stehen kann, dass sie in die zu vergleichenden Werthe wirklich
vergleichbar eingehen, wird der freilich umstiindlichere Weg der
vollsténdigen Compensation, hiemit die Sonderung der & Haupt-
falle nnd Rtckgang auf die {-Werthe, immer eine grossere Sicher-
heit gewshren, und der Vergleich der blossen Zahlem r nur
m mehr oberflichlichen und vorlinfizen Bestimmungen dienen
kinnen,

Die methodische Einhaltung der gleichen Beobachtungszahl
und des regelmissigen Wechsels der & Hauptfille, ohne welche die
genaue Elimination und Bestimmung der constanten Einfliisse p, ¢
nicht zu erreichen ist, setzt eine regelmiissige Abiinderung der Lage
des Mehrgewichtes und also stete Kenntniss dieser Lage voraus.
Diese Kenntniss wiirde bei dem 8. 94 angegebenen ersten Ver-
fehren, wo jede Entscheidung, die einen Beitrag zur Zahl r giebt,
als eine Art definitive erst nach wiederholtem Hin- und Her-
wiegen der Gefisse gefillt wird, nothwendig einen bhestimmenden
Einfluss auf das Urtheil gewinnen, den sie bei dem zweiten,
wo der Ausfall jeder einzelnen Doppelhebung einen Beitrag zu r
liefert, wverliert, da man weiss, dass dieser Ausfall in nicht
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berechenbarer Weise von Zufillligkeiten und von der Raum- und
Zeitlage der Gefisse mit bestimmt wird, die Einbildongskraft also
in der Kenntniss der Lage des D keinen Anhalt findet, einen be-
stimmten Erfolg der einzelnen Doppelhebungen danach vorweg
zu nehmen, sondern sich nur an die Anssage der Empfindungen
wie an etwas Objectives halien kann. Der Anblick meiner Beob-
achtungstabellen bestitigt diess. Der Ansfall der einzelnen Ur-
theile zeigt sich darin ganz unregelmissig und durch dem Werth
und die Verh#ltnisse von p, ¢ im Ganzen eben so sehr und oft noch
mehr als durch die Lage von [ hestimmt, ja die Zahl der falschen
Fille, entgegen dem, was die bekannte Lage des D fodern wiirde,
in vielen Versuchsreihen bei manchen Hauptfillen tiberwiegend
iber die der richtigen.

Hienach wird auch bei dem zweiten Verfahren die Zuziehung
des, bei dem ersten Verfahren unentbehrlichen, die Lage des
Mehrgewichtes ohne unser Wissen abiindernden. Gehtilfen ent-
behrlich, und ist sogar hier nicht rzulissig, da vielmehr eine stete
eigene Controle itber die Lage des Mehrgewichtes und eine ganz
ungesiiirte gleichfdrmige Spannung der Aofmerksamkeit wihrend
des Laufes der fortgesetzien Hebungen bei dizsem Verfahren ganz
wesentlich ist.

Nachdem ich einige Monate durch Versuche nach dem ersten
Verfahren, unter sorgfiltiger Einbaltung der Nichtkenmtniss der
Lage des Mehrgewichtes, angestellt habe, ehe ich zum zweiten, mit
Eenntniss der Lage desselben tibergieng, bin ich wohl im Stande,
die Verhiltnisse heider Verfahrungsarten vergleichungsweise zu
beurtheilen, und witrde nicht bei dem zweiten stehen geblieben
sein, wenn ich mich nicht hinreichend tiberzengt hitte, dass die
dabei nothwendige Kenntniss von der Lage des Mehrgewichtes
auch gefahrlos sei.

Sollte man diese Erklirungen nicht gentigend finden, den
Verdacht einer Mitwirkung der Einbildungskraft bei meinen, nach
diesem Verfahren angestellten, Versnchen ausguschliessen, so muss
ich auch hiertiber auf die sMassmethodens verweisen, wo theils die
eingehendere Darstellung der Sachlage dieser Versuchsweise, theils
die Weise selbst, wie sich ihre Ergebnisse stellen, demselben noch
wirksamer begegnen diirfte. Jedenfalls aber wiirde ich Einwinde
aus diesem Gesichtspuncte nur auf Grund sorgfiltiger eigener
Prisfung des Verfahrens gestatten.
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Bei der Berechnung pilege ich die Versuchsreihen nicht blos
nach den § Hauptfillen, sondern bemerktermassen auch in Fractio-
nen nach der Zeit und anderen Umstéinden in der Art abzutheilen,
dass jedem einzelnen {-Werthe eine Fraction von 64 einfachen
Hebungen oder Fallen untergelegt wird, und die aus den Fractionen
gewonnenen {-Werthe zu Summen- oder Mittelwerthen zu combi-
niren, statt die Ableitung des { jedes Hauptfalles aus dem Total-n,
was die Reihe dafiir giebt; vorzunehmen, aus Griinden, die schon
mehrfach im Allgemeinen angedeutet sind und in den »Mass-
methodene niher hesprochen werden.

Allerdings wird die Berechnung auf diese Weise, namentlich
bei grasseren Versuchsreihen, ziemlich umsténdlich; doch werden
Variationen der constanten Einfltisse dadurch weniger schidlich.

Dabei ist zn berticksichtigen, dass der Werth D zur Ablei-
tung aus Fractionen im Durchschnitte etwas grosser als sus der
Totalitdt erhalten wird, num 3o mehr, je kleiner die Fractionen ge-
nommen werden, wovon die Grinde sich theoretisch angeben
lassen, was ich aber fiir jetzt tibergehe. Demnach muss man zur
Vergleichhaltung der Werthe die Ableitung immer aus Fractionen
mit demselben n vornehmen, und das n angeben, auf welches
fractionirt worden ist. Diess n ist also bel den von mir ktnftig
anzuftihrenden Resultaten, wo nichts Anderes ausdriicklich an-
gegeben ist, stets 6§ gewesen, heztiglich auf einfache Hebungen.

Es giebt noch praktisch niitzliche Bemerkungen tiber die
Grosse des bei den Versuchen anzuwendenden D, das man zweek-
missig weder zu klein noch zu gross nehmen darf, {ther die Sicher-
heitsbestimmungen der Besultate und manche Nebenpuncte zu
machen, deren Erirterung ich auf die Massmethoden verspare.

¢) Specielles zur Methode der mittleren Fehler, in An -
wendung auf die Augenmass- und Tastversuchel)

Die experimentale Seite betreffend, bemerke ich, dass man
sich bei Augenmassversuchen besser paralleler Faden oder Spitzen
oder distanter Puncte als Zirkelweiten unter Anwendung von
Schenkelzirkeln. zur Herstellung der Distanzen bedient. anf welche
die Schiitzung anzuwenden ist, um nicht die Schitzung der

I Revision 8. 105—149,
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Winkelweite mit ins Spiel zu bringen: es sei denn, dass solche
selbst zum Gegenstande der Beobachtung gematht werden soll.

Zn den Tastversuchen wende ich gestielte Schenkelzirkel mit
eingelassenen englischen Nihnadelspitzen an, und fasse die Zirkel
bei den Versuchen an den Stielen*). Die Spitzen sind nicht oder
Eaum merklich abgestumpft, um die Distanzen an einem Massstabe
mit Transversalen genan bestimmen gu kinnen, werden aber nur
sehr leise aufgesetzt und die Versoche micht bis zur Reizung fort-
gesetzt, Ich habe die meisten Tastversuche an mir selbst, aber ver-
gleichsweise auch solche mit Application der Zirkel durch einen
Gehitlfen angestellt, wobei geringere constante, aber, wegen der
ungleichfsrmigeren Application der Zirkel durch eine fremde Hand,
wodurch das Spiel der Zufilligkeiten vergrissert wird, viel grissere
variable Fehler erhalten wurden, von deren Unterscheidung und
Trennung sofort die Rede sein wird.

Normaldistanz nenne ich dis Distanz, welche dem Ver-
gleiche bei den Augenmass- und Tastversuchen constant unter-
gelegt wird, Fehldistanz die, im Allgemeinen mit einem Fehler
behaftete, Distanz, welche ihr gleich gesch#tzt worden ist. Die
Differenz einer Fehldistanz von der Normaldistanz giebt das, was
ich den rohen Fehler nenne und mit § bezeichne, zur Unterschei-
dung von dem gleich zu betrachtenden reinen Fehler 4.

Wie 5. 90 bemerkt, weicht die aus vielen Beobachtungen ab-
geleitete mittlere Fehldistanz im Allgemeinen von der Normal-
distanz um eine oft betrichtliche Grisse ab, und sind die positive
und negative Summe der rohen Fehler sich im absoluten Werthe
nicht gleich, sondern meist fiberwiegt die eine betrdchtlich {iber
die andere. Um diesen Umstand erfoderlich zu beruicksichtigen,
betrachte ich die Abweichung der mittleren Fehldistan: von der
Normaldistanz als constanten Fehler, und die Abweichung
einer einzelnen Fehldistanz von der mittleren als reinen varia-
beln Fehler, und substituire die Betrachtung dieser beiden Feh-
ler der Betrachtung der rohen Fehler. Indem sich der rohe Fehler
algebraisch aus dem constanten und reinen variabeln Fehler zu-
sammensetzt, nenne ich beide die Componenten des rohen

* Die Anwendung ungesiielier Zirkel mit Fassung der Zirkel an den
Schenkeln und Selbstapplication derselben giebt nach vergleichenden Ver—
suchen, die ich angestellt habe, griissere constante sowohl als variable Fehler.
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Fehlers. Den constanten Fehler bezeichne ich mit ¢, den reinen
variablen Fehler mit ., und die Summe der durch eine gegebene
Beobachtungsreihe oder Fraection gewonnenen reinen Fehler mit
E4. Nur die reinen Fehler sind zum Masse der Unterschieds-
empfindlichkeit zu verwenden, und nur aus ihnen, nicht den rohen,
Fehlern der mm diesem Masse dienende mittlere Fehler mu ziehen.
Der constante Fehler beruht auf constanten Einflissen der Zeit-
und Raumlage der verglichenen Grisssen und der durch subjective
Verhiltnisse mitbestimmten Weise, wie durch sie das Urtheil affi-
cirt wird.

Die Nothwendigkeit, den rohen Fehler in seine Componen-
ten aufrulisen, rubt eben so anf mathematischen wie experimen-
talen Griinden. die ich in den sMassmethoden: erirtere; auch
giebt es gzwischen dem rohen Fehler und seinen Componenten
mathematische Beziehungen, die es niitzlich ist, bei der Hand-
habung der Methode zu kennen, was ebenfalls ein Gegenstand spe-
cieller Erirterungen in den :Massmethodens sein wird, indem ich
mich tiberall hier darauf beschriinke, das Wesentlichste der
Methode zu besprechen.

Yon fundamentaler Wichtigkeit fur die Methode ist die wesent-
liche Unabh#ingizkeit des reinen variablen Fehlers vom constanten,
die sich durch die Experimente heransgestellt hat, so dass man hei
entgegengesetzter Raum- und Zeitlage der verglichenen Distanzen,
womit der constante Fehler sich in entgegengesetztem Sinne
#ndert und die rche Fehlersumme oft sebr verschieden ausfillt,
merklich dieselbe reine Fehlersumme erhilt; wofern nicht die ent-
gegengesetzte constante Ranm- und Zeitlage zugleich ein Spiel
unregelméssiger Zufilligkeiten von anderer Durchschnittsgrisse
mitfithrt, was doch nach Erfahrung nicht leicht der Fall ist. Hie-
nach erscheint es anch fiir Ermittelung der Verhltnisse des reinen
variablen Fehlers oft nicht ntthig, die Versuche dartiber bei ent-
gegengesetzier Raum- und Zeitlage der verglichenen Distanzen zu
wiederholen, wohl aber, wenn es sich darum handelt, die des eon-
stanten Fehlers zu ermitteln. Indem man die bei entgegengesetzter
Baum- und Zeitlage erhaltenen Werthe desselben in geeigneter
Weise combinirt, kann man ihn in verschiedene Bestandtheile nach
seinen Abhiingigkeitsverhaltnissen trennen, wie ich in den »Mass-
methodens niher zeige und der Sachverstindige von selbst tiher-
sieht; ein Verfahrem, was wesenilich mit dem tbereinkommt,
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das bei der Methode der richtigen und falschen Fille zur geson-
derten. Bestimmung der Einfliisse p, ¢ diente.

Bei den Augenmassversuchen wird man hiebei (je nachdem
es horizontale oder verticale Distanzen gilt) Rechts- und Links-
lege oder obere und untere Lage der Normaldistan: gegen die
Fehldistanz zo unterscheiden haben: bei den Tastversuchen Fas-
sung des Normalzirkels mit rechter, des Fehlzirkels mit linker Hand
und umgekehrt, oder, falls man mit einer Hand Versuche an der
anderen anstelli, und daher beide Zirkel in derselben Hand fasst,
Fassung des einen Zirkels mit dem oberen, des anderen mil dem
unteren Theile der Hand und umgekehrt. Ausserdem habe ich hei
den Tastversuchen auch einen Gegensatz nach der Zeit gemacht,
je nachdem der Normalzirkel oder Fehlzirkel bei jedem Vergleiche
zuerst applicirt wird.

Bei der Bildung des mittleren Fehlers aus dem reinen variab-
len Fehler hat man die Wahl zwischen zwei Arten mittleren
Fehlers. Der eine, welchen ich mittleren Fehler schlechthin oder
zur besonderen Unterscheidung vom folgenden einfach en miti-
leren Fehler nenne und mit ¢ bezeichne, wird durch einfache
Mittelziehung aus der reinen Fehlersumme, nach der Gleiehung

P §

&=
m

gewonnen , wenn # die Zahl der Fehler bedeutet, welche zu 2o
beitragen. Der andere, welcher bei den Astronomen den Namen
mittler Fehler schlechthin fithrt, hier aber quadratischer miti-
ler Fehler heissen und mit 2, bezeichnet werden soll, wird da-
durch erhalten, dass man die Fehler eingeln zum Quadrate erhebt,
die Summe dieser Quadrate = [47) mit der Zshl derselben m divi-
dirt, und aus dem Quotienten die Quadratwurzel zieht, also nach
der Gleichung

'B[jf= ———

i

Mit einem Worte, er ist die Wurzel aus dem mittleren Fehler-
quadrate, Beide Mittelfehler haben, falls sie ans einer grossen Feh-
lerzahl gewonnen sind, theoretisch genommen, nach der Wahr-
scheinlichkeitsrechnunz ein constantes Verhiltniss zn einander,
welches ist

£, a
—Ei'-= V? —3 el
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wenn sz die Lud olf'sche Zahl, wonach der gquadratische mittlere
Fehler merklich genau f— des einfachen ist. Dureh Untersuchung

einer grossen Zahl Versuchsreihen habe ich mich tberzengt,
dass die Erfahrung diesem Verhaltnisse sehr genau entspricht, so
dass nur zufiillige , und bei hinreichend grosser Versuchszahl sehr
geringe, Schwankungen um dieses Normalverhiltniss stattfinden.
Belege dazu s. in den Massmethoden; auch kann man solche aus
den im 9. Kapitel angeftthrien Resultaten tiher die Angenmass-
versuche ableiten. Hienach erschiene es gleichgiitig, ob man
sich an & oder ¢, hilt. Indess findet eine Wahl danach statt,
dass & viel minder umsténdlich in der Ableitung, ¢, etwas siche-
rer in der Bestimmung aus einer gleichen Anzahl Beobachtungen
ist, so dass {nach den Principien der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung] {1% Beobachtungen erfoderlich sind, um £ gleich sicher
zu bestimmen, als ¢, aus 100 Beobachtungen bestimmt wird.
Nach eingehenden Ertrterungen in den sMassmethodenc glaube
ich doch, dass die praktische Ritcksicht bei etwas grosser Beobach-
tungszahl, wie sie bei unserer Methode iiberall gefodert wird,
tiherwiegend fir e spricht, ohne dass das verhiltnissmissig ge-
ringe, und bei grossem m ganz zu vernachlissigende Uebergewicht
der Sicherheit fiir &, den praktischen Vortheil compensirt. Doch
bleibt die Wahl einem Jeden anheimgestellt. 'Wo man immer die-
selbe Anzahl Beobachtungen zur Erlangung eines Hesultates anstellt,
kann man gleichgeltend mit ¢ auch die reine Fehlersumme I
unmitielbar zum Masse verwenden, sich also die Division mit m
ersparen.

Eine besondere Riicksicht verdient der Umstand, dass die
reine Fehlersumme, so wie der reine Mittelfehler, sei es & oder &,
eine etwas verschiedene Griisse erlangt, je nachdem man die
mittlere Fehldistanz, gegen welche man die reinen Fehler rechnet,
als Mittelwerth ans der Totalitit einer Fehlerzahl hestimmt, oder
die Fehlerzahl in Fractionen theilt, ftir jede Fraction insbesondere
die mittlere Fehldistanz bestiromt, hiegegen die reinen Fehler ins-
besondere rechnet, und dann die Resultate zu Summen- oder
Mittelwerthen zusammenlegt, was dem S.120 fir die Methode
der richtigen und falschen Fille bemerkten Umstande analog ist
und analoge Grtnde hat. Im Allgemeinen, unter sonst gleichen
Umsténden, fillt die reine Fehlersumme und der reine Mittelfehler
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um so grisser aus, je weniger weit man die Fractionirung getrie-
ben hat; grisser also 2. B., wenn man eine reine Fehlersumme
aus 100 rohen Fehlern auf einmal ableitet. als wenn man diese
100 Fehler in 2 Fractionen & 50 theilt, aus jeder dieser Fractionen
insbesondere die reine Fehlersumme ableitet, und diese beiden
Fehlersummen zusammenlegt. Diese Summe aber wird wieder
griisser sein, als wenn man das Resultat aus & Fractionen & 25
zusammengelegt hitle, und so fort. Doch ist der Unterschied nur
sehr unerheblich, wenn man mit der Fractionirung nicht zu sehr
kleinen Fractionen herabgeht.

Der Grund ist ein doppelter. Der eine liegt darin, dass durch
eine kleine Beobachtungszahl die mittlere Fehldistanz und mithin
die dagegen gerechneten reinen Fehler abweichend von den wah-
ren Werthen erhalten werden, woftir die anzusehen sind, die man
unter gleichen Beobachtungsverhalinissen aus einer unendlichen
Zahl Beobachtungen erhalten witrde, und es lisst sich aus der
Wahrscheinlichkeitsrechnung beweisen, und bestitigh sich in der
Erfahrung, dass der quadratische mittlere Fehler hiedurch noth-
wendig, der einfache durechschnittlich (ebenfalls nothwendig
bei normaler Fehlervertheilung) zu klein ausfillt. Der andere
Grund liegt in den bei lingeren Versuchsreihen nie ganz auszo-
schliessenden Variationen des econstanten Fehlers, wodurch die
reinen Fehlersummen verunreinigt und vergrissert werden, wenn
man Beobachtungen, welche solche Variationen einsehliessen,
zgusammenfasst, und zur Ableitung der mittleren Fehldistanz und
reinen Fehler benutat.

Wegen der ersten dieser Ursachen lisst sich eine Correction
anbringen, die ich die Correction wegen des endlichen m
nenne, wodurch die Fehlersumme oder der mittlere Fehler auf den
Fall zurtickgefithrt wird, dass die wahre mittlere Fehldistanz ans
einer unendlichen Zahl Beobachtungen bestimmt und hiegegen die
reinen Fehler gerechnet werden. Diese Correction ist sehon lingst
beim quadratischen mittleren Fehler angewendet worden, wenn er
zu Gensuigkeitshestimmungen bei physikalischen und astronomi-
schen Beobachtungen diente, und besteht darin, dass man g,

statt = 1/ =< vielmehr — V el nimmt, woraus man schon
m m—t

itbersieht, dass zie um =0 unbedentender ist, und um so leichter
vernachlissizgt werden kann, je grisser m ist. Fiir den einfachen
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Mittelfehler ¢ ist die demgemisse Correction bisher moch nicht
entwickell gewesen, weil sich bisher noch keine praktische Ver-
wendung ‘desselben dargeboten hat. Ich finde, dass sie sich nach
einem analogen Gange, als der Ableitung der Correction des qua-
dratischen Mittelfehlers unterliegt, dabin annehmen Idsst, dass

Zof e I ;
man & = —— mit dem Factor % multiplicirt, wenn = die Lu-
doli’sche Zahl. Einfacher und genau genug lisst sich dafiir seizen

3’::1 , welehes noch etwas mehr approximirt als das sich zuniichst

darbietende ;ﬂ wie man durch die Ausfithrung selbst findet®). .

m—{?

Ein sachverstindiger Mathematiker hat die Gefilligkeit ge-
habt, die, in den Massmethoden mitzutheilende, Ableitung dieser
Correction zu controliren. Denselben Correctionsfzetor hat man
gur Correction von Fehlersummen aus endlichem m anzuwenden,
wenn man bhei den Fehlersummen stehen bleibt, ohne den mittle-
ren Fehler ¢ daraus zo giehen. Behandelt man eine Beobachtungs-
reihe fractionsweizse, d. h. bestimmt die reinen Fehler besonders
. nach den mittleren Fehldistanzen der betreffenden Fractionen, so
ist auch die Correction wegen des endlichen m bei jeder Frac-
tion insbesondere nach dem m der Fractionen, nicht im Ganzen
nach der Totalzahl der Beobachtungen aller Fractionen anzubringen.
Beispiele hiezu s. im 4. Abschn. des 9. Kap.

Da wo es blos auf Verhaltnisshestimmungen ankommt, wird
man sich die Correction wegen des endlichen m dadurch ersparen
konnen, dass man immer dasselbe m zu Grunde legt, oder wenn
man eine verschiedene Zahl Beobachtungen anstellt, immer auf
dasselbe m fractionirt, indem dann die aus der Endlichkeit des m
hervorgehende Verkleinerung der mittleren Fehler oder Fehler-
summen alle in gleichem Verhilinisse triffi,

Wegen der zweiten Ursache ldsst sich keine Correction an-
bringen: wohl aber dieselbe duoreh hinreichend starke Fraetioni-
rung merklich beseitigen. Da nun die erste Ursache durch eine
Correction oder durch ein stets gleiches m unschadlich gemacht

* Auch der Correctionsfactor

o, % . .
5 ist nor ein approximativer, der

fiir einen in endlicher Form nicht darstellbaren Integralansdruck steht, aber
nur ganz unmerklich davon abwelcht,
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werden kann, so ziehe ich, uwm auch die zweite unschiidlich zu
machen, im Allzemeinen eine starke Fractionirung der unfractio-
nirten Behandlung grosserer Versuchsreihen vor. Bei meinen

Tastversuchen habe ich stets bis auf m = 10 fractionirt (was fur
z und = den Cnrrectiunsfactor;-giehtj, und die 10 Beobachiun-
gen jeder Fraction da, wo es ohne zu starke Reizung geschehen
konnte, auch stets unmittelbar hinter einander angestellt. Manche
Theile, wie namentlich die Stirn, vertragen jedoch so viele Versuche

hinter einander auf derselben Stelle nichi.

