neratoren nicht so einfach durchzufiihren, weil eine schnelle und genaue Anderung der
Frequenz um einen s0 kleinen Betrag kaum zuverldssig eingestellt werden kann. Den erfor-
derlichen kleinen Frequenzunterschied kann man aber unter Zuhilfenahme des Doppleref-
fektes erreichen. Die relative Frequenzénderung ist hier gleich dem Verhdltnis von Quel-
lengeschwindigkeit zu Schallgeschwindigkeit. Wenn man eine Stimmgabel mit der Ge-
schwindigkeit von 34cm/s (1/1000 der Schallgeschwindigkeit) auf die Zuhdrer zubewegt, so
kénnen diese gerade noch eine Zunahme der Tonhohe feststellen. In dieser Hinsicht ist un-
ser Ohr aso erheblich genauer a's unsere tbrigen Sinne. Das hat zur Folge, dal3