Jedenfalls wird es hienach bei der jetzigen Methode, entspre-
chend wie bei der Methode der richtizen und falschen Fille, ntthig,
bei den Resultaten anzugeben, ob und bis auf welches m man bei
Ableitung derselben fractioniet habe. In dieser Beziehung werde
ich bei der Methode der mifttleren Fehler m und 1 eben so ver-
wenden, als # und » bei der Methode der richtigen und falschen
Fdlle, d. h., falls fractionirt worden ist, m fiir die Zahl der Beobach-
tungen, die in eine Fraction eingehen, u fiir die Anzahl der Frac-
tionen brauchen, so dass wm die Gesammtizahl der Beobachtungen
ist, die zn einem Resultate beziiglich eines und desselben Baobach-
tungswerthes beiiragen, welches dann aus g einzelnen Resultaten
zusammengelegt sein wird.

Bei Fehlersummen, die einen sehr kleinen Mittelfehler geben,
kann es ndthig werden, noch zwei andere Correctionen zu berilck-
sichtigen, die ich die Correction wegen der Grisse der
Intervalle und wegen Schitzung der Eintheilung nenne.
Die erste hezieht sich daraunf, dass man immer nur Fehler anfzeich-
net, welche um gewisse endliche Intervalle anseinander legen,
die um so grésser sind, je weniger weit die Theilung des Mass-
stabes, wodurch man die Fehler misst, und die Unterabtheilung
in Decimalen durch Schiitzung getrieben wird, die unendlich vielen
dazwischenfallenden Fehler aber auf die nachbarlichen dieser Skala
reducirt. Diess hat einen Einfluss aufl den Mittelfehler. Die rweite
bezieht sich darauf, dass man bei Messung der Fehler am Mass-
stabe selbst wieder Fehler begeht. Die Correction wegen ersten
Umstandes ruht anf rein mathematischen Prineipien der Fehler-
theorie, und lasst sich a priori bestimmen; die” zweite fodert ex-
perimentale Untersuchungen, wie sich die Schilzungsfehler der
Eintheilung bei den verschiedenen Bruchtheilen eines Grades der
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Eintheilung verhalten, woriiber eine interessante Untersuchung
VolEmann's in den Berichten der sichs. Soe. Jahrg. 1858
5.173 vorliegt. Ich abstrahire jedoch hier um so mehr vom Eingehen
auf diese Correctionen, als sie fast immer zu vernachlissigen
sind.

Von griisserer Wichtigkeit sind Formeln und Regeln, mittelst
deren es moglich ist, die Unsicherheit der Mittelfehler und Feh-
lersummen nach der Griisse der Beobachtungszahl zu bestimmen,
so wie Regeln, wonach die gewonnenen Einzelresultate zum wahr-
scheinlichsten Resuliate verbunden werden konnen. Alles, was
in dieser Hingieht su wissen nothig ist, lisst sich aus der
Wahrscheinlichkeitzslehre sehipfen und fisr den Gebrauch praktisch
darstellen; wiirde jedoch, um zulidnglich geschehen zu kinnen,
maneche Vorerdrierungen nbthig machen, die hier zu weit fithren
dtirften.

Eine einsichtige Handhabung der Methode der mittleren Fehler
erfodert iberhaupt eine Kenntniss der Haupipuncte der mathema-
tischen Fehlertheorie, welche ein Theil der Wahrscheinlichkeits-
lehre ist. Ich denke, das Wesentliche in dieser Hinsicht in den
sMassmethodent auch fiir den verstdndlich geben zu kimnen, der
gich nicht selbst in diese Lehre vertiefen will; doch kann diess
hegreiflich hier nicht geschehen.

f] Mathematische Beziehung der drei Methoden.

Man kann die Frage aufwerfen, welche Beziehung die mit-
telst der drei Methoden erhaltenen Masswerthe zu einander haben.
Gesetzt bei derselben Unterschiedsempfindlichkeit in einem gege-
benen Sinnesgebiete sei der ehen merkliche Unterschied, der mitt-

lere Fehler, das Verhiiliniss % und hiemit { = &D bestimmt worden.

Es fragt sich, wie werden sie sich zu einander verhalten? Die
Antwort hat auf folgenden Gesichtspuncten zu fussen:

Streng genommen wird man zu sagen haben: der eben merk-
liche Unterschied einer Griisse ist der, welcher, als Unterschied
der zu vergleichenden Grissen bei der Methode der richtizen und
falschen Fille angewandt, gar keine falschen Fille giebt, aber
nicht verkleinert werden darf, ohne solche zu geben; denn da-
durch, dass er noch merklich ist, wird das Vorkommen desselben
und mithin jeder falsche Fall ausgeschlossen, und damit, dass er
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nur ehen merklich ist, ist gesagt, dass er bei der geringsten
Verkleinerung nicht mehr gespiirt werden kanm. Aber in Wirk-
lichkeit, wenn man keine [alschen Fille hei einem gegebenen
Unterschiede haben will, muss man ihn hoch genug nehmen, dass
nicht Zufalligkeiten ihn unter die Merklichkeit herabdrtieken, und
wie hoch diess ist, oder wie viel falsche Fille unter einer {iber-
wiegenden Mehrzahl richtiger man noch zulassen will, um ihn
ilberhaupt als eben merklich zu fassen, kommt theils auf die
durchschnittliche Grosse der zutretenden Zufilligkeiten, theils das
subjective Ermessen an.

Der mittlere Fehler anderseits ist nothwendig kleiner, als der
eben merkliche Unterschied, falls dieser keine oder nur ausnahms-
weise falsche Fille zulassen soll. Denn wenn bei der Methode der
mittleren Fehler ein Unterschied z. B. zweier Zirkeldistanzen noch
merklich ist, so wird die Distanz so lange veriindert, bis er un-
merklich wird; ond tiberhanpt tragen zur Bestimmung des miit-
leren Fehlers alle Fehler von Null an bei, welehe kleiner als der
eben merkliche Unterschied sind. Ein festes Verhiltniss des eben
merklichen Unterschiedes zom mittleren Fehler wird sich aber ans
angegebenen Griinden aueh nicht angehen lassen.

Hiegegen giebt es eine, durch das Hauptintegral der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung gekniipfie, derartige mathematische Be-
ziechung zwischen der Methode der richtigen und falschen Fille
und der Methode der mittleren Fehler, dass sich angeben lasst,
welches Verhiltnizss richtiger und falscher Fille entstehen wird,
wenn man die Grisse des einfachen oder gquadratischen mittleren
Fehlers als Differenzgrisse £ bei der Methode der richtigen und
falschen Fille unter sonst vergleichbar gehaltenen Umstinden ver-
wendet. Und zwar betriigt, wie ich in den »Massmethoden«
zeigen werde, bei Verwendung des einfachen mittleren Fehlers als
Differenzgrisse (Mehrgewicht bei den Gewichisversochen) das Ver-
haltniss — merklich ~, genauer 0,653032.

Diese theoretische Beziehung ist inzwischen erst noch durch
Versuche zu bewshren, was einige Schwierigkeit haben dirfie,
insofern es dabei gilt, die Umstande fiir die zu vergleichenden
Methoden in der Art vergleichbar herzustellen, dass die Zufillig-
keiten gleichen Einfluss dabei gewinnen.

Fachner, Elamente der Paychophysik. 3. anf. bl
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2) Massmethoden der absoluten Empfindlichkeit.

Das Feld dieser Methoden liegt beziiglich der intensiven Em-
pfindungen bisher noch fast brach, und ausser einer Bestimmung
von Schafhdut]l tiber noch eben hirbare absolute Schallstirke,
den Bestimmungen von E. H. Weber, und denen von Eammler
ither noch eben merkbare Druckgrissen, von welchen Bestim-
mungen im {1, Eapitel niher gehandelt wird, witsste ich nicht, was
sich hieher zichen liesse. Tm Felde der Lichtempfindung ist sogar
eine reine Bestimmung der absoluten Empfindlichkeit nicht einmal
miglich, weil man eine innere Quelle der Lichtempfindung, von der
ich im 9. Kapitel spreche, nicht eliminiren kann.

Hiegegen haben die Massmethoden der absoluten Empfindlich-
keit eine sehr ausgedehnte Anwendung im Gebiete extensiver
Empfindungen gefunden, sofern man sich wielfach beschaftigt hat.
chen merkliche Grissen oder Distanzen anf Netzhaut oder Haut zu
bestimmen. In letzter Hinsicht liegen namentlich die bekannten
und fiir die ganze Psychophysik bahnbrechenden Versuche E. H.
Weber's tiber die eben merklichen Distanzen auf der Haut vor,
womit die eine Verfahrungsart bezeichnet ist, die man fir das ab-
solute Empfindlichkeitsmass anwenden kann, eine Verfahrungsart,
welche der Methode der eben merklichen Unterschiede fiir das
Masz der Unterschiedsempfindlichkeit analog ist. Auch die beiden
anderen Methoden dieses Masses aber tragen sich in einem Analogon
auf das absolute Empfindlichkeitsmass iiber.

Volkmann hat aufl der leicht zu constatirenden Bemerkung
gefusst, dass die Weite der Zirkelspitzen, welche eine eben merk-
liche Distanz giebt, nichts absolut Festes ist, sondern innerhalb
gewisser Grinzen schwank!, indem dieselbe Weite bei hinter ein-
ander angestellten Versuchen einmal als Distanz, ein anderesmal
nicht als solehe empfunden werden kann, so lange nicht eine obere
Griinze tiherschritten ist, von der an die Weite stets als Distanz
emplunden wird, oder eine untere, unter der sie niemals als solche
empfunden wird, welche Grinzen aber selbst keiner absolut ge-
nanen Bestimmung fihiz sind. Diess hindert nun zwar nicht, wie
die Erfahrung selbst gelehrt hat, nach voriger Methode durch eine
Mehrheit von Bertthrungen der Haut mit den Zirkelspiizen unter
abgetinderter Weite eine mit der oberen Grinze nahe zusammen-
fallende, oder zwischen die obere und untere Granze fallende
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Distanz als eben merkliche Duorchschnitisdistanz, so vergleichbar
in verschiedenen Versuchen, zu gewinnen, dass ein Mass darauf
zu griinden ist. Wire es nicht der Fall, so wiren Weber's Ver-
suche und von Anderen bestitigte Resultate nicht miglich gewesen.
Aber es lasst sich auf jene Bemerkung eine Abinderung der
Weber'schen Methode griinden, wodurch dieselbe ein Analogon
der Methode der richtizen und falschen Fille wird, und ist in der
That von Volkmann darauf gegriindet worden, bestehend darin,
dass man 1) in wiederholten Versuchen bei einer gegebenen Zirkel-
weite zwischen der angegebenen oberen und unteren Grinze das
Besultat jeder einzelnen Zirkelapplication notirt, und die Zahl
der Fille zihlt, wo Merklichkeit und Unmerklichkeit der Distanz
stattfindet; dass man 2) diess Verfahren bei verschiedenen Zirkel-
weiten innerhalb jener Grinzen wiederholt. Je grisser die exten-
sive Empfindlichkeit der betreffenden Hauistelle, desto grisser ist
fir eine gegebene Zirkelweite die Zahl der Fille, welche hier die
richtigen vertreten, d. h. wo die wirklich vorhandene Distanz
auch wirklich als merklich empfunden wird, und desto kleiner
kann die Distanz sein, um noch dieselbe Zahl richtiger Fille zu
liefern. Nun wiirde man jedes beliebige Verhiltniss der richtigen
zur Gesammtzahl der Fille als Vergleichsmassstab der Empfind-
lichkeit benutzen kinnen; indem man filr die verschiedenen Hant-
stellen die Zirkelweite aufsuchte, wo sie dasselbe Verhiltniss
geben; doch empfichlt sich vielleicht am meisten daza das von
Volkmann in dieser Hinsicht bevorzugte Verhiiltniss, wo die
Merklichkeit eben so oft als die Nichtmerklichkeit eintritt. Da die
zugehiirigen Zirkelweiten nicht absolut genan werden zu treffen
sein, wird man durch Interpolation der Nachbarweiten, die dem
Versuche unterlegen haben, genau genug daru gelangen kinnen.
Die von Volkmann nach dieser Methode tiher den Gang der
Uebung der Tastempfindlichkeit angestellten Versuche sind in den
Berichten der sichs. Societidt 1858 3. 47 fi. enthalten, und haben
durch fhre interessanten Resoltate die Anwendbarkeit der Methode
wohl bewihrt.

Eine andere Abiinderung der Weber'schen Methode, welche
ich die Methode der Aequivalente nenne, ist im Tastzebiete von
mir selbst im Zusemmenhange mit der Methode der mittleren
Fehler, deren Analogon sie darstellt, angewandt und ausgehildet
worden; nachdem inzwischen E. H. Weber dieselbe schon frither
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zu Versuchen tiber die absolute Empfindlichkeit verschiedener
Theile beztiglich der Druckempfindung angewandi hat*),

Im Wesentlichen besteht sie, bei Anwendung auf das Tast-
mass, darin, dass man statt eines Zirkels anf einer Hautstelle deren
zwei, respectiv A, B, auf zwei verschiedene Hautstellen 4, B,
deren extensive Empfindlichkeit verglichen werden soll, abwech-
selnd aufsetzt, und zur festen A-Distanz des A-Zirkels aof der
A-8telle die B-Distanz des B-Zirkels auf der B-Stelle so lange
abiindert, bis pach dem Gefiilhle der Haut die Distanz auf beiden
Stellen gleich gross erscheint, obschon sie je nach der verschiedenen
Empfindlichkeit der Hautstellen in Wirklichkeit ausnehmend ver-
schieden sein kann. So erhiilt man Aequivalente gleich gross jge-
schiitzter Distanzen fiir beide Hautstellen, deren reciproker Werth,
als Mittel aus einer grosseren Anzahl Versuchen bestimmt, als Mass
der extensiven Empfindlichkeit dienen kann't).

Man wird sich leicht iherzeugen kinmnen, dass diese Methode
sehr fein und genau ist, indem sie, insoweit die Empfindlichkeit der
Hantstellen ein constantes Verhiiliniss behilt, sehr constante und
mit verschwindender Unsicherheit behaftete Resultate giebt, wovon
Ersteres durch den Vergleich der verschiedenen Versuchsfractionen,
Letzteres durch den leicht zu berechnenden wahrscheinlichen Fehler
des mittleren Resultates bewiesen wird; insofern aber jenes Ver-
hiiltniss variirt, diese Variationen ins Feine zu verfolzen gestaitet.
In der That habe ich bei Versuchen, die monatelang an denselben
Theilen fortgesetzt wurden, das constanteste Verh#ltniss sich fort-
erhalten sehen, wenn jeden Tag nur wenige Versuche angestellt
wurden; eben so entschieden aber auch mehrfach, wo jeden Tag
viele Versuche angestellt wurden, wodurch ein erheblicher Uebungs-
einfluss entstand, allmilige Aenderungen des Aequivalentes ein-
treten sehen, welche im Allgemeinen darin bestanden, dass der
minder empfindliche Theil dem empfindlicheren nither kam, indem
die Uebung offenbar jenem mehr als diesem zn Statten kam.

Hiezu kommt als Vortheil dieser Methode vor den beiden
vorigen, dass sie nicht darauf beschrinkt, die Empfindlichkeit der
Hautstellen in den Grinzen der eben merklichen Distanzen zu

* Progromm coll. p. 87,
£ Ueber dieMassbestimmungen des Raumsinns ete., Abh. derkgl, stichs.
Ges. d. W, XXII, 5. 278 .
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vergleichen, sondern sie bei jeden beliebigen Distanzen vergleichen
lasst; wogegen sie gegen dieselben darin im Nachtheile steht, dass
sie eben nur Vergleichsdata der absoluten Empfindlichkeit giebt,
indess der Werth einer eben merklichen, oder eine gleiche Zahl
merklicher und nicht merklicher Fille liefernden Distanz als ein
Datum angesehen werden kann, welches die absolute Empfindlich-
Eeit gegebener Hautstellen in absoluter Weise charakterisirt. Man
wird also jede dieser Methoden in ihrer Art gelten zu lassen haben.

Wie leicht zu tibersehen, ist das Verfahren, was man bei der
Methode der Aequivalente einschligt, wesentlich dasselbe, als bei
der Methode der mitileren Fehler, nur dass man die Ausgleichung
der beiden Zirkeldistanzen fiir die Empfindung nicht anf derselben,
sondern auf verschiedenen Hautstellen bewirkt, und nicht auf den
Unterschied, sondern das Verhiltniss der verglichenen Grijssen
Acht hat. Es hindert aber nichts, bei der Methode der mittleren
Fehler auch auf das Verhiliniss der Vergleichsgriissen, d. i. Normal-
distanz und Fehldistanz, und bei der Methode der Aequivalente auf
die Abweichungen der einzelnen B-Distanzen von der mittleren
B-Distanz als wie auf eben so viel reine Fehler o/ Rucksicht
nehmen, und unter Zuziehung dieser Rucksicht ist die Methode der
Aequivalente im Grunde nur das Allgemeinere der Methode der
mittleren Fehler, und diese ein besonderer Fall der Methode der
Aequivalente, der nimlich, wo man unter allen miglichen Stellen,
die man gegen eine gegehene A4-Stelle zur B-Stelle machen kanm,
die 4-Stelle selbst dazu macht, womit die 4-Distanz in die Normal-
distanz, die B-Distanz in die Fehldistanz iibergeht. Diess zeigt sich
denn auch darin, dass die Verhiltnisse des constanten Fehlers und
reinen variabeln Fehlers der Methode der mittleren Fehler bei der
Methode der Aequivalente nur in allcemeinerer Weise wiederkehren,
Eben so wie die Methode der mittleren Fehler erfodert daher auch
die Methode der Aequivalente mancherlei Rilcksichten und Vor-
sichten, die mit denen jener Methode in Beziehung stehen.

Ganz wesentlich ist namentlich die Umkehr jedes Vergleiches.
Hat man z. B. das Aeguivalent von B-Lippe gegen A-Kinn be-
stimmt, so muss man durch eine gleiche Zahl Versuche das Gegen-
dguivalent von B-Kinn gegen A-Lippe bestimmen, beide Resultate
zwar besonders notiren, aber schliesslich das Mittel nehmen, um
nicht ein mit einem constanten Fehler behaftetes einseitiges Resultat
zu erhalten. Meine »Massmethodens werden genfigende Belege und
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Erlanterungen dazu geben, wie wesentlich diese Vorsicht ist. Die
Griisse des constanten Fehlers ldsst sich auch hier durch eine ein-
fache Rechnung finden.

Fundamentale Gesetze und Thatsachen.
IX. Das Weber'sche Gesetz!).

Daz im 7. Eapitel erst pur im Allgemeinen als eine Haupt-
unterlage des psychischen Masses ausgesprochene Gesetz, welchem
ich den Namen des Weber’schen gebe, soll jetzt nach Seiten seines
Sinnes, seiner Begrtindung und seiner Grinzen niher erdrtert wer-
den, insoweit die bis jetzt darfiber vorliegenden Untersuchungen
einen Anhalt dazu gewihren.

Man kann dasselbe unter verschiedenen Formen aussprechen,
die in der Sache auf dasselbe herauskommen, von denen aber nach
Umstiinden die eine oder andere zweckmissiger fiir die Bezug-
nahme darauf sein kann,

Zuvorderst kann man sagen: ein Unterschied zweier Reize,
auch fasshar als positiver oder negativer Zuwuchs zum einen oder
anderen Reize, wird immer als gleich gross empfunden, oder giebt
denselben Empfindungsunterschied, Empfindungszuwuchs, wenn
sein Verh#iltniss zu den Reizen, rwischen denen er bestehi, oder,
sofern er als Zuwuchs gefasst wird, wenn sein Verhiltniss zum
Reize, dem er zuwichst, dasselbe bleibt, wie sich auch seine ahb-
solute Grisse #ndere. So dass z. B. ein Zuwuchs von | zu einem
Reize, dessen Stirke durch 100 aunsgedriickt ist, eben so stark
empfunden wird, als ein Zuwuchs von 2 zu e¢inem Reize von der
Stirke 200, von 3 zu einem Reize von der Stirke 300 u. s. f.

Aequivalent mit dem vorigen Ansspruche sind folgende kiirzere
Ausspriiche: der Empfindungsunterschied, Empfindungszuwuchs
bleibt sich gleich, wenn der relative Reizunterschied oder relative
Reizzuwuchs sich gleich bleibt; und: der Empfindungsunterschied,
Empfindangszuwuchs bleibt sich gleich, wenn das Verhiiltniss der
Beize sich gleich bleibt; wobei man sich zu erinnern hat (vergl.
S. 19), dass mit der Constanz des relativen Reizunterschiedes oder
Reizzuwuchses die Constanz des Verhiltnisses der Reize, wie nm-

1) In Sachen 5. 42 ff. Revisicn 5. {45 A,
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gekehrt, von selbst gegeben ist, was gestattet, die letzte Ansdrucks-
weise des Gesetzes an die Stelle der ersten zu setzen.

Endlich l#sst sich mit Rucksicht auf die begrifflichen Ertrte-
rungen iiber die Unterschiedsempfindlichkeit im 6. Eapitel das
Gesetz auch so aussprechen: die einfache Unterschiedsempfindlich-
keit steht im umgekehrten Verhiiltnisse der Grisse der Componenten
des Unterschiedes, die relative bleibt sich bei jeder Grijsse der-
selben gleich.

Man kann das Gesetz im Gebiete der intensiven und exten-
siven Empfindungen, und in ersterem nach Seiten der Starke und
Hohe {insofern bei Tnen in der Hohe ein quantitatives Moment der
Oualitit gegeben ist) ins Auge fassen, ohne sich von vorn herein
berechtigt halten zu dtirfen, die Bewiihrung desselben-in irgend
einem Specialgebiete der Empfindung zugleich als fiir ein anderes
giiltig anzusehen, vielmehr fodert es in jedem Gebiete eine beson-
dere Untersuchung,

Bei der Frage, ob sich das Gesetz im Gebiete extensiver Em-
pfindungen bestitigt, hat man fir Reiz und Reizuntersehied in
dem Ausspruche des Geselzes die Grosse der Ausdehnung und des
Ausdehnungsunterschiedes zu substituiren, welche mit dem Aunge
oder Tastorgane aufgefasst werden. Man wird das Gesetz bestitigt
finden, wenn z. B. bei zwei doppelt so langen Linien der Unter-
schied doppelt so gross sein muss, um noech eben merklich, oder
allgemeiner gleich gross zu erscheinen.

Beziiglich der Hohe der Téne ist es die Zahl der Schwingungen,
welche die Grisse des Reizes zu vertreten hat.

Mit der Bichtigkeit des Gesetzes ist von selbst die Richtigkeit
mancher Folgerungen gesetzt; und der Nachweis, dass sich diese
Folgerungen in der Erfahrung bestitizen, daher als ein Theil der
Bewihrung des Gesetzes anzusehen. Anstatt jedoch hierauf in ab-
stracto einzugehen, ziehe ich es vor, bei den Specialbewihrongen
des Gesetzes in den verschiedenen Gebieten darauf gefithrt zn
werden, und verweise in dieser Hinsicht namentlich auf das Gebiet
der Lichtempfindung.

In Betreff des Historischen habe ich schon bemerkt, dass
E. H. Weber zwar nicht der erste ist, der das Gesetz iiberhanpt
ausgesprochen und bewiihri hat, aber doeh der erste, der es in
einer gewissen Allgemeinheit ausgesprochen, bewihrt und aus
einem Gesichtspuncte von allgemeinem Interesse dargestellt hat.
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Er sttitzt sich dabei auf Versuche tiber eben merkliche Unterschiede
von Gewichten, Linien, Tonhthen, was, wie man bemerken kann,
Beispiele fiir die drei Hauptseiten der Empfindung, Intensitit, Ex-
tension, Hohe sind, die therhaupt in Frage kommen kitnnen, wo-
durch sich om so mehr rechtfertigt, dass wir das Gesetz nach
seinem Namen bezeichnen. Zwar hat er nach dem blos beildnfigen
Interesse, was sich bisher an das Gesetz kntipfte, dasselbe keiner
sehr eingehenden Untersuchung unferworfen, doch so zu sagen
die Angriffspuncte aller weiteren Untersuchung durch die seinige
gegeben. Ich stelle demnach auch seine Angaben darither wirtlich
voran, bevor ich zu den weiteren Untersuchungen fiber das Gesetz
iibergehe, welche ndthiz wurden, nachdem es den Anspruch ge-
macht, als Unlerlage des psvchischen Masses gu gelten, da Unter-
lagen sich verstirken und erweilern miissen; nach Massgabe als
sich Schwereres und Mehreres darauf zu stiitzen hat. Bei der
fundamentalen Wichtigkeit, welche das Gesetz in dieser Beziehung
fitr uns hat, werde ich Alles, was mir von fritheren und neueren,
fremden und eigenen Thatsachen, welche auf die Bewihrung so
wie aufl die Grinzen des Gesetzes Bezug baben, bekannt worden
ist, miglichst vollstindig mittheilen,

Nach einem vorgreiflichen Ueberblicke dariiber ist zuzuge-
stehen, dass noch wiel an einer durchgreifenden Bewdhrung und
selbst Priffung des Gesetzes fehlt. Das Meiste in dieser Hinsicht
ist in Bezug auf intemsive Lichtempfindung, Empfindung von
Schallstiirke und Tonhthe, Empfindung der Schwere von Gewichten
und im Felde des Augenmasses geleistet. Sicher besteht hier
iiberall das Gesetz in mehr oder weniger weiten Grinzen. In Berug
auf Temperaturempfindungen ist es noch als problematisch anzu-
sehen; im Gebiete der extensiven Tastempfindungen sprechen die
Versuche vielmehr gegen als fir seine Giiltigkeit. Hinsichtlich
anderer Gebiete der Empfindung liegen noch keine Versuche vor.

Die eigenen Angaben Weher's.

Allgemein sprieht sich Weber betreffs der Thatsache des
(Gesetzes in seiner Abhandlung tiber den Tastsinn und das Ge-
meingefithl 8. 559 unter der Ueberschrift: sUeber die klein-
sten Verschiedenheiten der Gewichte, die wir mit
dem Tastsinne, der Linge der Linien, die wir mit
dem Gesichte, und der Téne, die wir mit dem Gehire
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unterscheiden kénnene, nach einigen Specialbestimmungen
wie folgt aus: »Ich habe gezeigt, dass der Erfolg bei den Gewichts-
bestimmungen derselbe ist, mag man Unzen oder Lothe nehmen,
denn es kommt nicht auf die Zabl der Grane an, die das Ueber-
gewicht bilden, sondern daranf, ob das Uebergewicht den 30sten
oder den 5i0sten Theil des Gewichtes ansmacht, welches mit einem
zweiten Gewichte verglichen wird. Eben so verhalt es sich bei
der Vergleichung der Linge von zwei Linien und der Hthe zweier
Ttne*). Es macht keinen Unterschied, ob man Linien vergleicht,
die ungefihr 2 Zoll oder die | Zoll lang sind, wenn man erst die
eine und dann die andere betrachiet und nichi beide zugleich
neben einander sehen kann, und doch ist das Stitck, um welches
die eine Linie die andere tiherragt, im ersteren Falle noch einmal
50 gross als im Jetzteren. Freilich, wenn beide Linien nahe neben
einander und einander parallel sind, so vergleicht man nur die Enden
der Linien und untersucht. nm wie viel die eine Linie die andere
itberragt, und hiebei kommt es dann nur daraof an, wie gross das
tiherragende Stiick der Linie ist, und wie nahe beide Linien ein-
ander liegen. — Auch bei der Vergleichung der Hohe zweier Tine
kommt nichts darauf an, ob beide Tone um 7 Tonstufen hisher sind
oder tiefer, wenn sie nur nicht an dem Ende der Tonreihe liegen,
wo dann die genaue Unterscheidung kleiner Tonunterschiede
schwieriger wird. Es kommt daher auch hier nicht auf die Zahl
der Schwingungen an, die der eine Ton mehr hat als der andere,
sondern auf das Verhiliniss der Zahl der Schwingungen der beiden
Tone, die wir vergleichene . ... ..

:Die Auffassung der Verhiltnisse ganzer Grissen, chne dass
man die Grissen dorch einen kleineren Massstab ansgemessen und
den absoluten Unterschied beider kennen gelernt hat, ist eine
Husserst interessante psychologische Erscheinung. In der Musik
- fassen wir die Tonverhiltnisse auf, ohne die Schwingungszahlen
zu Eennen, in der Baukunst die Verh#linisse riumlicher Grissen,
ohne sie nach Zollen bestimmt zu haben, und eben so fassen wir
die Empfindlichkeitsgréssen oder Krafigrossen so anf bei der Ver-
gleichung der Gewichte.

Die Erfahrungsunterlagen anlangend, anf die Weber sein

*} Delazenne in Recusil des trovaus de la soc. des sc. de Lills 4837 im
Ausz. in Bull. des go. mat. XL p. 375 und in Fechner's Repertor. der Expe-
rimentalphvsik. Leipzig 1832, Bd. L p. 844,
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Gesetz stiitzt, so liegt in Betreff der Tonverhiltnisse und Linearver-
haltnisse blos die allgemeine Angabe desselben vor, der man jedoch
bei der unbedingten Treue dieses Beohachters das Gewicht beobach-
teter Thatsachen beilegen darf. InBetreff der Gewichtsverhaltnisse
sind seine Versuche in s. Programm collect. p. 81. 86 f. zu finden.

W eber unterscheidet zwel Yersuchsweisen, die eine, wo blos
das Gefithl der Haut bel dem Drucke stirkerer und schwicherer
Gewichte auf die rohende auf den Tisch aufgelegte Hand in An-
spruch genommen wird , die andere, wo das Geftihl der anzuwen-
denden Muskelkraft bei Hebung der Gewichte rzugleich mit in
Anspruch genommen wird, indem die Hand mit dem Gewichte
aufgehoben wird. Mochten nun 32 Unzen oder 32 Drachmen als
griisseres Gewicht angewandt werden, so blieb sich doch bei beiden
Versuchsweisen die noch eben merkliche relative Differenz zum
kleineren Gewichte nahe gleich, und betrug im Mittel ftir § Personen
und beiderlei Gewichte bei der ersten Versuchsweizse 10,1 (Unzen
oder Drachmen), bei der zweiten 3,0,

Dvie nihere Beschreibung seiner Versuche [Progr. coll. p. 86) isl diese:

s[n plurimorum hominum manibus, mensa quiescentibus, pondera dua=-
rum librarum collocavi, labulamque pepyraceam ioterposui. Postes, inseiis
illis, pondus alterntruom imminui, manusque pondera ferentes mutavi, levins
nimirnm pondus nunc ad dextram nunc ad sinistram transferendo. Saepe
eliam pondera a manibus ablata denuo iisdem manibus imposni, ita quidem,
ut homo bon suspicari potuerit, sed tactu tantum percipere, In quonam
latere pondus gravins collocatum esset. Tum si homo iteratis periculis et
mutatis saepe manibus gravins pondoes a leviori recte discernebat, notavi.e

sPostea eadem experimenta in iisdem hominibus iterabantur, hoc modo
tamen, ut manus, et manibus simul pondera, extollerent, et pondera mani-
bus pensitarent. Quo facto, si inventum a me est, in guants ponderum dif-
ferentia diversitas eorum certz cognita foerit, iterum notavi, numerosque,
differentiam ponderum exprimentes, inter se comparavi.s

Nach Mitthellung verschiedener Versuchsreihen, die sich anf andere
Verhdlinisse, als sein Gesetz beziehen, fiihrt dann Weber p. 94 fort:

aNon silentio preetereunda sunt alia experiments, quibus probatur,
tactum ef coenaesthesin etiam in observandis ponderibus multo minoribus
eadem inter se esse ratione, quam si librae doae seu triginta duae uncise
cuilibet manoi imponuntor. Eorundem enim hominum manibus, guibus
antea duoo pondera triginta doarum unciaruom imposueram, nunc pondera
triginta dparom drachmarum i, e. octavam ponderis illius partem imposui.
Etiamsi suspicatus eram, fore, ut differentism ponderis duorum ¢orporom
octies minornm non tam clare sentirent, tamen experimentis probatum est,
differentiam minorum pondernm tactu non minus subtiliter distingui, guam
differentiam eandem majorum ponderum.
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Creatoor afferam experimenta hoe probantie. Postquam nimirum qust-
toor homines, quos numeris signare lubet, pondera majora, triginta duabus
unciis constantia, asqualia, manibus immaotis imposita, comparaverant, alter-
utrom pondus magis magisque imminuera coepi, usquedom bomines illi
differentiam ponderum animedverterent. Qua differentia polata experimen-
tum idem hoc modo repetlf, ut pondera manibus tollerentur, adeoque simnl
ope tactns et coenaestheseos musculorum aestimarentur. Quo facte dilferen-
tia ponderom, quae illorem observationem fogiebat, iternm notata est.

#Nunc loco majorum ponderum minora pondera, friginta duabus drach-
mis eonstantis, eodem plane modo adhiboi, differentiasque ponderum in ax-
perimentis non observatas, semsum scilicet fugienles, annotavi.«

«lam si differenlias ponderum graviorum et leviorom observationi no-
sirae sobtractas comparas, easdem paene esse observabis.a

Numerus hominum, Differentia minima unciarum vwvel
in quibus experi- drachmarum, manibus imposita-
menta instituta rum, in gua diversitas ponderis

sunt percipiebatur

R TR b e e 32 unec. 47 une. differt 15 une.
tactn et coenaesthesi i - ang - - 14 -
L R e 32 drachm. 24 drachm. - 8 drachm.
tactu et coenaesthesi 82 - 50 - - 2 -

L helm, .. e 32 unc. i3 une. = 40 une.
tactu et coenaesthesi BE - s0§ - - 1§ -
BB el G e 32 drachm. 22 drachm. - 40 drachm.
tactu et coepaesthesi a2 = 20 - - : -

B tactan. . . . 4 & . - 33 une, 20 unc. = 431 une.
tactu et coenaesthesi 12 - 36 - o2 g -
tactn el coenaesthesl 82 drachm. 26 drachm, - 6 drachm.

otactn. . . . .. .. 82 une., 26 unc. - 6 une.
factu et coenaesthesi 5% - o - - 2 -
tactu et coensesthesi 22 drachm. 29 drachm. - 2 drachm.

1) Licht.})

Eine ausftthrliche Darstellung der Bewihrungen unseres Ge-
setzes im Gebiete der intensiven Lichtempfindung habe ich in den
Abhandlungen der slichs. Gesellschaft der Wissenschaften, math.-
phys. Cl. Bd. IV. S. 57 ff. unter dem Titel: »Ueber ein psveho-
physisches Grundgesetz, und dessen Bezichung zur Schéitzung der
Sterngrissens, gegeben, mit einem Nachtrage dazu in den Berich-
ten derselben Gesellschaft 1859, S. 58 ff., ans welchen Abhand-
lungen ich hier das Wesentliche mit einigen wenigen Zusitzen
wiedergebe.

1} In Sachen 8. 148—1 60, 17T8—186. Revision 5. 153—168. Psych, Mass—
principien, £ 481 ff.
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Das Gesetz ist im Gebiete der Lichtempfindung schon durch
frithere Versuche von Bouguer, Arago, Masson, Steinheil
gelegentlich im Zusammenhange mit anderen Untersuchungen,
nenerdings von mir selhst und Volkmann, constatirt worden:
ohne jedoch fritherhin viel beachtet worden su sein.

Alle bisherigen Bewihrungen des Gesefzes siiiizen sich auf
die Methode der eben merklichen Untersehiede, abgesehen von
der doreh Steinheil. die auf dem Principe der Methode der
mittleren Fehler fusst, und der indirecten Bewihrung, welche das
Geselz in der Schitzungsweise der Sterngrissen gefunden hat.

Da meine eigenen Versuche, wenn auch nicht die schiirfste,
aber einfachste Bewihrung des Gesetzes darbieten, und die erste
erfahrungsméssige Kenntniss des Gesetzes sich bel mir daran ge-
kntipft hat, so werde ich auch hier den Anfang damit machen und
die allgemeine Erlsiuterung des Geseizes daran kniipfen.

Bei halbbedecktem Himmel findet man meist leicht ein paar
benachbarte Wolkennuancen, die nur einen spurweisen Unterschied
fur das Auge darbieten, oder ein Walkchen, das sich nur eben
merklich vom Himmelsgrunde unterseheidet. Nachdem ich zwei
solche Componenten eines nur eben merklichen Lichtunterschiedes
am Himmel in das Auge gefassi, nahm ich ein paar grauve Gliser
vor die Augen, wie sie jetzt bei Optikern zum Gebrauche fiir Per-
sonen mit lichtscheuen Augen zu haben sind, von denen jedes,
einfach vor das Auge genommen, nach allerdings nur oberflich-
licher photometrischer Priifung , etwas tiber §, beide zusammen-
gelegt hichstens 4 des Lichtes durchliessen. Nehmen wir bei ein-
fach vor die Augen genommenen Glisern das Licht jeder Compo-
nente auf 1 redueirt an, so war hiemit der Unterschied derselben
zugleich auf § reducirt, und es lag nahe, vorauszusetzen, dass der
so stark geschwiichte Unterschied, da er vorher nur eben merk-
lich war, durch die Schwichung unmerklich, oder, falls etwa die
Grinze der Merklichkeit vor Anwendung der Gliser nicht erreicht
war, mindestens auffallend undeutlicher werden wtirde. So zeigie
es sich aber nicht, Der Unterschied blieh mindestens noch so
merklich als vorher, und Andere, welehe ich den Versuch anstellen
liess, erklirten sich in demselben Sinne,

Derselbe Versuch wurde mit zusammengelegten Glisern unter
Anwendung blos Eines Auges bei Schluss des anderen wiederholt,
wo die Componenten sammt ihrem Unterschiede auf hiichstens 1
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herabkamen, der Unterschied blieb immer noch mindestens eben
so merklich.

Endlich gab anch Schwichung durch farbige Gliser, mit
welchen ich gum Theil noch zu erheblich grisserer Dunkelheit
herabging, dasselbe Resultat. Hiebei dtirfen nattirlich nicht ver-
schiedenfarbige Wolkennuaneen oder eine Wolke gegen den blanen
Himmel in das Auge gefasst werden, da Farbengliser eine ver-
schiedene verhiilinissmissige Absorption aul verschiedene Farben
dussern.

Bemerken wir nun, dass bei der Schwiichung des ahsoluten
Unterschiedes der Componenten in vorigen Versuchen doch das
Verhiliniss der Componenten und hiemit der relative Unterschied
derselben ungeindert blieb, so werden wir in der ungeschwwiicht
bleibenden Merklichkeit des Unterschiedes eine Bestitigung unseres
Gesetzes zn sehen haben.

Fiir den ersten Anblick kinnte es freilich sehr anffillig und
in Widerspruch mit alltéiglichen FErfahrungen erscheinen, dass
ein, anf 1, 4, ja noch viel mehr herabgebrachter photometrischer
Unterschied noch mindestens eben so merklich fiir die Empfindung
sein soll, als ohne Abschwichung; da wir doch tiglich Licht-
unterschiede durch Abschwichung sich mindern und versehwinden
sehen. Aber man darf die Bedingung des Gesetzes nicht tther-
sehen, unter welcher es allein den Erfolg fodert, und unter welcher
er allein stattfindet, dass nimlich der Lichtunterschied bei seiner
Abschwiichung ein ungelindertes Verhiliniss zu seinen, in dem-
selben Verhiltnisse mit abgeschwiichten, Componenten behslt.
Heisse der Fall der Erfulllung dieser Bedingung der erste Haupt-
fall. Es lasst sich aber der Unterschied noch auf eine andere
Weise absehwiichen, dadurch, dass die stirkere Componente
darch alleinige Abschwiichung, oder die schwiichere durch al-
leinige Steigerung der anderen entgegengefithrt wird. In diesem
Falle, welcher der zweite Hauptfall heisse, erfihrt der Unter-
schied mit seiner absoluten Schwichung zugleich eine Sehwichung
im Verhiltnisse zu seinen Componenten; und dapn nimmt in der
That, wie sich durch spatere Versuchsweisen in Uebeinstimmung
mit der allgemeinen Erfahrung leicht erweisen lusst, die Merklich-
keit des Unterschiedes ab, und sehwindet bei hinreichender Anniihe-
rung der Componenten an einander ganz.

Zu diesen beiden Hauptfillen lisst sich moch ein dritter
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Hauptfall fugen, der zur directen Bewdhrung unseres Gesetzes
durch den ersten eine indirecte Bestitigung zu lefern vermag:
dass n#imlich beiden Componenten, statt sie in gleichem Verhilt-
nisse zu #ndern, ein gleiches Plus zugefugt oder gleich viel davon
abgezogen wird. In diesem dritten Falle bleibt, im Gegensatze
gegen den ersten, der absolute Unterschied sich gleich, der rela-
tive #ndert sich. Er nimmt ab, wenn wir den Componenten ein
gleiches Plus zuftigen, nimmt zu, wepn wir gleich viel davon ab-
ziehen. Insofern nun das Gesetz die gleiche Merklichkeit nicht an
die Gleichheit des absoluten, sondern des relativen Unterschiedes
kntipft, werden wir unter Voraussetzung seiner Richtigkeit u er-
warten haben, dass in unserem dritten Hauptfalle die Merklichkeit
des Unterschiedes nicht gleich bleibt, trotz dem, dass der Unter-
schied absolut genommen gleich bleibt; dass sie vielmebr abnimmt
oder zunimmt, je nachdem das gleiche Plus zugefigt oder das
Gleiche abgezogen wird.

Zum Beweise nun, dass sich diess wirklich so verhalte, be-
darf es nicht erst eines besonders ausgedachten Versuches, wenn
schon auch die Bestatignng durch Versuche leicht fillt. Es bietet
uns aber dasselbe Beobachtungsfeld, was uns bisher gedient hat,
in einer alltiglichen Erfahrung eine gentigende Bestitigung dar.

Bei Nacht sieht jeder die Sterne, bei vollem Tageslichte sieht
. er nieht einmal Sterne wie Sirjus und Jupiter. Doch ist der abso-
lnte Unterschied der Helligkeit zwischen den Stellen des Himmels,
wo die Sterne stehen, und den umgebenden Stellen noch eben so
gross als bei Nacht. Es ist pur der Intensitat beider durch das
Tageslicht ein gleiches Plus mgefiigt worden.

Miglicherweise hitte man den Erfolg unserer ersten Versuche
mit den Wolkennuancen so deuten kinnen: durch die dunklen
Gliiser sei der Unterschied derselben allerdings in sehr starkem
Verhiltnisse geschwiicht worden, sher doch immer noch absolut
vorhanden gewesen, und also habe er auch immer noch in Be-
tracht seines absoluten Daseins wahrgenommen werden mtissen,
ohne dass man nothig habe, die fortzehende Wahrnehmbarkeit
von einer Forterhaltung derselben relativen Grisse abhiingig zu
machen. Aber man sieht aus vorsiehender Erfahrung, dass das
absolute Dasein eines Lichtunterschiedes keineswegs hinreicht,
ihn wahrnehmbar zu machen, ja dass sogar sehr betrdchtliche
absolute Unterschiede dem Auge willig entschwinden, wenn sie
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eine sehr geringe relative Griisse zeigen. Niemand wird den Hellig-
keitsunterschied der Gestirne Sirius und Jupiter vom umgebenden
Himmel bei Nacht gering halten, und Niemand wird mit geschiri-
tester Aunfmerksamkeit diese Gestirne bei Tage entdecken kinnen;
so dass die Behauptung anffallend erscheinen kann, der Helligkeits-
unterschied derselben von der Umgebung sei bei Tage noch eben
g0 gross als bei Nacht. In der That ist er es physisch, indess er fitr
die Empfindung villig null, ja insofern kleiner als null, ist, als es
erst einer gewissen Vergriisserung desselben bedarf, ehe er den
Punet erreicht, von wo an er merklich wird.

Man darf tibrigens das Phinomen nicht etwa blos auf Licht-
puncte beschrinkt halten. Die weiterhin anzufilbrenden Ver-
suche mil Schalten geben vielmehr die bequemste Gelegenheit,
dasselbe Phinomen an Lichtflachen von beliebiger Ausdehnung bei
erheblichen absoluten Unterschieden zu beobachten: aber auch
Erfahrungen des téglichen Lebens lassen sich wieder in dieser
Beziehung anfithren.

Bekanntlich werden die Figuren auf gefirnissten Oelgemiilden,
aufl Daguerreotypen, gemalten Tellern, lackirten Tischen u. dal
durch spiegelnde Lichter ganz unerkennbar, Nun hingt, wie man
weiss, die Intensiti#t des spiegelnd zurtickgeworfenen Lichtes nicht
von der Firbung oder Dunkelheit der Flache, von der es zuriiek-
geworfen wird, ab, sondern bei gleicher Substanz nur von der
Glitte derselben und dem Einfallswinkel ; fugt also den dunkleren
und helleren Stellen der Figuren und des Grundes ein gleiches
Plus zu, und macht dadurch die Unterschiede dazwischen uner-
kennbar.

Das Vorige duirfte schon zu einer Bewidhrung des Gesetzes im
Allgemeinen gentigen. Aber kann es wirklich fiir genau gelten?

Mit Fleiss habe ich gesagt, dass der Unterschied der Wolken-
nuancen bei Betrachtung mit den verdunkelnden Glisern min-
destens so merklich ersehien, als mit blossen Augen. Denn einige
von denen, welche ich den Versuch wiederholen liess, fanden ihn
mit Glasern sogar noch etwas schiirfer als ohne Glaser, und mir
selbst erscheint es oft, ocbwohl nicht immer, so. Man kann hie-
nach jedenfalls sicher sein, dass ein Lichtunterschied nicht, wie
man am leichtesten erwartet haben michte, durch Schwichung
seiner absoluten Grisse bei gleichbleibender relativer Grisse an
Merklichkeit einbiisst. Aber auch ein Gewinn an Merklichkeit
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hiebei wiire immerhin eine Abweichung vom Gesetze, welches eine
gleichbleihende Merklichkeit an das Gleichhleiben des relativen
Unterschiedes kotipft.

Abgesehen nun davon, dass hiebei moglicherweise abgean-
derte Irradiationsverhiltnisse ins Spiel kommen kinnten, liesse
gich auch an eine subjective Tduschung dabei denken, der Art,
dass man geneigl wire, einen gleich merklichen Unterschied fiir
merklicher zu halten, sofern er es doch im Verhiltnisse zu dem
geschwiichten Eindrucke der Componenten ist. Um nun ein, von
subjectiven Tauschungen muglichst unabhingiges, Resultat m er-
zielen, combinire ich folgenden Gegenversuch mit dem bisherigen
Versuche.

Ich suche, wihrend ich die Gliser vor den Augen habe,
den schwiichstmiiglichen, nur als eben merklich taxirten, Unter-
schied auf, den ich am Himmel finde, und nehme dann die Glaser
vor den Augen weg, Ist die Merklichkeit durch die Gliser irgends
erheblich gesteigert worden, so muss der mit den Glisern nur
eben merkliche Unterschied bei Wegnahme der Gliser ver-
schwinden. Ich habe aber bei mehrfacher Wiederholung des Ver-
suches, mit den einfachen wie doppelt zusammengelegten Glisern,
nie einen noch so schwachen Untersehied aufrufinden vermocht,
den ich nicht auch nach Wegnahme der Gliser noch zu erkennen
vermochte, wenn nur der erste Eindruck einer momentanen Blen-
dung voritbergegangen war, von dem sich das Ange bei Wegnahme
der Glaser durch das plitzlich einfallende stirkere Licht frappirt
findet. Und auch bei Vornahme derselben erfahre ich durch den
plitzlichen Wechsel des Lichtes ein momentanes Undemtlicher—
werden des Unterschiedes, was jedoch beidesfalls schuell vorither-
geht.

Bei allen angefithrten Versuchen bleibt wesentlich, nur ganz
geringfiizige Unterschiede zn verwenden, welehe den Charakter
des Ebenmerklichen tragen. Denn, wenn schon das Gesetz, wie
weiterhin zu zeigen, eine Ausdehnung auf grissere Unterschiede
zuliisst, so ist es doch nicht leicht, es an solchen direct zu bewih~
ren. Das Urtheil, ob solche mit und ohne Glaser gleich deutlich
sind, ist sehr unsicher und sechwankend, und wird unstreitig durch
eine Mehrheit von Umstinden mitbestimmt. Auch selbst bei
Anwendung nur eben merklicher Unterschiede kann, wie vorhin
bemerkt , das Urtheil gther die Gleichheit derselben Thuschungen
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unterliegen, wenn schon sie absolut genommen nicht so bedentend
sein kimnen, als wenn man grissere Unterschiede anwendet. Aber
der Hauptvortheil bei Anwendung ganz geringfiigiger Unterschiede
liegt darin, dass die Combination des Versuches mit dem Gegen-
wversuche dabei gestattet, sich von dem Urtheile ither Gleichheit
oder Ungleichheit ganz unabhingig zu machen, und den Schluss
blos auf das Dasein des Unterschiedes fur die Empfindung zu
griinden, worttber man sich nicht so leicht tiuschen kann als iiber
die Gleichheit. Wenn der schwichstmigliche Unterschied, der
ohne Glaser noch erkannt wird, auch mit stark verdunkelnden
Glisern iberhaupt noch erkannt wird, und wenn umgekehrt der
schwiichstmigliche Unterschied, der mit stark verdunkelnden Gli-
sern erkannt wird, itberbaupt noch erkaont wird, so liegt darin
eine Art objectiver Beweis, dass der Unterschied durch die
Glaser in keinem irgends erheblichen Grade an Merklichkeit ge-
winnen oder verlieren kann.

Jedenfalls wird durch die Combination des Versuches mit dem
Gegenversuche die Méglichkeit einer Abweichung von der Triftig-
keit des Gesetzes in den Grinzen der Lichtintensitit, in denen
sich die Bewihrung hisher gehalten hat, die weder bis zur An-
niherung an villige Finsterniss, noch bis zu sehr blendenden Lich-
tern gingen, selbst in sehr enge Griinzen eingeschlossen. Tnzwischen
ist damit doch keine unbeschriankte Gultigkeit des Gesetzes he-
hauptet oder dargethan, vielmehr eine Abweichung davon, min-
destens fiir den Versuch, nach oben wie nach unten, gewiss. Und
ehe wir auf die weiteren Bewiihrungen eingehen, wird es niitzlich
sein, von diesen Grinzen des Gesetzes zu sprechen, da die Bewih-
rungen selbst nur mit Bicksicht aunf die Granzen statt haben ond
zu verstehen sein kinnen.

Gewiss vermtichte Niemand, selbst wenn sich die Beobachtung
gefahrlos anstellen liesse, die Flecken in der Sonne  mindestens
bei hohem Stande derselben) mit blossem Auge zu erkennen,
indess sie jeder mit verdunkelnden Glisern wahrnimmt. Sollte
aber das Geselz bis zu den hdchsten Lichigraden reichen, so
miissten die Flecken mit blossen Augen eben so leicht vom um-
gebenden Lichtgrunde unterschieden werden, als mit Zuziehung
dunkler Glaser. Unstreitig findet schon bei viel ‘geringeren Licht-
intensititen eine Abweichung vom Gesetze statt, wahrscheinlich

Fechner, Elemente der Peychophyaik. 2. Ao 10
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tiberall, wo das Auge sich geblendet fuhlt, obwobl es am be-
stimmten Versuchen hierttber noch ganz fehlt.

Es mag daher auch mitglich sein, dass bei sebr heller Wolken-
belenchtung wirklich durch die dunkeln Glaser ein kleiner Gewinn
in Verdeutlichung der Unterschiede der Wolkennuancen erzielt
wird, nur kann es nach dem Ausfalle der Combination von Versuch
und Gegenversueh blos ein Gewinn sehr kleiner Ordnung sein, der
sich bei Versuchen mit missig heller Wolkenbeleuchtung nicht
objectiv von mir hat constatiren lassen; denn Versuche mit sehr
blendender Belenchtung habe ich freilich wegen der grossen
Reizbarkeit meiner Augen nicht ruhiz und oft genug anstellen
kinnen, um etwas Sicheres dartiber aussagen zu kinnen.

Die untere Grinze anlangend, so lenchtet von vorn herein ein,
dass, wenn man mit der Verdunkelung der Gliser zum Extreme
gehen wollte, iiberall nichts mehr, und also auch kein Unterschied
mehr gesehen werden kann, miichte er auch ohne Gliser noch so
gross erscheinen und sein; und dass man also nach dem Conti-
nuititsprineipe schon eine verminderte Deutlichkeit spiiren muss,
wenn man sich dieser Griinze nur sehr nihert, wie auch die Er-
fahrung bestitigt. “In der That, mag ein Unterschied so gross sein,
als er will, so wird man immer einen Grad der Verdunkelung der
Glaser finden kinnen, bei welehem er undeutlicher als ohne Gliser
erscheint. Dieselben Sonnenflecke, welche bei missiz dunkeln
Glisern deutlich werden, werden bei ganz dunkeln Glisern wieder
undeutlicher und endlich ganz unerkennbar werden.

Anstatt also eine unbeschrinkte Gultigkeit des Gesetzes be-
haupten zu knnen, kénnen wir nach den Aussagen der Versuche
nur behaupten, dass es sich in den, ziemlich weiten, Grinzen der
Intensitit, in denen sich das gewthnliche Sehen bewegt, so weit
bestatigh, dass eine Abweichung vom Gesetze nicht nachweis-
bar ist.

Es kann aber die Giiltigkeit desselben in mittleren Griinzen
selbst schon in gewisser Weise aus der enigegengesetzten Richtung
der Abweichungen nach Oben und Unten gefolgert werden. Bei
intensivem Lichte wichst die Deuntlichkeit durch Abschwichung,
bei sehr schwachem durch Verstirkung der Componenten in glei-
chem Verhiltnisse. Also muss es schon aus mathematischem Ge-
sichispuncte ein gewisses miftleres Intervall geben, wo sie durch
Verstirkung und Schwiichung gleich unveréindert bleibt. Nur dass
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sich die grosse Ausdehnung eines solchen Intervalls nicht nach blos
mathematischem Gesichtspunete voraussehen liess.

Ich habe die vorigen Versuche vorangestellt, nicht nur, weil
e3 die waren, auf die ich selbst zur Prifung des Gesetzes zuerst
verfiel, bevor mir noch das frither in dieser Himsicht Geleistete
hekannt war, sondern auch, weil sie ganz besonders bequem, Jedem
leicht zuginglich, und dabei fur die allgemeine Thatsache des Ge-
setzes im Grunde so viel beweisend als alle anderen sind. Nur hat
man dabel weder die Bestimmung, noch gleichfiirmige Erhaltung,
noch Ab#nderung der Lichtschattirimgen in seiner Gewalt, kann
daher auch nicht alle drei Hauptfille beliebig damit herstellen;
und ans diesem Gesichtspuncte empfiehlt sich allerdings die Zu-
ziehung noch anderer Verfahrungsartem, welche das Experiment
zur Beohachtung fiigen.

Nun giebt es sehr verschiedene Wege, Lichtsehattirungen von
verschiedener Abstufung bis zum eben merklichen Unterschiede
gegen einander zu erzeugen, wonach der Versuch verschiedene
Formen annehmen kann. Behr einfach ist, mit Tusehe schwiichst-
miigliche Schattirangen auf Velinpapier hervorzubringen, die zwar
ehen so wenig als die Wolkenschattirungen einen gemessenen
Unterschied gewihren, aber doch den Vorsug der gleichftirmigen
Erhaltung, beliebigen Gradation und Handhabung voraus haben,

In der That habe ich Versuch und Gegenversuch neuerdings
an solchen wiederbolt und den entsprechenden Erfolg wie frither
an den Wolkennuancen erhalten. Selbst mit verdunkelnden Glas-
combinationen, die nach genaner photometrischer Messung nor 14
Licht durchlassen, erkenne ich, nachdem ich kurze Zeit durch-
gesehen, noch die schwichstmiiglichen Schattirongen, die ich nur
eben mit blossem Auge erkennbar finde. Nur muss der Versuch in
gutem Tageslichte angestellt werden; denn wenn ich ihn bei dem
Lichte der Studirlampe anstelle, bei der ich zu schreiben gewohnt
bin, wird die Schattirung mit derselben Verdunkelong ganz un-
erkennbar; indess eine Verdunkelung auf 4 und mebr sie noch so
deutlich als ohne Verdunkelung erscheinen lisst.

Ein anderer einfacher und bequemer, zogleich bestimmie Mes-
sungen gestattender, und der Abinderung nach allen drei Haupt-
fillen fahiger, Versuchsweg bietet sich in der Anwendung zweier
nachbarlichen Schatten dar, die man durch zwei Lampen oder
Lichter von demselben Gegenstande erzeugt, indem das photo-

10
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metrische Verhiltniss heider Schatten nieht nur leicht regulirbar,
sondern auch, unter Anwendung gleich heller Lichtquellen, leicht
messhar durch das reciproke Verhiltniss der Quadrate der Ab-
stinde beider Quellen von ihren Schatten gegeben ist, indess die
photometrische Gleichheit der Quellen durch die gleiche Helligkeit
der Schatten bei gleichem Abstande von denselben leicht hewihr-
bar, und durch Putzen der Lichter oder Schrauben der Lampen
herstellbar ist. Jedoch ist es im Ganzen noch zweckmiissicer, statf
beider Schatten den einen Schatten und den umgebenden Grund
als Componenten des Unterschiedes zur Bewihrung des Gesetzes
in das Auge zu fassen, da das Verhilltniss des Schattens zu dem,
denselben ganz umgebenden, Grunde noch leichter bheurtheilbar
ist, bei welcher, im Folgenden eingeschlagenen, Versuchsweise des
Naheren Folgendes in Betracht Eommt,

Seien die beiden Lichtquellen L, L’ und L' diejenige. deren
Schatten man ins Auge fassen will. Dieser Sehatten wird noch
von dem anderen Lichte L, der umgebende Grund ven beiden
Lichtern, L. [’ erleuchtet. Rilckt man das Licht L' immer weiter
von der die Schatten anffangenden Tafel murtick, wiihrend L stehen
bleibt, so erhiilt der den Schatten umgebende Grund einen immer
kleineren Erlenchtungszuschuss durch L', und endlich wird dieser
so gering, dass er unmerklich fitr das Auge wird, also der Schatten
im umgebenden Grunde verschwindet. Hal man diesen Punet er-
reicht, so reicht eine geringe Verriickung des einen beider Lichter
oder Schrauben einer beider Lampen in rechtem Sinne hin, ihn
wieder eben merklich zu machen.

Nun kann man zuvtrderst Versuch und Gegenversuch mit
den dunkeln Gliisern daran wiederholen; und wird ehen so das
Gesetz wie die untere Grinze des Geselzes dadurch constatiren
kinnen,

Statt der Abschwichung beider Componenten nach gleichem
Verhiltnisse durch dunkle Gliser kann man dann dieselbe Ab-
sehwichung dadureh bewirken, dass man beide Lichtquellen L, L'
in immer grissere, aber dasselbe Verhiltniss behaltende, Abstinde
von der schattenauffangenden Tafel versetzt. So geschahe es bei
den folgenden Versuchen. Dabei ward zugleich die Richtung
des Verfahrens lin der Art umgekehrt, dass, statt wie bisher die
gleichbleibende Merklichkeit des Unterschiedes als Erfolg der
relativ gleichen Abschwichung der Componenten zu bechachten,
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umgekehrt diese als Erfolg der Herstellung der gleichen Merklichkeit
beobachtet ward, wie aus dem Folgenden deutlicher hervorgehen
wird. Hiedurch wird die neue Versuchsweise vielmehr ru einer
Erginzung und Controle, als Wiederholung der vorigen.

Da meine sehr gesechwiichten Augen sich anf dergleichen Ver-
suche nicht einlassen konnten, bei welchen die angesirengteste
Aufmerksamkeit und das schirfste Hinsehen niithig ist, um noch
Spuren des im Verschwinden oder Wiedererscheinen begriffenen
Schattens anfrufassen, so hat VolEmann unter Zuziehung einiger
Mitheobachier mil guten Augen die Anstellung derselben iiber-
nommen. Folgendes das Wesentliche des Verfahrens und der
Erfolge.

Ein vertical vor einer verticalen weissen Tafel anfgestellter
Stab warf anf dieselbe unter der Einwirkung zweier Lichiquellen
L, L' zwei Schatten auf die Tafel. Die eine Lichiquelle L, eine
brennende Stearinkerze, wurde in einem gesebenen Abstande von
der Tafel erbalten, und die andere, deren gleiche Lichtintensitit
mit jener auf doppeltem Wege photometrisch constatirt war, nun
durch einen der Mitheobachter so weit von der Tafel zurtiek-
geriickt, bis der von dem Beobachter scharf ins Auge gefassie
Schatlen, den sie warf, eben merklich zu sein anfhiirte. Hiezu
musste bel Volkmann's Augen der Abstand der Eerze L' vom
Schatten 10mal so viel betragen, als der Kerze L, d. h. der Unter-
schied der Beleuchtungen, wo der Schatten eben merklich zu sein
aufhirte, 1§ der absoluten Beleuchtung betragen. Dasselbe Ver-
haliniss der Distanzen und mithin Beleuchtungen, wo dieser Punct
eintrat, fand sich aber auch bei ganz anderen absoluten Intensititen
der Beleuchtung wieder, welche bemerkiermassen theils durch
Abanderung der Intensitit der Flammen selbst, theils dadurch
erhalten wurde, dass die Flamme L in grissere oder geringere
Distanz von der Tafel versetzt ward. Immer musste die Distanz
der Flamme L' merklich 10 mal so viel betragen, um den Schatten
auf den Punct des Verschwindens zu bringen. So wurde der Ver-
such von einer Intensitst der Belewchtung L gleich 0,36 durch
Intensititen = {, = 2,25, = 7,71 bis 38,79 variirt, wobei als 1
die Belenchtung durch eine Stesrinkerze in 3 Decimeter Abstand
von der weissen Tafel gilt, ohne dass das Verhaltniss der Distanz
der anderen Lichtgquelle zur Tafel bemerklich oder erheblich
anders ausfiel. Nur bei der schwiichsten Intensitit (0,36 fand ein
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nennenswerther kleiner Abfall statt, d. h. die Distanz des Lichtes
L' musste etwas weniger als das 10 fache der Distanz des.Lichtes L
betragen [nach der Tabelle der Resultate das 9-, 6fache], um den
Schatten eben verschwinden zu lassen, indem hiemit unstreitig
die untere Grinze, welche die Giltigkeit des Gesetzes fir das Ex-
periment hat, iiberschritien zu werden anfieng.

Der Eiirze halber habe ich bei dieser Darstellung blos auf den
Punct des Versechwindens Bezug genommen. In Wirklichkeit aber
wurde um den Punct des Versehwindens herum die Lichtquelle 1
abwechselnd hin- und hergeriickt, so dass zwischen dem Puncte
des Verschwindens und Wiedererscheinens des Schattens der Punet.
der Ebenmerklichkeit miiglichst genan erhalten wurde; und da die
Verrtickung der Lichtquelle L' durch einen Gehtilfen nur auf den
Ruf des, ganz mit Ange und Aufmerksamkeit auf die Apperception
des Schattens gerichteten, Beobachters geschah, so erfolgte die
definitive Fixzation des Abstandes ohne dessen Kenntniss Seitens
des Beobachters und kennte also nieht durch eine soleche Kenntniss
influenzirt werden, wodurch das Resultat dieser Versuche um so
unzweidentiger wird.

Diese Versuche sind ven Volkmann unter Zuziehung ven
Prof. Enoblauch, Dr. Heidenhain in Halle und Dr. Jung aus
Berlin angestellt, und zom Theil anch in meinem eigenen Beisein
wiederholf worden, Und bemerkenswerther Weise fand sich bei
allen genannten Beobachtern ein nur wenig um 1y der absoluten
Belenchtung sehwankender Werth als eben merklicher Unterschied
Allerdings Idsst diess Verfahren keine grosse Schirfe in Einzel-
versuehen zu, indem man das Licht L' innerhalb einer gewissen
Weite, die nach Volkmann etwa {5 des Totalabstandes betragen
mag, verriicken Eann, ohne genau gu wissen, wo man den Punct
der Ebenmerklichkeit des Schattens fixiren soll; daher im Allge-
meinen fiir jeden Beobachter das Mittel aus mehreren Versuchen
als massgebend angesehen wurde; doch schwankten die Einzel-
resultate oft nur sehr wenig um das Mittel, und die Unsicherheit,
die nach den Mitteln ithrig bleibt, ist sehr gering.

Diese Versuchsweise mit den Schatten entspricht dem ersten
Hauptfalle; begreiflich aber ldsst sich auch leicht dem zweiten
dadurch entsprechen, dass man ein Licht allein ohne das andere
der Tafel nithert oder davon entfernt, heller oder dunkler macht;
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dem dritten dadurch, dass man die beiden Schatten, welche
einen Unterschied geben, oder einen Schatten und den Grund ge-
meinsam mit einem dritten hinreichend hellen Lichte belenchtet,
wodurch man im Stande ist, einen sehr deutlichen Unterschied fur
das Auge rum Verschwinden za bringen.

So weit die eigenen und durch mich veranlassten Versnche,
Ungeachtet sie nach dem schon Eingangs Vorbemerkten nicht
wesentlich nen sind, konnte doch fhre Anfiuhrung aueh nach den
frither angestellten noch nittzlich sein, sofern sie unabhiingig von
denselben und mit manchen Modificationen angestellt sind; wo-
durch sie zur Sicherstellung und Erlauterong des Gesetzes bei-
tragen. Nun aber soll auch noch das Wesentliche dessen hinzu-
gefiigt werden, was mir von den fritheren Bewihrungen nach und
nach bekannt worden ist. Zuvirderst hat Bouguer nach s. Traité
d’optique sur lo gradation de la lumigre par Lacaille, 1760, p. 54
den Versuch mit dem verschwindenden Schatten in ganz ghnlicher
Weise als Volkmann angestellt*), und beschreibt denselben
unter der Ueberschrift: sObservations failes pour déterminer, quelle
force il faut qu'ait une lumidre powr gu'elle en fasse disparaitre une
aufre plus faible.o

Zwar giebt er blos das Resultat eines Versuches bei einem
einzigen Abstande beider Lichter, wonach der eine Schatten bei
ungefihr gy Differenz (statt {4 bei Volkmann) verschwindet;
sagl aber weiterhin, dieser Grad der Empfindlichkeit mtisse je nach
dem Auge des Becbachters verschieden sein; er habe jedoch zu
finden geglaubt, dass er fir sein Auge unabhingig von der Stirke
des Lichtes sei.

Nach einer auf miindlicher Mittheilung fussenden Angabe
von Masson** hat Arago die Versuche von Bouguer wieder-
holt und dabei auch mit farbigen Lichtern operirt. Arago selbst
erklirt sich in seiner populiiren Astronomie ***) positiv tber
die Statthaftigkeit des Gesetzes, indem er nach Auseinander-
setzung der Bouguer’schen Versuchsweise sagt: »welches auch
die absolute Helligkeit von 3 und L (den beiden Lichtern des

*) Ich entnehme die Angabe dariiber der wirtlichen Wiederzahe
seiner Worte duorch Masson in den dnn, de Ch. ef de Ph. 4843, T. XiV.
. 4145; da mir Bouguoer’s Schrift selbst nicht zu Gebote stand.

*» Ann. de Chim. ef de Phys. 1845, T. XIV. p. 450.

*#** Heransgegeben von Hankel, Th, 1. 8. 468.
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Bouguer'schen Versuches) ist, stets wird der Versuch auf dasselbe
Resultat [denselhen eben merklichen relativen Unterschied) fuhren.c
Doch fithrt er hier keine eigenen Versuche in Bezug aul den Gegen-
stand an.

Anch in seinen Mémoires sur la photométrie (p. 256) kommt
er nicht anf das Gesetz zurfick, fithrt aber, wie es scheint, unter
Voraussetzung des Geseizes, Versuche an, welche einen Einfluss
der Bewegung auf die Sichtbarkeit des Unterschiedes heweisen,
und die ich unten anfithren werde.

Masson®) ist auf seine Versuche zur Bewihrung des Gesetzes
beilinfiz bei einer ausgedehnten Untersuchung uher elektrische
Photometrie gekommen. Bein Verfahren ist sinnreich und einfach
und seine Angahen lassen die Bewihrung viel sehirfer und voll-
standiger hervortreten, als die Angaben Bouguer's und Arago’s.
Im Wesentlichen war es dieses: Eine weisse Scheibe von ungefahr
6 Centimeter Durchmesser, auf der ein Seector, beispielsweise g
der EKreisfliche beiragend, zu einem gewissen Theile mn in bei-
gezeichneter Weise geschwiirst war, wurde in rasche Drehung

m!
[

versetzt, so dass vermige der Nachdauer des Gesichtseindruckes
sich der schwarze Theil zu einem Ringe oder Kranze auf der
weissen Scheibe ausdehnte, der nach dem bekannten, hiebei ob-
waltenden, Gesetze tiber die Helligkeitsverhiltnisse rasch bewegter
Kirper um gy dunkler war als der weisse Scheibengrund. Ein
Auge, was noch im Stande ist, den Kranz vom Grunde zu unter-
scheiden, wird hiensch im Stande sein, einen Unterschied, der
nicht tther Jl; der Intensitit betrégl, noch wahrzunehmen. Masson
liess nun eine ganze Reihe solcher Scheiben anfertigen, bei welchen

* Ann. de Chim. ef de Phys. 1845 T. XIV. p. 4150,
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das Verhilltniss ‘der Winkelgriisse des Sectors zur Kreisfliche
respectiv -, o, =4 und so fortschreitend bis 4 betrug, wodurch
er in den Stand gesetzt war, Grinzen zu bestimmen, zwischen
welehe die Granze der Empfindlichkeit fiel. Zu tibereinstimmen-
den Ergebnissen mit dieser Methode fiihrt folzende, welche, ver-
glichen mit der vorigen, zugleich das Interesse hat, zu zeigen, dass
instantanes Licht sich mit bleibendem Lichte in Betreff des Gesetzes
gleich verhalt.

Bekanntlich, wenn man eine abwechselnd in weisse und
schwarze Sectoren getheilte, vom Tageslichte oder von einer Lampe
erleuchtete, Kreisscheibe rasch dreht, erscheint sie von gleich-
formigem Grau. Erleuchtet man sie statt dessen mit dem instan-
tanen elektrischen Funken, so erblickt man alle Sectoren villig
unterschieden. Wendet man beide Beleuchtungsarten zugleich
an, so kommt es auf das Verhiltniss der Intensitdten an, ob man
gleichfirmiges Gran siebt oder die Sectoren unterscheidet; Erste-
res, wenn das elektrische Licht zu schwach ist, Letzteres, wenn es
hinreichend stark ist. Fiir die Augen verschiedener Menschen ist
nach Masson das Verhdliniss beider Belenchtungsintensitéten, bei
welchem das gleichformige Grau eintritt, verschieden, indess es
fir das Auge desselben Beobachters sich gleich bleibt. Die Sec-
toren verschwinden und das gleichférmige Grau tritt ein, wenn die
instantane Erleuchiung der weissen Sectoren durch das elekirische
Licht (die schwarzen werfen kein erhebliches Licht suriick) den-
selben kein hinreichendes Uebergewicht mehr itber die gleich-
formig grane Farbung, die ohme das elektrische Licht eintreten
witrde, giebt, dass sie vom Auge unterschieden werden kann; und
je nach der verhiiltnissméissigen Breite der schwarzen und weissen
Sectoren, womit sich das Gran dndert, wird demnach hiezu bei
derselben fixen Beleuchtung eine verschieden starke elektrische
Erleuchtung erfodert. Vermag das Auge nach der verigen Ver-
suchsweise noch ¢}y zu unterscheiden, so wird bei Gleichheit der
weissen und schwarzen Sectoren die Erleuchtung der weissen
Sectoren durch das elektrische Licht ;ly ihrer Erlenchtung durch
das bleibende Licht betragen milssen, indem diese Erleuchtung
durch die Drehung der Scheibe zn einem Gran von der halben
photometrischen Helligkeit abgeschwiicht wird. Die Versuche nach
dieser Methode sind von Masson zu anderen Zwecken, als unser
Gesetz zu hewshren, in grosser Ab#inderung angestellt, dabei aber
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die Uebereinstimmung ihrer Ergebnisse mit denen der vorigen
Methode constatirt worden.

Das Nihere seiner Resnltate giebt Masson, zuerst beztiglich
der ersten Beobachtungsmethode, nachher sich zur zweiten wen-
dend, wie folgt an*):

»En essayant différentes voes, j'al trouvé, qoe pour celles que l'on con-
sidére comme faibles, Ia sensibilité a varié de Y A -4, Ellea été de 4 a
iy pour les wues ordinaires, et pour les bonnes vues de f; & g et
audelé. Jai rencontré deux personnes spercevant fort distinctement la
copronne produoite sur un disque donpant le sl

»En faisant varier U'intensité de Téclairement, j'ai trouvé que, gquand
il était suffisant, pour qu'on pidt facilement lire dans un in-octavo, la ‘sen-
sibilité ne variait pas pour un méme individu. Ainsi, comme Bouguer
Pavait reconnn, la sensibilité de T'oeil est indépendante de l'intensité de la
lumibre. Jai falt varier de plusienrs maniéres la puissance du raven lami-
nenx réfléchi par le disque.  J'ai pris la lamibre d'une carcel placée i diverses
distances dun disque, Véclairement par un temps sombre et convert; jai
opéréd & la lumikre diffuse aprés le coucher du soleil; j'ai emplové la lo-
mitre solaire réfléchie par on héliostat, et quelquefois jal rendun le faiscean
divergent au moyen dune lentille. La distance de Foeil an disque est sans
influence sur la sensibilité, pourvu gqu'on n'atteigne pas une certaine limite
déterminée par I'angle soutesu par la couronne.s

aLes résmltats n'ont pas été modifiés, quand j'ai thangé le rapport entre
le diamétre duo disque et la largeur de la couronne. Jal employé des dis-
ques, dans lesquels la surface parcourne par le secteur noir £ait le tiers on
le quart de ceile du cercle. JFai placé la parlie noire au bord du disque,
au centre, et entre l& centre et la circonférence. Enfin jai disposé suor un
méme cercle plusieurs portions noires sppartemant & des secteurs avant
avec le cercle des rapports différents, et jai emplové le disque no. 5%%).
Dans tous les cas, la limite de la sensibilité est restée invariable.

#En éclairant le disque mobile par des lumires colorées, 'al pu déter-
miner si la sensibilité de I'oeil variait avec la nature des ravons lumineux.
Zanf quelques restrictions dont je wvais parler, j'al trouvé que la limite de
gensibilite est Indépendante de la couleur. Ainsi, je vols aussi distincte-
ment la couronne au iy, soit que j'éclaire le disque par la lomitre nato-
relle, soif que Jemploie des rayons colorés.a

+J'ai produit des lumitres de diverses couleurs en [aisant passer au
travers de verres colorés les rayons du soleil on ceux d'une lampe de
Carcel. Je me suis servi des couleurs dun specire, et enfin de 'appareil
photométrique de M. Arago.

*| Der Umstand, dass, so viel mir bekannt, die Masson’sche Arbeit
in kein deutsches wissénschaftliches Journal iibergegangen ist, wird die
elwas langers wirtliche Mittheilung rechtfertigen.

**! Dieze Scheibe enthilt elnen unterbrochenen schwarzen Sectortheil.
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sles verres que je dois & l'obligeance de M. Bontemps ont fous été
esgavés au spectre. Excepté le verre rouge, qui ne laissait passer que
Pextrémité rooge du spectre, tous les autres laissaient passer toutes les cou-
leurs en quantités variables. (uelgues-uns, le rouge par exemple, absor-
baient une telle guantité de lumiére, qu'on voyvait difficilement la conronne.s

»Dans les essais précédents, I'observateur ayant 'oeil fixé sur le disque
pendant un temps plos ou meins long, nous ne pouvons affrmer que les li-
mites de sensibilité, ainsi déterminés, resteront les mémes quend I'éclaire=
ment sera instantané. Je me suis assuré par le moyen suivant que, dans ce
dernier cas, la limite de sensibilité éprouvait pen de variations.x

sAprés avoir éclairé les secteurs du photomélre®) par une lampe Car-
cel, j'ai placé une lumitre électrique A la distance limite, puis j'ai fait va-
rier, soit la distance de I'étincelle, soit celle de la lampe, de maniére 4 rendre
trés-sensibles les secteurs. J'si opéré pour diverses intensités d'éclairement.
En comparant ainsi la variation de distance nécessaire pour produire 'ap—
parence des secteurs & la distance absolue des lumiéres, j'ai trouvé, et cela
résuite aunssi des expériences que je citeral plus loin, qu'on pouvait prendre
pour limite de sensibilité dans mes expériences photométriques les nombres
obtenns pour les lumitres fixes.«

sEn soumettant & mes expériences plusienrs individus, jai constaté un
fait, de la plus haute importance pour la photométrie absolue, je veux dire
pour Ia comparaisen des lnmiéres fives 4 une lomiére instantanée prize pour
umité, J'ai trouvé que dewx persomnes, qui avaient la méme sensibilité,
donnaient, aprés aveir acquis suffisamment Uhabitude des sxpériences, les
mémas nombres au photométre électrique.«

»J'sl substitné aux papiers blamcs éclairés par des lumibres colorées,
des papiers colorés éclairés par de la Tomiére naturelle. La limite de sen-
sibilité m'a toujours parn plus petite dans ce dernier cas, et un peu variahle
avec la couleur des papiers. Je ne pense pas cependant qu'on doive regir-
der ce fait comme une exception i la régle que jai établie. II est en effet &
pen prés impossible de se procurer des papiers uniformément colorés; la
lumigre qu’ils réfléchissent est toujours trés-faible, et le noir qu'on dépose
@ leur surface adhére difficilement et réfléchit lni-méme une guantité de lu-
miére blanche qui varie dans des limites assez éiendunes relativement & la
lnmiére réfléchie par les disques eplorés. Cependant, pour des papiers rou-
ges et blens, je suis arrivé trés-zensiblement & la limite obtenue par les
anfres moyens.

sAvant remarqué qu'a la limite de la couromne décrite par la partie
noire du sectewr, il v avait toujours un certain contraste qui, rendant la cou-
ronne plus apparente sur ses bords, aidait A sa vision, j'al terminé la partie
noire du secteur par une bordure franzée no. 6 et 7. fge (s. Original).

*! Masson bezieht sich hier aunf eine in seiner Originalabhandlung
beschriebene photometrische Einrichtong, bestehend in einer vom elektri-
schen Funken zm erleuchtenden, in weisse und schwarze Ssctoren getheil-
ten, rasch gedrehten Krelsscheibe. Vergl. 5. 158,
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=1l résulte anssi des expériences, que j'ai faites sur plusieurs individus,
que la sensibilité de lenr organe restant la méme pour toutes les couleurs,
ils éproovaient, en fizant le disque éclairé par le ronge, une fatigue, un mal-
aise qui indigquaient chez eux une espéce de répugnance pour celle coulenr,
11 serait curienx d'examiner sicet effet n'est pas produit sur quelques venx
par une ¢ouleur aufre gue le rougens

Ich komme endlich zu Steinheil’s Versuchen. Dieser fand
in seiner berithmten Abhandlung tiber das Prismen-Photometer ¥
Veranlassupg zu untersuchen, ob der Irrthum, den man in der
Schatrung der Gleichheit von Lichtintensititen begeht, je nach
der Griisse der Intensititen verschieden gross sei, und giebt (p. 14
seiner Abhandlung) das Resultat der dariiber angestellten Beobach-
tungen kurz dahin an: 28ie zeigen, dass man mit grosser Genauig-
keit den Punct erkennt, in welchem zwei Flichen gleich hell
sind. Die Unsicherheit jeder einzelnen Schitzung der Art betriigt
nicht tiber iy der gesammien Helligkeit, diese mag gross oder
klein sein.a

Dieser Ausspruch includirt den Ausspruch unseres Gesetzes.
Denn die Unsicherheitin der SBchitzung der Gleichheit zweier Licht-
intensititen hiingt begreiflich von der Grissedes noch erkennbaren
Unterschiedes ab, und wenn bei verschiedenen Intensititen um
einen gleich grossen Verhlinisstheil im Mittel einer Mehrzahl von
Versuchen geirrt wird, so muss anch die Grinze der Merklichkeit
eines Unterschiedes bei einem gleich grossen Verhilinisstheile
dieser Intensititen liegen.

So fasst es Steinheil selbst, indem er [p. 71) mit Berng
auf dieselbe Beobachtung sagt: sIn Abtheilung B wird gezeigt
werden, .. . dass man bei der Schitzung gleicher Helligkeit jedes-
mal um einen aliquoten Theil der gesammten Lichtmenge fehlt.
Aus Letzterem folgt nun, dass, wenn man die Lichtflichen bis zu
dem Puncte der Intensitsit schwicht, wo sie nicht mehr von dem
Himmelsgrunde zu unterscheiden sind, diese alsdann eine Inten-
sitit haben, welche der des Himmelsgrundes proportional ist.«

Die absolute Angabe gy kann der fritheren von ¢ bis +35
gegentiber auffallen, und es bleibt fraglich, ob sie von einer Ver-
schiedenheit der Augen oder der Methode abhingt; aber das trifft
das Geseiz nicht. um was es hier zu thun ist. Dabei ist zu

* Elemenie der Helligkeits—Messungen am Sternenhimmel von Stein-
Leil, in den Abhandl. der mathematf. phys, Kl. der kiin. bale, Akad. 1837,
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hemerken, dass der Bruch 4%, welcher die Unsicherheit nach Stein-
heil misst, dem ehen merklichen Unterschiede, welchen die
Britche g bis 115 nach den anderen Beobachtern bezeichnen, zwar
als proportional, aber nicht als damit tibereinstimmend anzusehen
ist; obwohl diese Bemerkung die Grisse und Bichtung des Unter-
schiedes zwischen den Ergebnissen nicht erklirt.

Steinheil’s Versuche (p. 75 fi. seiner Abhandlung), in so
weil sie fiir die Bewahrung unseres Gesetzes als vergleichbar in
Betracht kommen, beziehen sich allerdings nur auf eine Skala dreier
Intensititen, die sich wie 1,000, 1,672 und 2,887 verhalten; haben
also keine grosse Ausdehnung; doch sind sie sehr schitzbar und
wichtiz, nicht nur, weil sie von einem der ausgezeichnetsten, in
Anwendung photometrischer Massmittel geithten, Beobachter her-
rithren; sondern auch, weil sie auf einem anderen Bewihrungs-
principe beruhen, als die bisherigen, und also wm so mehr bezeu-
gen, dass das Gesetz jede Art Prifung besteht.

In der That fibersiecht man leicht, dass hei Steinheil’s Be-
wihrung das Princip der Methode der mittleren Fehler unterlieat,
indess die fritheren Bewihrungen auf dem Principe der Methode
der eben merklichen Unterschiede fussen.

Da die Darstellung und Berechoung der Steinheil'schen Ver-
suche nicht ohne Umstindlichkeit geschehen kiinnte, verweise ich
dartber auf das Original oder auf meine Abhandiung p. 477, woich
nach einer etwas modificirten Berechnung und unter Ausschluss
einer, mit den tibrigen nicht ganz vergleichbaren, Versuchsreihe statt
des Bruches  finde ;. Nur die Zusammenstellung der gefundenen,
und der nach Voranssetzung der Gitltigkeit des Gesetzes berechne-
ten einfachen mittleren Fehler der, den Quadratwurzeln der Inten-
sitiiten proportionalen, Beobachtungsgrissen mag hier folgen.

Beob. Ber,
2517 | 2,026
1,742 | 1,888
1,71 | 1,428

Die bisherigen Bewidhrungen des Gesetzes bezogen sich aunfl
sehr kleine Unterschiede, was, wie man im 7. Kapitel gesehen, fur
ein darauf zu gritndendes psychisches Mass das Wesentliche ist.
Die directe Bewiihrung desselben filr mehr als nor eben merkliche
Unterschiede hat einige Schwierigkeit, da bemerktermassen das
Urtheil ither ihre Gleichheit kein recht sicheres ist, und die

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 171 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=171

158

Combination von Versuch und Gegenversuch hier nieht eben so wie
bei nur eben merklichen Unterschieden aus dem blossen Dasein
anf die gleiche Merklichkeit schliessen lisst. Doch fihre ich in
meiner Abhandlung 8. §89 die Erfahrung, dass bei Badeckung des
einen Aunges ein leichter Schatten sich tiber das Gesichtsfeld legt,
den man nicht geneigt ist heller oder dunkler zn halten, mag man
ein Feuer oder eine Wand in's Auge fassen, als eine solche an,
die aus gewissem Gesichtspuncte unter unser Gesetz tritt, und als
Bewihrung desselben fur etwas mehr als eben merkliche Unter-
schiede gedeutet werden kann. Die Discussiom dieser Erfahrung
mige man in der Abhandlung selbst nachschen.

Es giebt aber noch von einer anderen Seite eine, und zwar
viel unzweideutigere, Bewiihrung des Gesetzes an mehr als nur
eben merklichen Unterschieden, zugleich die erste, die ttherhaupt
fir das Gesetz existirt, und zwar wiederum auf jenem hohen Be-
obachtungsfelde, dem die zuerst angeftthrten Bewihrungen ent-
nommen wurden, n#mlich in der Schitzungsweise der Sterngrissen,
wobei man voraussetzen muss, dass das getibte Auge der Astrono-
men die Schwierigkeit der Schitzung im Sinne unseres Gesetzes
gltieklich therwunden hat.

Die Schitzung der Sterngrissen ist nimlich seit Alters (Hip-
parch! bekanntlich nicht nach ihrem photometrischen Lichtwerthe,
gondern nach dem Eindrucke, den dieselben auf das Auge machen,
geschehen, in solcher Weise, dass die Astronomen die Sterne 1., 2.,
3. Grosse u. 5. f. durch gleiche seheinbare Helligkeitsunterschiede
auseinanderzuhalten gesucht haben, dabei aber die Nummern der
Sterogréissen abnehmen lassen, wiibhrend die scheinbaren Hellig-
keiten runehmen. Nach unserem Gesetze nun kann der empfun-
dene Helligkeitsunterschied zwischen den aufeinanderfolgenden
Grissenclassen nur gleich sein, sofern das photometrische Verhsli-
niss gwischen denselben gleich ist, mithin der mathematischen
Reihe der Sterngriissen eine geometrische der Sternintensitdten
zugehiirt, um mit Sternintensitdt kurz den photometrischen Werth
eines Sternes zu bezeichnen.

Hiemit steht nun allerdings in Widerspruch, dass nach einer
auf J. Herschel’s Untersnchungen gestiitzten Angabe in v. Hum-
boldt's Kosmos die den asufeinanderfolgenden Sterngréssen zu-
gehorige Reihe der Sternintensititen statt einer geometrischen
Reihe, vielmehr eine quadratische Potenzenreihe ist,
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s damds

i BRI iy
Sollte es eine geometrische Reihe sein, so milsste jede Zahl durch
Multiplication mit derselben Zahl aus der nichst vorhergehenden
bervorgehen, und man unter miglichstem Anschlusse an die vorige
Beihe in einfachen Zahlen vielmehr haben

bl g

RO AT S g T R

Dieser Widerspruch erscheint fur den ersten Anblick um so
wichtiger, als die quadratische Potenzenreihe von Herschel selbst
der geometrischen Reihe vorgezogen wird und als seine hichst
sorgliltizge Revision der Sterngrossen und Vergleichung derselben
mit den Sternintensitéiten nach eigenen photometrischen Bestim-
mungen eine der ausgedehntesten und wichtigsien Unterlagen isi,
woranf man {berhaupt bei der vorliegenden Frage mil einiger
Sicherheit fussen kann. Inzwischen habe ich in meiner Abband-
lung, wie ich glaube, einwurfsfrei dargethan, dass der Widerspruch
blos scheinbar ist, und sich bei genanerer Betrachtung vielmehr in
die volle Bestitigung unseres Gesetzes aoflist. Hier die wesent-
lichsten Puncte:

Eine erhebliche Abweichung zwischen den obigen beiden Rei-
hen 1,4, §, % ... mnd &, + %, % ... findet uberhaupt nur hei
der 1. Grissenclasse statt. In dieser variirt aber die Intensitit
der einzelnen Sterne vom Einfachen bis ungefthr zum {6fachen,
s0 dass man, wenn man willktthrlich die Intensitit eines Sternes
dieser Classe als Reprisentanten der Imtensitit der ganzen Classe
wiihlt, solche beliebig mit dieser oder jemer Reihe in Ueberein-
stimmung bringen kann; und in der That hat eine solche Will-
kithr bei Herschel stattgefunden. Derselbe hatte ni#imlich eine
Vorliebe ftir die quadratische Potenzenreihe der Intensititen, in-
dem unter Voraussetzung derselben die Verhiilinisse der Zahlen,
welehe die Grosse bezeichnen, zugleich die Verhiltnisse der Entfer-
nungen, in denen sie von uns stehen, bezeichnen wiirden; und
wihlte demgemiss als Reprisentanten der Sterne 1. Griisse den-
jenigen aus, der am besten zu dieser Voraussetzung stimmt, wel-
cher aber keinesweges der von der mittleren Intensitit ist, son-
dern einer der allerhellsten, der Reihenfolge nach der dritte unter
den Sternen 4. Grisse, « Centauri, indess Herschel selbst an
mehreren Orten einen anderen Stern, « Orionis (Beteugeuze)
ausdriieklich als einen solchen bezeichnet, der eine mittlere Stelle
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unter den Sternen 1. Grisse einnimmt, als ein stypical specimencder
Sterne 1. Grisse, als einen Stern »of an average first magnitude.«

yirklich nimmt auch derselbe diese Stelle nach Herschel's
eizenen Beobachtungsdatis ein, wonach unter den itbrigen {3} von
ihm photometrisch bestimmten und unter Zuzishung von Grassen-
bruchtheilen gereihten Sternen 1. Grosse 8 eine kleinere, 6 eine
grissere Intensitat, 6 eine Kleinere, 8 eine griissere Grossennummer
haben, als & Orionis.

Hienach leuchtet ein, dass, wenn man einen mittleren oder
typischen Werth fur die Sterne 1. Griisse ohne willkuhrliche An-
passung an irgendwelehe Voraussetzung sucht, man nicht e Cen-
tauri, sondern ¢ Orionis daftir zu +wihlen hat. Nun steht
2 Orionis zu e Centauri nach Herschel's eigener photome-
trischer Bestimmung im Verhltnisse von 0,484 zu 1, Substituiren
wir also 0,484 far | in die quadratische Potenzenreibe, so geht sie
tiber in

b A

0,685 T3 T
0,i8% aber unterscheidet sich so wenig von 0,5 oder { und § von
4, dass man in Betracht der von Herschel selbst hervorgehobenen
Schwierigkeit der genauen Bestimmung von Grosse und Intensitit,
in Betracht ferner, dass von ihm selbst die quadratische Potenzen-
reihe micht fir eine mit den Beobachtungen genau zutreffende
erklirt wird, den Unterschied als klein genug ansehen kann, nm
fir die quadratische Reihe die geometrische

I T

TR R
substituirbar zu finden. Bei htheren Griissenclassen wiirden frei-
lich beide Reihen weiter auseinander weichen, allein Herschel’s
photometrische Bestimmungen gehen nicht diber die &. Grissen-
classe hinaus, und es ist also hier kein Anhalt zu weiterem Ver-
gleiche geboten.

Eine griindlichere Berechnung, hinsichtlich deren ich auf
meine Abhandlung verweisen muss, hat des Weiteren dargethan,
dass die geometrische Reihe der Sterniniensitfiten nicht nur mit
den Beobachtungsdatis Herschel’s vertridglich ist, sondern
dieselben bei angemessener Bezugsetzung dazu und geeignet
bestimmtemm Exponenten der Beihe noch besser reprisen-
tirt, als die quadratische Potenzenreihe, indem die Zusam-
menstellung von Beobachtung und Rechnung nach Herschel's,
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auf die Voraussetzung der gquadratischen Potenzenreihe gegriin-
deten, Formel eine Fehlerquadratsumme 2,719, nach unserer, auf
die Voraussetzung der geometrischen Reihe gegriindeten, Formel
blos 2,2291 iibrig lisst.

J. Herschel’s Untersuchung, wenn schon eine der wich-
tigsten, ist jedoch nicht die einzige, worauf man bei diesem Gegen-
stande fossen kann; und es wird das Statthaben der geome-
trischen Reihe der Sternintensitidten zur arithmetizchen Reibe der
Sterngriissen noch durch verschiedene andere griindliche Unter-
suchungen ausser Zweifel gestellt, welche simmtlich, und zwar
unabhingig von einander, zu dem gleichen Resultate gefithrt
haben, so von Steinheil, von Stampfer, von Johnson und
von Pogson. Die Zusammenstellung dieser Untersuchungen findet
man theils in meiner erst angefilhrten grosseren Abhandlung,
theils in dem Nachtrage dazn in den Berichten der s#chs. So-
cletit. '

Der Exponent der geometrischen Reihe schwankt nach den
BResultaten dieser verschiedenen Untersuchungen nieht sehr be-
deutend um 2.5 oder 0,40; je nachdem man die Reihe der Intensi-
titen aufsteigend oder absteigend verfolgt, nimlich bestimmt sich
wie folgt:

anfst. abst.

nach J. Herschel’s Datis 2,241 0,8527

- Bteinheil®) (1).. 2831 0,3588

- - @).. 2702 0,3705

- Stampfer**)[1}.. 2519 0,3970

- - () .. 2545 0,3929
Johnson®**) {1]. . 2,358 0,524
- - (&} 427 0,442
=Pogeom T . L 2.400 0,817

Die Abweichungen zwischen diesen Bestimmungen des Ex-
ponenten erkliren sich aus Abweichungen theils zwischen den

* (4} Nach Steinheil's eigener Berechnung, (2) nach einer etwas
abgeinderten Rechnung, vergl. meine erste Abhandlung 8. 518 ff.
** {4} Nach Bestimmung an Fixsternen, (%) nach Bestimmuong an
Planaten.
®#%® (1) Nach eigener Revision der Sterngrissen, (%) mit Zuziehunz an-
derweiter Griizssenschiitzungen.

Fechuer, Elemento dor Peychophyeik. 2. dudl, "
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Grissenschitzungen, theils zwischen den photometrischen Be-
stimmungen der verschiedenen Beobachter. Auch kann auf den
absoluten Werth der Bestimmungen einigen Einfluss gehabt haben,
dass die Intenszitit des Himmelsgrundes nicht in erforderliche
Rucksicht dabei gezogen ist, wie ich niher in meiner zweiten Ab-
bandlung bespreche. Hier jedoch witrde es nicht am Orte sein,
ndher auf den Gegenstand einzugehen, indem die allgemeine Ueber-
einstimmung dieser Untersuchungen in dem ftir uns wesentlichen
Resultate, d. i. der Gultigkeit der geometrischen Reihe der Stern-
intensititen, gentigt.

Nach allem Vorstehenden muss ein beildufiger Widersproch aunffallen,
der sich in J. Herschel's Angaben gegen unser Gesetz findet, und den
wir, als von einem so zuverldssigen Beobachter herriihrend, nicht ansser
Acht lassen diirfen, wenn schon er in Widerspruch mit dem Resultate steht,
was nach obiger Erdrterung von anderer Seite aus Herschel's Unter-
suchung fliesst, und das BResultat aller vorangesangenen Untersuchungen
nicht sufbeben kann.

Herschel bemerkt ntimlich bel Beschreibung seines Astrometers (Cap-
reise, 5. 387) in einer Anmerkung, es sel niitzlich, dabel ein gleichseltiges
Prisma zo Hiilfe zo nehmen, um durch dessen reflectirende Wirkung die
Verbindungslinie zweier zn vergleichenden Sterne dem Horizont parallel
zu machen, und filgt hinza: s0ccasionally, too, it may be used to enfeebls
the light of nearly equal bright stars, by external reflexion in an equal
ratio (by bringing the line joining their reflected images parallel to that
joining their direct). In this enfeebled state, shades of ine-
guality become apparemnt, which wonld otherwise escape
detection. By increasing or diminishing (equally) the amgles of inci-
dence, the reflected imazes may be more or less enfeebled. A plain me-
tallic mirror may be used for the same purpose.s (Hiszu eine Parallelstells
in Outlines p. §22.)

Wie es sich nun auch mit diesem Widerspruche verhalte, so scheint
mir jedenfalls nach allem Vorsiehenden unmdglich, in der von Herschel
bemerkten Abweichung mehr sls eine Abweichung kleiper Ordnung zu
sehen, welche unter gewissen Umstinden der Beobachiung elntritt. Wie es
scheint, hat er diese Abweichung nur soccasionallye beobachtet, ohne be-
stimmte Versoche desshalb anzustellen, und nachdem er selbst anderwiirts
von sunzihligens Ursachen spricht, welche sunser Urtheil in kaum glanb-
licher Weise bei solchen Versuchen mit bestimmens, darf man gelegentliche
Beobachtungen nicht fir ausreichend halten, dieselbe bestimmten Ver-
snchen gegeniiber, wie sie vorstehends vorgelegen habem, zu besriinden.
Von der anderem Seite aber lssst sich allerdings denken, dass ein in
solchen Beobachtungen so viel beschiifligtes und geiibles Auge als das von
Herschel zuletzt eine Empfindlichkeit fir feine Unterschiede und mithin
feine Abweichungen vom Gessize erlangt, welche filr das Mass nur eine ganz
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geringe Grisse repriseniiren, bei Intensiliten, wo sie fir ¢in ungeiibies
Ange noch nicht merklich werden; und dazo nicht unwahrschelnlich, dass
Herschel’s Anzabe sich vorzugsweise auf sehr helle Sterne beziehi, wo
die Abweichung wegen der oberen Grinze des Geseizes vielleicht iiberall
schon spiirbar wird, da Herschel selbst die Schwierigkeit einer genauven
Bestimmung der hellsten Sterne hervorhebt, und also hier vorrugswelise
das eben sngegebene Mittel angewendel baben mag. Leider |dsst sich ans
Mangel bestimmterer Angasben nichis hieriiber entscheiden. Doch fodert
jener, sicher auf etwas Thatsiichlichem fossende, Widersproch um so mehr
zu einer weiteren Untersuchung der Bedingungen der Giiltigkeit des Ge-
setzes aunf.

Das Bisherige betraf den Nachweis, dass das Gesetz (therhaupt
in gewissen Grinzen besteht, ohne diese Grinzen genauer festzu-
stellen; was itberhaupt bis jetzt noch nicht geschehen ist. Doch
wird theils tber die Verhiiltnisse, den Grund, diz Nator dieser
Grinzen noch in manche Erdrterungen einzugehen sein; theils die
Anfihrung mancher Punete hier zweckmissig anzukntipfen sein,
welche unbeschadet der Giiltigkeit des Gesetzes auf die Merklichkejt
der Lichtunterschiede Einfluss haben, also bei Versuchen tiber die
Gultigkeit desselben gleich oder vergleichbar zu halten sind: tibri-
gens hier, wo sie zuerst in Riicksicht kommen, auch zulinglich for
spiteren Berug darauf behandelt werden sollen,

Die ohere Grinze des Gesetzes, wenn das Aunge sich ge-
blendet fuhlt, hingt unstreitiz damit susammen, dass das Auge
hiebei nachtheilig afficirt wird. In gewisser Hinsicht ist eine obere
Griinze der Art selbstverstindlich. Unstreitig kiinnen die inneren
Bewegungen, an denen die Empfindung hiingt, nicht ber eine
gewisse Grinze hinaus gesteigert werden, ohne das Organ zu zer-
storen und die Moglichkeit ihrer weiteren Steigerung selbst auf-
subeben. Anch zwei ungleich starke Reize, die diese Grinze der
Erregung erreichen und tiberschreiten, werden es doch nur bis zu
diesem gleichen Maximum der Empfindung zu bringen im Stande
sein, also keinen Unterschied der Empfindung mebr geben kinnen.
Doch fithrt jedenfalls schon die Anniherung an diese Grinze eine
Abweichung vom Gesetze mit.

Es liegt nahe, die obere Abweichung vom Gesetze einfach
daranf zu schieben, dass das Auge durch Abstumplong gegen den
Lichtreiz zugleich unempfindlicher gegen Lichtunterschiede werde,
und diess scheint seine schlagende Bestitigung darin zu finden,
dass man nach plétzlichem Uebertritte aus vollem Tageslichte in

1*
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eine dimmerige Kammer in den ersten Momenten gar nichis unter-
scheidet, allmilig aber immer besser unterscheiden lernt. Nun
aber macht sich die gleiche Erscheinung noch in umgekehrter
Richtung geltend. Wer nach lingerem Aufenthalte im Dunkeln
plitzlich in das Helle tritt, vermag anfangs eben so wenig die
Gegenstinde zu unterscheiden, und lernt es erst allmiliz. Wiire
Abstumpfong der Grund, dass man in sehr hellem Lichte Unter-
schiede nicht wohl erkennt, so miisste man im ersten Augenblicke
beim Eintritte aus dem Dunkel in das Helle am deutlichsten, und
allmilig immer schlechter unterscheiden. Schon bei Anstellung des
Versuches und Gegenversuches mit den Wolkennilancen 8. {54
machte sich dieser doppelte Fall geltend. :

Man kiinnte hienach geneigt sein, die Unfihigkeit beim Elntritte aus
dem Heflen in dss Dunkel die Gegenstinde sogleich zu unterscheiden, viel-
mehr sufl eine Nachdaver des Lichteindruckes, als Abstumpfung gagen den
Eindruck, und die entsprechende Unfahigkeit beim Eintritte aus dem
Dunkel in das Helle auf die Allm#ligkeit, mit der sich Eindriicke geltend
machen, zu schieben. Bliebe ndmlich beim Uebergange ins Dunkle aus
dem Hellen das Avgenschwarz durch Nachdaner noch eine Zeit lang erhellt,
s0 kinnten lichischwache Eindriicke nach dem Princips des Verschwindens
der Sterne am Tage nicht wahrgenommen werden, ond machie sich beim
umgekehrten Uehergange der stirkere Eindruck in langsamerem Verh&lt-
nisse geltend als der schwhchere, so kinnten auch Unterschiede zwischen
starkem Lichte anfangs nicht wahrgenommen werden. In der That habe
ich diese Erklirung in meiner Abhandlung iber »ein psychophysisches
Grundgesetze 8. 487 vermuthungsweise aufgestellt. Doch scheinen mir nach
genauerer Erwiigung beide Seiten der Erklirong nicht mehr haltbar. Denn
nach allen bisherigen Erfahrungen erlischt das Phinomen der Nechdauner
zu rasch, anderer Schwierigkeiten nicht zu gedenken; und der Annahme
dass sich eim starker Lichteindruck vechilinissmiissig langsamer geltend
mache als ein schwacher, widersprechen positive Versuche von Swan®).

‘Wenn ich nichi irre, so tritt die anfingliche Unfihigkeit, nach
Eintritt aus dem Hellen in das Dunkel zu sehen, wesentlich unter
Gesichtspuncte, die im 12. Kapitel ihre Erbrterung finden werden;
jedoch die gleiche Unfuhigkeit beim Uebertritte aus dem Dunkel in
das Helle nicht erkldren, und vielleicht ist daher noch als Erklarung
zuzuziehen, dass, so wie vorgingige Einwirkung eines starken
Lichtreizes gegen die absolute Empfindung eines schwachen eine
Zeit lang mehr oder weniger stumpl macht, so auch vorgingize
Einwirkung eines starken Lichtunterschiedes gegen die nach-

* Sillim. J. 1850, IX. p. §48.
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herige Empfindung eines schwachen Unterschiedes eine Zeit lang
mehr oder weniger stumpf macht. Sei es nun, dass wir von sehr
hellem und zu sehr schwachem Lichte tibergehen, oder umgekehrt,
s0 ist diess ein starker Lichtunterschied, der, obwohl successiv
anfgefasst, doch auch gegen Lichtunterschiede, die nachher gleich-
zeiliz aufgefasst werden sollen, eine Zeit lang mehr oder weniger
abstumplen kimnte. Jedoch ist allerdings auch diese Erklirung bis
jetzt noch sehr problematisch.

Wie dem anch sei, so bleibt immer nach den, im 12. Kapitel
aufrustellenden, Griinden itberwiegend wahrscheinlich, dass, wenn
das Auge sich fiur beide Componenten in gleicher Weise abstumpft,
diess keinen anderen Erfolg hat, als wenn beide Componenten
#nsserlich in gleichem Verhiltnisse abgeschwiicht werden, wo der
Unterschied noch gleich merklich bleibt, so dass also eine Storung
des Gesetzes von hier aus nicht stattfinden kann.

Was die untere Grinze unseres Gesetzes anlangt, so ist sie
bei niherer Betrachtung nicht als eine wahre Grinze anzusehen,
und was bisher als Abweichung vom Gesetze erschien, ist genau
betrachtet eine Folgerung des Gesetzes. Um diess zu zeigen, ist
€ine, auch filr die Folge nach vielen Bezichungen wichtige, Vor-
erbrterung nithig.

Abnormerweise kiinnen in allen Sinnesgebieten durch innere
Ursachen (innere Reize) unabhingis von #usseren Heizen Empfin-
dungen entstchen, die man bekanntlich mit dem Namen Hallu-
cinationen bezeichnet; ein Beweis, dass ein Vermigen dazu un-
abhiingiz von Husseren Reizen in allen Sinnesgebieten vorhanden
ist. Insofern kann es an sich nichts Auffallendes haben, wenn ein
solches sich in einem gegebenen Gebiete auch constant nnd nor-
malerweise Hussert. Ein Beispiel hiezu bietet uns factisch der
Gesichtssinn dar, wo wir eine s0 zu sagen normale Hallucination
anruerkennen haben. In der That ist das Sehwarz, was wir im
Dunkeln und bei geschlossenen Augen sehen, eine Lichtempfin-
dung, die ohne #usseren Reiz statt hat, nicht zu verwechseln mit
dem Nichlssehen, welches mit dem Finger oder Hinterkopfe sfatt
hat, und nicht zu vergleichen mit dem Nichtshiren bei Abwesenheit
#usseren Ger#iusches. Vielmehr ist das Schwarz, was wir im ge-
schlossenen Auge haben, nur dieselbe Lichtempfindung, die wir
beim Anblicke einer schwarzen Fliéiche haben, die durch alle Gra-
dationen in die stirkste Lichtempfindung tihbergehen kann: ja das
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innere Schwarz des Auges geht selbst durch rein innere Ursachen
mitunter in helles Licht iiber, und enthilt lichte Phinomene so zu

sagen eingesprengt.

Bei genauerer Aufmerksamkeit entdeckt man in dem Schwarz des
geschlossenen Auges eine Art feinen Lichistaub, der bei verschiedenen Per-
somen und in verschiedenen Zustinden des Auges in verschiedemer Reich-
lichkeit vorhanden ist, und sich -in krankhaftemn Zustande zu lebbaften
Lichtphinomenen steigern kann. In meinem Auge ist seil einer lingeren
Angenkrankheit ein starkes comtinmirliches Lichtflackern vorhanden, was
nach Massgabe zunimmt, als der, grossen Schwenkungen unterliegende,
Reizzpstand meines Auges zunimme. Solche lebhafte subjective Lichi-
phinomene kionnen #brigens bei verschiedenen Individuen sehr verschie-
dene Formen annehmen, worliber ich hier in kein weiteres Detail eingehe,
sondern anl Schriften iiber Augenkrankheiten und Kapitel iiber subjective
Lichtphiinomens in physiologischen Schriften verweise. Vergl. z. B. Riite's
Ophthalmel. 2. Anfl. 5. {92,

Der schwarze Grund des Auges kann auch an Tiefe zunehmen
und abnehmen. Der Beweis daftir ist leicht zu fithren. Hat man
eine weisse Scheibe auf schwarzem Papiere scharf und anhaltend
betrachtet, so zeigt sich nachher selbst im geschlossenen Auge bei
vorgehaltenen Hinden (um den Lichtzutritt durch die Augenlider
ausruschliessen), ein vertieft schwarzes Nachbild der Scheibe
in einem relativ dagegen hellen Grunde; zugleich zeigt sich die
Netzhaut an der Stelle des Nachbildes abgestumpft gegen Husseres
Licht; denn richtet man das Auge, in dem man das Nachbild hat,
offen anf eine weisse Fliche, so gieht man daselbst einen gegen den
weissen Grund dunklen Fleck. Also vertieft sich das Augenschwarz
durch Ermtidung des Auges und erhellt sich relativ dureh Ruhe.

Denselben Erfolg, den Ermiidung hiebei hat, bat Libmung, welche
‘partiell oder totsl, unvollkommen oder vollkommen, voriibergehend oder
bleibend sein, blos die Netzhaut oder auch dle Centraltheile des Sehapparates
betreffen kann. Nicht selten sind nur manche Stellen der Netzhaut geldbmt,
dann sieht der Kranke mit offenem Auge graue, schwarze oder (in Betracht
der fiir verschiedene Farbestrahlen verschieden geschwiichten Empfindlich-
kelt) gefurble Flecke auf den Gegenstinden, welche den gelihmten Stellen
entsprechen®). Bei manchen Kranken tritt dergleichen voriibergehend ein.
Auch das ganze Gesichtsfeld kann sich eben so wie bleibend, vortiber-
gehend aus innerén Ursachen verdunkeln. Riite**) sheobachtete eine

= Riite, Ophthalmal. II. 558,
**) Ophthalmol. 1. 156.

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 180 sur 360



http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=180

167

Dame, bei der sich unter gleichbleibendem Lichte oft plotzlich eine voli-
kommene Dunkelheit fiber die Angen ergoss, aus der die sichtbaren Objecte
nur dann und wann wie Phantome auftanchlen und sogleich wieder ver-—
schwanden, wenn die Kranke sie zu fixiren strebfes

Sollte nicht blos die Netzhant, sondern auch die Centraltheile des Gesichis-
zinnes vollstéindig geldhmt zein, so hitte man zo erwarlen, dass nicht blos das
Gesichisfeld sich verdunkelt, sondern das Schwarz des Gesichtsfeldes selhst
schwindet, [wie ez an den Grénzen des Gesichtsfeldes im geschlossenen Auge
schwindet] und mit den Augen eben anch micht mehr als mit dem Finger
oder einem todten Nervenstrange gesehem wird. Ich habe nichts dariiber
finden, und vonm berithmten Augendiirzten keine entscheidende Auskunft
dariiber erhallen kianen, ob dergleichen wirklich total und bleibend he-
ohachtet worden ist; es scheint nicht so; vortiberzehend und partiell aber
ist ez nach folgender Angabe Riite’s®) der Fall: «Es kommt hei nervisen
Sohjecten bisweilen vor, dass ihnen bei momentanen LEhmungen einzelner
Theile der Retina das Stiick der Aussenwelt, welches den gelihmten Stellen
enlspricht, wie im Reume gar nicht vorhanden erscheint®*).s Wahrschein-
lich sind die centralen Bedingungen der Gesichtsempfindung im Gehirne
wesentlich mit den Bedingungen des Lebens verbunden, als dass ein totales
und bleibendes Auofhiren der sinen ohne die andersn stattfinden kinnte.

Unter Voraussetzung der unbeschrimkten Giltigkeit des Ge-
setzes nach unten ldssi sich selbst die photometrische Intensitit
des Augenschwarz durch ganz analoge Versuche, als bisher zur
Bewthrung des Weber'schen Gesetzes angestelll worden aind,
bestimmen. Hiezn hat man n#mlich nor im Nachtdunkel ein
einziges Licht so weil von einem schattengebenden Korper zu
entfernen, biz der, nur allein noch vom Augenschwarz erfiillte,
Schatten von dem, durch das Augenschwarz und die Hussere
Erlenchtung zugleich erhellten Grunde nur eben nicht mehr
unterscheidbar ist. Legt man den von Velkmann gefundenen
Bruchwerth 1} unter, so betréigt bei dieser Entfernung die Er-
leuchtung, welche das Licht dem Augenschwarz zufugt, 145 der
Intensitit des Augenschwarz. 5

Dieser Versuch ist wirklich, wenn anch bisher erst sehr bei-
laufig, angestellt worden. Fir Velkmann's Augen verschwand
der Schatten auf einem Grunde von schwarzem Sammet, als das
Licht, eine gewthnlich brennende Stearinkerze, in einem langen

*) Ophthalmol. I. 4154.

** Eine Abhandlung von Griife =Ueber die Unterbrechungen des Ge-
sichtsfeldes bel amblyopischen Affectionenc In Grife’s Arch. f. Ophthalmeol.
II. Abth. % 5, 258 scheint doch nur Fille zu betreffen, wo Stiicke des Ge-
sichisfeldes micht sowohl weggefallen, als blos verdankelt waren.
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dunkeln, durch einige Zimmer noch verlingerten, Gange his auf
87 Fuss davon zuriickgzertiekt war. Sofern nun bei dieser Ent-
fernung die Erlenchtung, die das Licht dem Augenschwarz zu-
fugte, t§y der Erlenchtung durch das Augenschwarz war, witrde
sie bei 75 jener Entfernung, d.i. bei 8,7 Fuss Entfernung der-
selben gleich gewesen sein. Der Versuch sagt also: dass eine
schwarze Tafel durch eine gewiihnliche Stearinkerze,
dieinungefihr 9 Fussen Entfernung davon brennt, eine
eben so starke Erleuchtung empfangt, als durch das
Augensehwarz allein ohne #ussere Beleuchtung, und
mithin die photometrische Intensitit der letzten Er-
lenchtung der ersten gleich ist.

Vielleicht mag man einen solchen Helligkeitswerth des Angen-
schwarz noch anffallend und viel zu gross finden, sofern er der
Erleuchtung einer Fliche durch eine gewihnliche Kerze in nahe
9 Fuss Abstand 4quivalent sein soll. Aber man muss nicht iber-
sehen, dass es die Erleuchtung einer schwarzen Fliche ist,
womit die Gleichwerthigkeit behauptet, weil dureh den Versuch
bewiesen, wird. Es wiirde aber eine absolut schwarze Fliche
selbst durch die n#chststehende noch so intensive Flamme gar
nicht erlenchtet werden, indem sie alles Licht verschluckte, und
nur der Umstand, dass es keinen ahsolut sehwarzen Kiorper giebt,
l#sst noch von einem geringen Erleuchtungsgrade eines schwarzen
Grundes iiberhanpt sprechen. Daher warf der schwarze Grund
immerhin etwas, aber doch nur sehr wenig, Licht in der Umgebung
des Schattens zurtick, womit die Helligkeit des Augenschwarz sehr
wohl in der Art ecommensurabel sein konnte, wie es sich durch den
Versuch herausgestellt hat.

Ich habe hier nur das Ergebniss fiur Volkmann’s Augen bei
dem sorgfaltigsten Versuche, den er bisher angestellt, angefiihrt:
zwei andere Personen, welche er zu dem Versuche zuzog, erkann-
ten den Schatten noeh bei jener Distanz von 87 Fussen, itber
welche der Versuch nach der Beschaffenheit der Loealitdt nicht
getrieben werden konnte, was beweist, dass entweder die Hellig-
keit ibres Augenschwarz oder ihre Empfindlichkeit eine andere war.
Volkmann beabsichtigt, diesen Versuchen noch genanere Be-
stimmtheit, weitere Ausfithrung und Folge zu geben. Vorliufig gentigt
das von ihm erhaltene Resultat zu zeigen, dass die photometrische
Intensitit des Auvgenschwarz weder eine an sich unmessbere,
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noch unmesshar kleine ist; und diess ist es, worauf es hier zuniichst
ankommt.

Insofern nach allem Vorstehenden das Schwarz des Gesichts-
feldes bei vollkommenem Ausschlusse Husseren Lichtes noch als
eine wirkliche Lichtempfindung anzusehen ist, darf es bei der
Pritfung des Weber'schen Gesetzes nicht vernachlissigt werden.
Gesetzl, wir betrachten rwei cinander nahe Wolkenntiancen oder
Schatten mit blossen Augen, so fiigt sich zu beiden Wolkenntian-
een oder Schatten noch die Helligkeit des Augenschwarz hinzu.
Dampfen wir nun das Licht beider Wolkenntiancen oder Schatten
durch Yorhaltung eines grauen (lases in einem gegebenen Ver-
hiltnisse, so bleibt die Helligkeit des Augenschwarz dabei unge-
dampfi, und figf sich immer noch mil seiner constanten Inten-
gitit den beiden Wolkennfiancen oder Schatten hinzu, die also
nicht wahrhaft dasselbe Verhiiltniss und hiemit nicht densel-
ben relativen Unterschied als vorher behalten, sondern einen ge-
ringeren, was nach dem Gesetze eine Verminderung des Unfer-
schiedes in der Empfindung mitfuhren muss. Ja, wenn wir mit der
Dunkelheit der Gliser immer weiter gehen, so bleibt endlich das
Augenschwarz statt beider Nttancen allein ilbrig, und aller Unter-
schied verschwindet. Das Schwarz im Auge wirki bei diesem
Verzuche in der That, wie sonderbar diess auch erscheinen mige,
ganz wie die helle Erlenchtung des Himmels, in der die Sterne
verschwinden. Also kann sich das Weber'sche Gesetz bei blos-
ser Beziehung auf den #usseren Lichtreiz nur insofern und so
lange bestitigen, als das innere Augenlicht gegen das aussere ver-
schwindend klein ist, wie denn auch Masson die Giltigkeit des
Gesetzes nur von dem Puncte an in Anspruch nimmt, wo man
gewihnliche Druckschrift lesen kann; wogegen, wenn man zu
grosser Dunkelheit mit den Versuchen herabgeht, der Unterschied
der Nuancen undeutlicher werden muss. Entsprechendes gilt fur
alle angefuhrte Modifikationen des Versuches, und bestatigt sich
tiberall durch die Erfahrung,

Eine gute Erlduterung zu Vorstehendem gewihrt es, dass
man einen Lichtschein, der sich nur ganz wenig vom Augen-
schwarz unterscheidet, durch ein scheinbar ganz entgegengesetates
Mittel, doch nach demselben Principe, zum Verschwinden bringen
kann.

Wenn man Abends einen Stern ins Auge fasst, den man nur
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eben vom sehwarzen Himmelsgrunde unterseheiden kann, so kann
man ihn eben so wohl zum Verschwinden bringen, wenn man ein
verdunkelndes Glas vor die Augen nimmt, als wenn man dem
Ange die Lampe von der Seite nihert. Eine entsprechende Er-
fahrung liess sich sehr schin an dem prachtvellen Kometen des
Jahres 1858 Anfangs October machen. Sowohl durch graune wie
farbige Gléser, als Annitherung einer hellen Lampe von der Seite
verktirzie sich der Schweif ausnehmend, und ein dunkelrothes
Glas, durch das ich bei Tageslicht die feinsten Wolkenntiancen
erkannte, brachte gar den ganzen Kometen zum Verschwinden.
Das Erste erklirt sich dadurch, dass dureh die Glaser das Licht des
Sternes oder Kometen, nicht das des Schwarz im Auge, erheblich
geschwicht wird, das Zweite dadurch, dass durch das Licht nicht
blos die Stelle der Netzhaut, worauf sein Bild fillt, sondern in ge-
wissem Grade der ganze Augengrund erlenchtet wird, wozu ver-
schiedene Ursachen beitragen, die von verschiedenen Beohachtern
hervorgehoben worden sind.

Einmal scheint das Licht durch Selerotica und Choricidea mit réthlicher
Farbe durch, wovon manche bemerkenswerthe Erscheinungen objectiver
und subjectiver Frbung der Bilder abhingen, die Bricke in Poggend.
Ann, LXXXIV, S. $48 besonders sorgfiltig studirt bhat; zweitens findet vom
Bilde aus eine directe zerstrenende Reflexion auf die iibrigen Theile der
Netzhaut, 50 wie rilckwirts nach der Hornhaut statt, von welcher das Licht
zum Theil abermals nach der Netzhaut ruriickgeworfen wird, welche Puncta
nnter Mitriicksicht auf den falgenden hesonders Helmholtz in Pogg. Ann.
LXXXVL S, 504 ff. hervorgehoben hat; drittens findet wegen der mikro-
skopischen Znsammensetzong der Angenmedien aus Zellen, Fasern, Hiutchen
eine unregelmissige Lichtzerstrenung, wie es scheint nach dem Principe der
Beugungz statt, wovon die um Lichtflammen sichtbaren farbizen Hife ab-
hiingen, welche Mever in Pogg. Ann. XCVL S. 235 zum Gegenstande eines
besonderen Studiums gemacht hat. Vermége der letzten Ursache so wie ver—
mige der directen zerstreuenden Reflexion vom Bilde der Lichtquelle auf
die iibrige Netzhant ist die Erleuchtung der Netrhant am stirksten in der
Nihe des Bildes, erstreckt sich aber abnehmend in der That iiber den ganzen
Augengrund.

Durch die vereinigte Wirkung dieser Ursachen wird das sehr
schwache Licht des Sternes oder Kometenschweifes, dhnlich wie
das Sternenlicht dureh das Tageslicht, um so leichter tihertinbt,
je ndher es dem Bilde der Lichtquelle im Auge fallt, da die Er-
lenchtung des Angengrundes in dessen Umgebung am stirksten ist.
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Daher auch die Angabe Brewster's®);

vWenn das Licht der dicht beim rechten Auge gehaltenen Kerzenflamme
aunfl einen Theil der Netzhaot wirkt, macht es alle tibrigen Theile der Netz-
haut in stérkerem oder schwicherem Grade unempfindlich fiir alle anderen
Lichteindriicke. Die Unempfindlichkeit erreicht ihr Maximum dicht bei dem
erlenchieten Flecke, und nimmi mit der Entfernung von diesem ab. Missig
beleuchtets Gegenstinde verschwinden wirklich in der Gegend der stark er-
regten Partien, und Ktrper von lebhaften Farben werden nicht nur alles ihres
Glanzes beraubt, sondern auch in ihrer Farbe verfndert.

Anf demselben Gronde: bernht es, dass man pach Helmholiz Me-
thode **) die sog. iibervigletien Strahlen des Sonnenspectrum, welche nach
der gewihnlichen Methode nicht gesehen werden, selbst ohne Anwendung
fluorescirender Substanzen erblicken kann, wenn man es 5o einrichtet, dass
sie merklich isolirt von dem ibrigen Theile des Spectrum, der sie durch zer-
streutes Licht dbertiubt, sufgefasst werden kionen.

Eine allgemeine Folgerung aus Vorstehendem ist ferner, dass,
ungeachtet bei verstirkter Beleuchfung die Menge reflectirten
Lichtes auf schwarzen und weissen Flichen in gleichem Verhslt-
nisse wichst, doch der Unterschied des Weissen vom Schwarz
mit zunebmender Beleuchtung grissser erscheint, weil die Hellig-
keit des Augenschwarz immer den Hauptantheil an der Helligkeit
des Schwarz behilt. Diess ist z. B. der einfache Grund, dass man
im Hellen besser lesen kann, als im Dunkeln.

 Abgesehen von den Grinzen des Gesetzes, welche mit dem
Grade der Intensitit des Lichtes in Beziehung stehen, darf man
nicht vergessen, dass eine Bestitigung desselben durch Beobach-
tung nur in soweit zn erwarten ist, als ausser den Intensititsver-
hiiltnissen die tibrigen Umstinde gleich bleihen, welche auf die
Auffassung des Lichtunterschiedes einen Einfluss #ussern kinnen.
Nun ist die Untersuchung tiber die Umstinde, welche in dieser
Hinsicht von belangreichem Einflusse sein kiinnen, noch in hohem
Grade unvollstindig; doch soll einiger Puncte gedacht werden,
welche nach den bisherigen Erfahrungen vorzugsweise Beachtung
verdienen.

Schon 8. 152 wurde angefithrt, dass Arago einen Einfluss
der Bewegung der Componenten auf die Wahrnehmung ihres
Unterschiedes erkannt habe. Auch Volkmann hat diesen Ein-
fluss wahrgenommen. Um die feinsten Spuren des erscheinenden

*] Pogg. XXVIL 5. 494,
**) Pogg. LXXXVL. 8. 5i3.
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oder verschwindenden Schattens aufzufassen, musste das schatien-
gebende Licht bewegt werden, womit sich der Schatten zugleich
bewegte; und der eben merkliche Unterschied }4 ist unter dem
Einflusse der Bewegung bestimmt.

Bei Arago's hieranf bertiglichen Versuchen bestanden die
Componenten nicht aus zwei Schatten, sondern wurden so erhalten,
dass mit einem Fernrohre, welches inwendig ein Roehon'sches
Prisma (wodureh ein Doppelbild erzengt wird) hatte, und vor dessen
Objectiv ein Nicol'sches Prisma angebracht war, dureh dessen
Drehung das eine Bild in beliebigem und messharem Verh#ltnisse
gegen das andere abgeschwiicht werden kann, nach einer in
sehwarzer Pappe angebrachten Oeffnung, welche sich anf den be-
deckten Himmel projicirte, visirt ward, wo sich dann aus der Lage
der Hauptschnitte des Nicol'schen und des Rochon'schen Prisma
gegen einander die relative Intensitit der beiden durch letzeres er-
zeugien Bilder bestimmen l#sst. Durch geradlinige Bewegung des
Bochon’schen Prisma im Fernrohre in der Hichtung vom Ocular
nach dem Objective wurde das schwiichere Bild in Bewegung ge-
setzt, so dass es von der Lage, wo sein Band durch die Mitte des
stirkeren ging, in gemessener Zeit zu derjenigen ttberging, wo sein
Band sich mit dessen Rande herithrte,

In drei Versuchsreihen, welehe unter Zuziehung mehrerer
Beobachter auf diese Weise angestellt wurden, fand bei einer Ge-
schwindigkeit der Bewegung des Bildes von 12 Winkelminuten in
der Zeitsecunde das YVerschwinden des schwiicheren {iber dem
stirkeren superponirten Bildes fur das Auge statt, wenn die Inten-
sitit des schwiicheren folgzenden Bruchwerth des stirkeren betrug:

In der Ruhe. Bei Bewegung.

L. & &
1L Y ko
L. " o

In Betreff des grossen Unterschiedes, welchen die absoluten
Zahlen dieser drei Versuchsreihen zeigen, bemerkt Arago blos:
»Je ne chercherai pas ici 4 expliguer, comment la sensibilité de Poeil
correspondant & Délat de repos a été si différente dans ces trois séries
dexpériences. Cest b un phénomeéne physiologique, sur lequel 1l y
aura & revenir. Der Untersehied kann nicht von der Verschieden-
heit der Beobachter abgehangen haben, da Arago sagt: Vorstehen-
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des seien die wrésultats i trés-peu concordants, obtenus par M. Laugier,
par M. Gowjon ef par M. Charles Mathieu;« eben so wenig von einer
Verschiedenheit der absoluten Intensitit, welchem theils die aus-
dritekliche Anerkennung unseres Gesetzes in der populiren Astro-
nomie widerspricht, theils die allgemeine Angabe, die er fur
stimmtliche Versuche beifigt: ndjoutons, comme renseignement propre
& faire juger de Pobscurité du champ, que l'image faible, lorsqu'elle
se projelait en dehors de image forle, a disparu quand son infensité
éfait de gyippe

Von Interesse in Bezng auf den Finfluzs der Bewegung sind auch
folgende Bemerkungen von Firster®, die er begiiglich der Anwendung
zeines Photometers macht:

sBel einer sehr schwachen Beleuchinng und Eleinen Objecten tritt die
Erscheinung ein, dass letztere, wenn man sie einige Momente lang ruhig
betrachiet hat, plétzlich, anstsit noch deutlicher zu werden, verschwinden,
um bald wieder anfzutanchen. Ich glanbe, dass dieser Wechsel nicht in
einem, der Retina als Eigenthiimlichkeit zukommenden, Schwanken ihrer
Energie beroht, sondern darin, dass in dem Momente, wo die Objecte wieder
sichthar werden, die Augen eine kleine Bewegung aunsgefilbrt haben, so
dass nun dieselhen Bilder neune, bisher auf anders Weise erregte Retinatheile
treffen. Ich habe bei Gelegenheit der mit Aubert angestellten Experimente
iiber den BRaumsinn der Retina {cf. v. Gréfe’'sches Arch. III) diess mit
griisster Bestimmtheit beobachten kinnen. Wir betrachteten damals in einem
stark verdunkeiten Zimmer aof einige Fuss Abstand grosse Bogen Papier,
auf denen sich, durch grissere Zwischenriume isolirt, schwarze Ziffern be-
fanden, und e3 kam uwns daraul am, das Auge recht ruhig zu halten. Das
Zimmer war so dunkel, dass uns die Zahlen nur eben noch als schwarze
Flecke erschienen. Fixirte ich eine von diesem, so dauerte es — bei einer
gewissen sehr schwachen Beleuchtnn_g — nicht lange, bis sowohl die fixirts
Ziffer als alle anderen in dem Grau des Papierbogens, der immer dunkler
wurde, vollstindig verschwand. War dieser Moment eingetreten, 20 wurde
das Fixiren fernerhin unmiéglich, es stellte sich ein unangenehmes Gefiihl
in der Orbita ein, die Augen machten eine kleine Bewegung und sofort war
wieder der ganze Bogen milt den Zahlenflecken sichtbar. Die Bewegung
wurde entweder selbst als solche wahrgenommen oder sie wurde will-
kilhrlich gemacht, oder endlich sie wurde daraus erschlossen, dass bun
eine anders gelegens Zahl im Fixationspuncte stand.s

Bis jetzt ist noch unklar, worauf der Einfluss der Bewegung
berubt. Man hat ibn darin gesucht, dass der Unterschied auf eine
neue, noch nicht ermtidete Stelle falle, allein da die Componenten
des Unterschiedes durch die Bewegung nicht geiindert werden,

* Ueber Hemeralopie p. 13.
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sondern blos die Stelle des sehr kleinen Unterschiedes verriickt
wird, so scheint es micht, dass der Ermiidungszustand durch die
Bewesung erheblich gemindert werden kinnte, '

Demniichst wire moglich, dass es vielmehr die vervielfultigte
Auffassung des Unterschiedes durch eine Mehrheit von Puncten als
die Frische dieser Punete ist, was die griossere Merklichkeit des
Untersehiedes bei der Bewegung bedingt. insofern vielleicht eine
Summation des Eindruckes der sueeessiv getroffenen Punete in der
Zeit bis zu gewissen Gréinzen stattfindet. Endlich konnte folgendes,
freilich auch noch nicht erklirtes, aber doch durch seine Allgemein-
heit gewissermassen einen Erklirungsgrund vertretendes, Ver-
hiltniss im Spiele sein. Jeder Vergleich zweier unterschiedener
Grissen gelingt besser, wenn wir dieselben successiv mit den-
selben Organtheilen, als simultan mit verschiedenen auffassen, wie
E. H. Weber hervorgehoben und durch Versuche belegt hat, und
wie auch schon 8. 88 geltend gemacht wurde. So erkennen wir
einen kleinen Unterschied zweier Gewichte leichter durch succes-
sives Abwigen mit derselben Hand, als gleichzeitiges mit verschie-
denen Hinden. Durch die Bewegung der Componenten bei unseren
Lichtversuchen wird aber der gleichzeitize Unterschied fitr ver-
schiedene Netzhautpuncte in einen successiven fiir dieselben um-
gesetzt. Auf dieselben Punete, auf die noch eben stirkeres Licht
fiel, fallt alsbhald schwiicheres und umgekehrt, und je rascher die
Bewegung erfolgt, um so mehr Puncte treten in gegebener Zeit in
diese Succession ein. Jedoch ist auch diese Erklirung bis jetzt nur
eine vermuthungsweise.

Weiter gehtirt zu den Umstéinden, weleche auf die Erkennbar-
keit eines Unterschiedes Einfluss haben, die Ausdehnung der
Componenten, ohne dass aber das Geseiz heztiglich der Intensitit
dadurch gedndert wird, wenn die Ausdehnong jedesmal vergleich-
bar bleibt, wie unmittelbar daraus hervorgeht, dass es an Sternen
eben so zut als an susgedehnten Schatten sich giltig erwiesen hat.
Aber ein Lichtpunet ist bei gleicher Intensitit nicht so leicht vom
Grunde unterscheidbar, als eine Lichtfliche. Da inzwischen dieser
Gegenstand ausfubrlicher im 11. Kapitel behandelt wird, so gehe
ich hier nicht weiter daranf ein.

Drittens hat sich gezeigt, dass ein gegebener relativer Lichi-
unterschied leichter erkannt wird, wenn sich seine Componenten
dunkel in hellem Grunde als hell in dunklem Grunde finden.
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Hierttber liegt nicht nur eine auf Erfahrung gestitzte ausdrickliche
Angabe von Arago bertiglich der Wahl des einen oder anderen
Verhaltnisses bei einem von ihm angegebenen pholometrischen
Apparate vor®); sondern Hankel hat auch dasselbe bei Gelegen-
heit anderer photometrischer Versuche gefunden, welehe bis jetat
noch nicht veroffentlicht sind.

Schliesslich noch folgende Bemerkung: Bei der sonst gewithn-
lich als giiltiz angesehenen Analogie zwischen Tonhthen und Farben
ist es ein beachtenswerther, aus dieser Amalogie ganz heraus-
tretender, Umstand, dass das Weber’sche Gesetz im Gebiete der
Farben nicht eben so besteht, als, nach dem alshald Mitzutheilen-
den, im Gebiete der Tonhthen, d. h. die gleich merklichen Unter-
schiede der Schwingungszahlen sind keineswegs den Schwingungs-
zahlen der Farben proportional. In der That gewahrt das Auge an
den Griinzen des Speetrum in Intervallen einer kleinen oder selbst
grossen Terz kaum eine Farbenunderung, indess in der Gegend des
Gelb und Griin die merklichen Farbentibergiinge sich so rasch
folgen, dass simmtliche Uebergangsstufen zwischen Gelb und Grin
in das Intervall eines kleinen halben Tones znsammengedringt
sind **]. Uebrigens giebt es anch andere, hier nicht zu ertirternde,
Puncte, in welchen die Analogie zwischen Tinen und Farben fehl
schligt.l)

2) Bchall?).

Im Gebiete des Schalles gilt es zu unterscheiden blosse Ge-
riusche, welche keine hestimmte Tonhishe haben, wo dann blos
die Stirke als etwas Messhares in Betracht kommt, und Tone, bei
welchen die von der Schwingungsamplitude abhiingize, dem Qua-
drate derselben propertionale Stirke, und die von der Schwingungs-
zahl abhingige, durch dieselbe physikalisch gemessene, Hihe be-
sonders in Betracht ru ziehen sind. Die Verhiiltnisse der Stirke
wird man eben so bei den einen als anderen, die der Hshe nur an
letzteren untersuchen kionnen. Fassen wir zuerst die Stirke in das
Aunge.

Renz und Wolf***) haben unter Vierordt's Leitung nach

* Arago's Werke, hersusgegehen von Hankel
** Helmholtz in den Berichten der Berl. Akad. 4855, 5 757 ff.
%% Vierordt’s Arch. 4856. H. 2. 5. 185. Poggend. Ann. XCVIIL
1y In Sachen S, 166 fl.
% In Sachen &, 160. Hevision 5. 367—319.
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der Methode der richtigen und falschen Fille Versuche tther die
Empfindlichkeit des Ohres fitr Unterschiede der Schallstirke am
Tiktak einer Uhr, die in verschiedenen Abstinden vom Ohre unter
geeigneten Massregeln angebracht wurde, angestellt. Als Haupt-
resultat folgt ans ihren Versuchen:

»Werden zwei Schallgrissen von absolut jedoch ziemlich
schwachen Intensititen unmittelbar hinter einander wahrgenom-
men, so wichst die Sicherheit des Urtheiles mit zunehmender
Differenz der Schallstirken in der Art, dass Schallgrissen im Ver-
hiltnisze von 100:72 unter allen Umstinden von einander deut-
lich unterschieden wurden. Bei Schallgriissen, die sich verhalten
wie 100 : 92, dbertrifft die Zahl der richtigen Entscheidungen nur
um ein Geringes die Summe der falschen und unentschieden ge-
bliebenen.«

Diese mit Sorgfalt angestellten Versuche verdienen Beachtung
als Erlinterungsheispiele fur die Anwendung der Methode der
richtigen und falschen Fille, und, sofern sie, was auch fur das
Folgende in Betracht kommen wird, auf eine verhiltnissmiissig
geringe Sicherheit in der Erkenntniss von Unterschieden der
Schallstirke hinweisen, sind aber nicht geeignet, iiber die Gtltig-
keit unseres Gesetzes zu entscheiden, da sie nicht auf die Gleichheit
des empfundenen Unterschiedes bei verschiedenen absoluten Schall-
starken gerichtet gewesen sind. Hierauf beziehen sich die folgenden
Versuche.

Als ich mich mit Yolkmann nach seiner Ausfilhrung der
photometrischen Versuche tiber die grosse Wichtigkeit einer all-
gemeineren Bewihrung des Weber’schen Gesetzes unterhielt, im-
provisirte er zur vorliufizen Bewihrung des Gesetzes fiur Schall-
stirke gleich folgenden Apparat, der mit nichi nennenswerthen
Kosten selbigen Tages hergestellt ward.

Er besteht einfach in einem pendulirenden Hammer, der gegen
eine Platte aus irgend einer tomenden oder micht tonenden Sub-
stanz anschligt. Als Axe dieses Pendels diente eine starke Strick-
nadel, in Messinglichern sich drehend, zwischen zwei, auf einem
Brete befestigten, oben durch ein Qnerholz verbundenen, Siulen.
Begreiflich, je nachdem man den Hammer schwerer oder leichter
macht, aus grisserer oder geringerer Hohe gegen die Platte herab-
fallen lisst, sich dem Apparate mehr nahert oder weiter davon ent-
fernt, wird der Schall physisch betrachtet stirker oder schwicher
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sein. Da der Apparat in seiner rohen Ausfithrung keine Kreisein-
theilung zar Bestimmung der jedesmaligen Elevation des Hammers
hatte, wurde zum Ersatze derselben ein Quartant mit einigen Merk-
zeichen in verschiedener Hohe an die Seite des Apparates gestellt
und die jedesmalige Elevation des Hammers dadurch bestimmt. Der
Hammer war von Holz und sehlug gegen eine viereckige Glas-
flasche. Nun wurden zwei Elevationen des Hammers aufgesucht,
welche hinreichend unterschiedene Schalle gaben, dass ein un-
mittelbar beim Apparate stehender Beobachter sich nicht tiuschie,
wenn er, ohne die Elevationen zu kennen, rieth, welcher Sehall
der stirkere sei; aber wenig genug unterschieden, dass; wenn man
den Unterschied etwa auf die Hilfte reducirte, das Urtheil unsicher
ward und theils richtige, theils falsche Fille gab. Daraof entfernte
sich der Beobachter successiv auf 6, 12, 18 Schritte, so dass der
anfiingliche Abstand desselben vom Apparate mindestens ver-
gwillffacht wurde. Bei jedem dieser Abstinde wurde derselbe
Versuch mit jenen zwei Elevationen mehrmals wiederholt, welche
dem Becbachter in der Nahe einen zwar noch bestimmt erkenn-
baren, aber nur sehr schwachen Unterschied dargebefen hatten.
Da bei {2facher Entfernung des Beobachters die physische Schall-
stirke auf ¢} herabgekommen ist*}, so hiitie der in der Nihe nicht
viel tiber das eben merkliche hinausgehende Unterschied ver-
schwinden miissen, wenn er ilberhaupt von der absoluten Stirke
des Schalls abhienge. Aber bei allen drei Entfernungen des Be-
obachters blieb das Urtheil desselben eben so sicher und richtig,
als in griisster Nihe.

8o roh in gewisser Hinsicht der Apparat und Versuch war,
schien doch das Wesentliche dabei hinreichend berticksichtizt und
das Resultat so entscheidend, dass vorauszusehen war, eine ge-
nauere Ausfithrung mit einem sorgfilliger consirnirten Apparate
werde auch zu keinen anderen Resultaten fithren. In der That hat
sich diess, und zwar in einer sehr grossen Versuchsskala mit
Schallstirken vom Einfachen bis auf das Mehrhundertfache bei
spiteren Versuchen Volkmann’s gezeigt, die jedoch micht mit
einem fallenden Pendel, sondern frei auf eine stihlerne Platie herab-
fallenden Stahlkugeln unter erforderlichen Massregeln angestellt

* Genau wiirde diess freilich nur bei Anstellung des Versoches in {reier
Luft sein. Der obige ward in verschlossenem Raume angestellt.

Fechnar, Blemente dar Paychophysik, 2, Anfl i3

Elemente der Psychophysik / vol. 1 - page 191 sur 360


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?54099x01&p=191

178

worden sind und an deren einigen ich Theil gemommen habe.
Bei diesen Versuchen wurden sowohl Fallhihe, als Schwere der
fallenden Kugeln, als Abstand des Beobachters in weiten Grinzen
abgetindert; die Fallhthen und deren Unterschiede aber an einer
verticalen Skala, léngs deren der Fall erfolgte, genau bestimmt.
Im Tebrigen war die Anstellungsweise und der Erfolg der Versuche
mit dem vorigen ttbereinstimmend. Bei den verschiedensten ab—
soluten Schallstirken n#mlich erschien das Verhiltniss der Fall-
hihen 3 : 4, welchem nach unten folgender Herleitung ein gleiches
Verhiiltniss der Schallstirken entspricht, eben hinreichend, eine
gichere Unterscheidung fur zwei Beobachter mit guter Unter-
scheidungsgabe zu bewirken, was mit dem von Renz und Wolf
erhaltenen Resultate wohl tbereinkommt.

Hier folgt die, aus Volkmann's Beobachtungsjournsl ausgezogene
nihere Beschreibung der Versoche.

sEin prismatischer Stab ist graduirt und senkrecht auf einem Breta
anfgestellt, welches durch 3 Schrauben in der Horizontale erhalten werden
kann. An diesem Stabe sind zwei Liufer angebracht, von weichen wagze-
recht zwei Arme e, 3 ausgeben.. Von der Hibe, welche die beiden Arme
anzeizen, l8sst man eine Kugel aufl das Bret herabfallen., Die Engel wurde
gwischen Daumen und Zeigefinger gefasst; die Spitze des Zeigefingers be-
rithrte den Arm e oder 3, und dann wurden die Finger vorsichtiz von ein—
ander entfernt, um die Kugel fallen zu lassen. Ich hatts zwei Kugeln von
gleicher Schwere, fasste die eine mit der linken; die andere mit der rechten
Hand, um nicht erst nach dem ersten Fallversoche die Kogel fir den zwei-
ten: Versnch anfruheben oder gar suchen zn milssens

«Die griisste Nihe des horchenden Beobachters am Fallinstrumente
war 4 Mater, die grisste Entfernung 6 Mater.x

sDie absoluten Fallbthen, die zum Vergleiche kamen, differirten wia
844,00

#Dlie Gewichte der fallenden Kugeln differirten wie 4,85 Grmm. : 44,85
Grom. ... ...«

:Zahlreiche Versuche innerbalb der Breite dieser Schalldifferenzen
zeigten, dass Heidenhain und ich im Stande sind, mit Sicherheit Schall-
stirken zu uwnterscheiden, die sich zu einander wie 3 : & verhalten. Wenn
der Unterschied verringert wird bis zom' Verhiiltnisse 6:7, so kommen
hereits einzelne Fehler und noch Gfter Unentschiedenheiten im Urtheile voras

sFechner degegen irrte schon bei dem Verhiltnisse & : § sehr hiufig.
Offenbar hatte aber bei ihm Uebung Einfluss anf Stsigerung- des Toler-
scheidungsvermégens, denn am Ende einer sshr langen Beobachtungsreihe
unterschied er Schsllsiirken im Verhilinisse von 3 : 4 jedesmal richtig,
withrend er anfangs hiofizger irrte als richtiz hiorte und nach l4ngeren Ver-
suchen immer noch } falsche Angaben bei § rechien machte.s
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Die vorigen Versuche fussen auf dem Principe der Methode
der eben merklichen Unterschiede; und da sich aus friher ange-
gehenen Griinden mittelst dieser Methode nicht wohl dieselbe
Bchiirfe erreichen lisst, als nach der Methode der richtigen und
falschen Fille und mittleren Fehler, so bleiben unstreitig Versnche
nach diesen Methoden immer noch erwiinscht. Aber bei der ans-
nehmend grossen Variation der absoluten Schallstirken, die in
den angestellten Versuchen Platz hatte, sind sie entscheidend genug
fir die Gultig‘keit des Gesetzes im Allgemeinen, und es ktnmte
hochstens noch eine Abweichung kleinér Ordnung von demselben
in den Granzen der angestellien Versuche miglich sein, ohne dass
diese eine Wahrscheinlichkeit dafiir begrtinden.

Es diirfie nittzlich sein, tiber die bei Versuchen dieser Ari zu
verwendenden Apparate und deren Theorie noch Einiges hinzuzu-
flgen.

Schafhiiutl®) hat schon frither ein Tnstrument mit fallenden
Eugeln zurMessung der EmpfindlichKeit fiir Schallstdrke angegeben,
jedoch dasselbe blos zur Messung der absoluten Empfindlichkeit
benutzt.

Nicht minder ist das Schallpendel schon frither zu diesem
Iwecke in Gebrauch gerogen worden. Itard®*) hat sich eines
golchen zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Gehtrs bei Ge-
htrkrankheiten unter dem Namen Akumeter bedient, welches
aus einem geschlagenen kupfernen Ringe besteht, der an einem
Stibchen frei von der durch eine Siule auf einem Fussgestelle er-
richteten Maschine herabhéingt, und gegen welche das Pendel an-
schligl, dessen Elevation an einem Gradbogen gemessen wird.

Ich selbst habe mir ein doppelles Schallpendel mit Gradhogen
verfertigen lassen, wo zwei ganz gleich construirte Pendel von zwei
Seiten gegen eine dicke Schieferplatte *=*) sehlagen: jedoch his jetzt
noch nicht Zeit gefunden, Versuche damit anzustellen.

Folgendes zur Theorie der Instrumente:

Man' findet leicht, dass, wenn ein Eorper sei es durch freien
Fall oder alsPendel anf einen anderen Eorper herabfillt, die Stirke
des Schalls, der dabei entsteht, im rusammengesetzten Verhiilinisse

* Abhandl. d. baier. Akad. VIL. 2. Abth.
** Gehler's Wart. Art. Gehor. 854247, ;
#*% Mit Holz habe ich keinen gléichen Klang fir beide Pendel zu er—
zlelen vermocht.

ja*
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der Fallhohe und des Gewichtes des herabfallenden Ksrpers steht*),
insoweit sich der Einfluss dés Luftwiderstandes und etwaige andere
storende Einflusse auf die Fallgeschwindigkeit vernachlissigen
lassen.

In der That: dieStirke des Schalles ist proportional dem Qua-
drate der Sehwingungsamplitude des schallenden Eorpers; die
Behwingungsamplitude des schallenden Ktrpers ist (nach bekann-
ten Formeln) proportional der Geschwindigkeit, mit der die Theil-
chen durch ihre Gleichgewichtslage durchgehen, d. i. derselben,
mit der sie daraus entfernt werden. Diese steht in zusammenge-
setztem Verhiltnisse der Geschwindigkeit, mit welcher der fallende
Eorper anftrifft, und seines Gewichtes. Die Geschwindigkeit, mit
welcher der Korper anftrifft, d. i. die Endgeschwindigkeit seines
Falles, ist nach den Fallgesetzen proportional der Quadratwurzel
der Fallhohe. Mithin ist das Quadrat dieser Endgeschwindigkeit
proportional der Fallhthe, mithin ist auch das Quadrat der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Theilchen aus der Ruhelage ent-
fernen, u. s. f. proportional dieser Fallhthe. Da es nun bekannt-
lich keinen Unterschied betreffs der Endgeschwindigkeit macht, ob
ein Kirper durch frefen Fall oder auf krommem Wege durch eine
gewisse Hohe fallt, so kann man die vorige Betrachtung eben so
auf den Hammer des Fallpendels (die Reibung an der Axe als ver-
schwindend vorausgesetzt) als einen [reifallenden Eorper anwen-
den. Man muss sich nur beidesfalls hiiten, dem fallenden Edrper
zn Anfange eine Geschwindigkeit mitzutheilen, wenn die angege-
bene Abbiingigkeit der Schallstirke von der Fallhthe gitltiz blei-
ben soll. Der Luftwiderstand diirfte bei den geringen Fallhthen
und Geschwindigkeiten, mit denen man im Allgemeinen operiren
wird, um so mehr vernachlissigt werden konnen, wenn man Blei
als fallenden Korper anwendet.

Aus Vorigem erhellt, dass die Stdrke desSchalles beim Schall-
~pendel nicht im Verhiltnisse des Elevationswinkels ¢ des Pendels,
sondern der Verticalhthe, um welche der Hammer iiber seine
tiefste Stelle gehoben ist, d.i. im Verhiltnisse von 1 — cos g

=2 s,i.l:lf::—2 steht, wonach das Instrument gleich graduirt werden

*; Schafhiut] setzt die Schallstarke proportional der Quadratwurzel
der Fallhéhe des schallgebenden Kérpers [Miinchen. Abhandl, VII. 5. 547),
was ich nach der oben folgenden Herleitung nicht richtig finden kann.
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konnte. Da beispielsweise der Cosinus von 459 gleich % =

0,707 und der Cosinus von 909 gleich null, so ist hienach das Ver-
hiltniss der Schallstirken bel diesen beiden Elevationen das von
1—0,707 = 0,293 zu | oder nahehin wie 3 zu 10. Die Elevations-
winkel 609, 909, 180° entsprechen einem Verhiltnisse der Schall-
stirken 4 : 1: 2. So lange die Elevationen 60° nicht tibersteigen,
kann man die Schallstirke approximativ dem Quadrate derselben
proportional setzen, so dass einer doppelten Elevation die vierfache,
einer dreifachen die neunfache Schallstirke nahehin entsprichi®).

Hier folgen zwel kleine Tabellen, welche die zu den Elevationen eines
&challpendels von 82 bis 90° rugehirigen Schallstiirken und umgekehrt geben,
wenn die Stirke bei #0% gleich 14,0000 {in Teabelle I} oder 40 (in Tabelle II)
gesetzt wird. Bei 1807 ist sie dann doppelt so gross als bei 909, und alle
Stirken bel Elevationen rwischen 90% und 480° fallen hiezrwischen; man
wird aber nicht leicht ein Pendel hei Elevatlonen iiber 509 anwenden.

Tabellen Gber den Bezug zwischen den Elevationen eines Schallpendels
und der Schallstirke.

L IL.
| |

Elevat.| Stirke |Eleval.| Stirke Stérke| Elewvat. | Stirke | Elevat.
a0 41,0000 450 02838 10 900,00 3 459,57
#50 0,9428 400 06,2350 9 85936 2 367,87
800 | 08364 a5t 0 1808 s 78034 4 25° 84
750 0,7412 I 04840 T TRl 5L ;— 179,48
700 0,6580 250 0,0937 6 660,42 120,87
€50 0,577% age 0,0608 5 600,00 90,07
60° | 10,5000 150 0,0844 & | z8o43 69,44
5% | 04284 f0° 00432
09 0,5572 50 00088 1

In Betreff der Tonhshen, hei welchen die Schwingungszahl
die Grisse des BReizes zu vertreten hat, liegem ausser Weber's
allgemeiner Angabe die, auch von Weber citirten, Angaben
Delezenne’s vor; doch beziehen sich dessen Beobachtfungen, wie
ich mich aus seiner Originalabhandlung tberzengt habe, in der
Hauptsache vielmehr daranf, welche Abweichungen von der Rein-
heit noch bei dieser und jener Art Intervall (Einklang, Oetave,
Quinte n. 8 w.) unterscheidbar sind, als daranf, ob die Abweichung

*) Diess folgt aus der bekannten Formel cos g = § — E

2 4
i AR T e
T
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von der Gleichheit zweier Tone bei gleichem Verhiltnisse der
Schwingungszablen oder in verschiedener Hohe der Tonskala gleich
gross erscheint, was die eigentliche Frage des Weber'schen Ge-
setzes ist. Inzwischen bedarf es zur Bestitigung des Gesetzes in
dieser Hinsicht nicht erst besonderer Versuche, da es die einfache
nnd so zu sagen notorische Aussage des musikalischen Gehires ist,
dass gleichen Verhiltnissen der Schwingungszahlen eine als gleich
gross empfundene Tondifferenz in verschiedenen Octaven entspricht,
so dass man das Gesetz hier directer als sonst irgendwo und zwar
auch fir grosse Unterschiede erwiesen halten kann. Auch haben
Euler, Herbart und Drobisch hierauf bei threr mathematischen
Betrachtung der Tonverhiltnisse gefusst.

Ich befragte mehrere Personen mit gutem musikalischen Ge-
hire bei gelegentlicher Anstellung von Versuchen mit einem hil-
zernen Schallpendel, was aunf Holz anfschlug, ob sie nicht einen
Vergleich des Verhiltnisses der Schallstirken bei 459 und 90° mit
einem Verhdltnisse von Tonhshen zn ziehen vermiichten. Manche
erklirten sich dazu unfihig; merkwiirdigerweise aber stimmten
die meisten , welche sich auf einen Vergleich einliessen (unabhin-
gig von einander und ohne von dem Urtheile der Anderen etwas
tu wissen| dahin tiberein, dieses Verhiltnizss mit dem einer
Quarte zu vergleichen. Doch will ich anf diese Versuche bei
ihrer bisherigen nur rohen und beildufigen Anstellung um so we-
niger etwas geben, als jene Uebereinstimmung nicht ausnahmslos
war, und halte es selbst noch fiir sehr fraglich, ob ein directer
Vergleich zwischen Verhiltnissen der Starke und Hihe durch das
Gefithl iberhaupt zo ziehen. Jedenfalls tritt das Ergebniss dieser
Versuche bestitigend in das von Renz und Wolf, so wie von
Volkmann erhaltene hinein, wonach man nicht geneigt ist, ziem-
lich bedentende Unterschiede der Schallstirken (3:10) als hoch zu
taxiren.

In derselben Beziehung war mir interessant, von einem Musiker
(dem Violinvirtuosen v. Wasilewski] die Angabe zn hiren, man
habe bei den Rheinischen Sngerfesten die Erfahrung gemacht,
dass ein Chor von 400 Minnerstimmen keinen bedeutend stirkeren
Eindruck mache als von 200,
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3) Gewichte, 1)

Die mittelst der Methode der eben merklichen Unterschiede
erlangten Resultate Weber's, wodurch die erste Bestitigung
unseres Gesetzes im Felde der Gewichtsversuche geboten ist, sind
schon 8. 138 angefithrt worden. Seine Versuche haben das beson—
dere Verdienst, dass bei einem Theile derselben die Druockem-—
pfindung der Haut von dem Muskelgefithle gesondert ist, und die
auf diese Weise erlangten Resultate mit denen verglichen worden
sind , welehe bei gemeinsamem Anspruche beider Empfindungen
erhalten wurden, indess die von mir selbst nach der Methode der
richtigen und falschen Fille angestellten Versuehe, ven welchen
im Folgenden niher die Rede sein wird, sich aunf die, bei den
Hebungen der verglichenen Gewichte stattfindende, natiirliche Ver-
bindung beider Empfindungen beziehen. Eine genane Trennung
beider war nimlich nach der Modalitit des Verfahrens nicht wohl
ausfithrbar, doch ersehien eine gemeinsame Bewihrung des Ge-
setzes filr beide, in Betracht der Genauigkeit , welche die Methode
versprach, nittzlich, ausserdem waren diese Versuche nicht min-
der zum Studivm der Methode als zur Pritffung des (Geselzes he-
stimmt.

Zum Verstindnisse des Folzenden wird vielfach eine Bezug-
nahme auf Dasjenige nithig sein, was im Kapitel 8. 93 ff. ttber
die Ausfibrung der Methode gesagt ist, ohne dass ich es nbthig
halte, hier eingehend darauf zuritckzunkommen. Von anderer Seite
werden im Folgenden manche Belege und Erl#uterungsheispiele
zu dem dort Gesagten zu finden sein.

Meiner Hauptversuchsreihen tiber den betreffenden Gegen-
stand sind zwei, eine gweihindige und eine (mit Hechter und
Linker besonders ausgefithrte) einhindige, welche, beide ver-
gleichbar, durch eine Reihe von 6 Hauptgewichten, 300, 500, 1000,
1500, 2000, 3000 Grammen durchgefithrt, zu sehr iibereinstim-
menden Ergebnissen geftihrt haben. Die einhindige Reihe ist im
October und November 1856, die zweihéindige im December 1858
und Januar 1857 angestellt. Die Umstinde der Versuche beider
Beihen waren im Allgemeinen die 5. 97 angegebenen Normal-
umstinde. Speciell ist Folgendes dazu zu bemerken:

1) In Sachen 8. 164, 186—499. Revision 5. 168—I78, 358—347.
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Jede beider Reihen umfasst in 32 Versuchstagen & 12 Abthei-
lungen & 64 Hebungen im Ganzen 32 . 12 . 6§ = 24576 einfache
Hehungen oder Fille. Zu jedem Hauptgewichte P wurden [perio-
disch damit wechselnd) zwei bestimmte Verhiltnisstheile als Zu-
satzgewicht D angewandt, néimlich 0.0 P und 0,08 P. Letzteres
Zusatzgewicht kann gross erscheinen, giebt aber doch, wie man
‘sich aus den folgenden Versuchstabellen ttherzeugen kann, noch
genug falsche Fille, was mit der Einrichtung des S. 94 f. beschrie-
benen Verfahrens zusammenhiingt, jeden (zu 2 Fillen gerechneten)
Vergleich auf eine einfache Doppelhebung, statt auf wiederholtes
Hin- und Herwiegen zu begriinden, wo ein D = 0,08 P schwerlich
noch falsche Falle liefern muchte. An jedem Versuchstage von
12 . 64 = 768 Hebungen wurden simmtliche 6 Hauptgewichte, je-
'des in 2 Abtheilungen 4 64 Hebungen, alle mit demselben verhilt-
nissmissigen D gepriift, und 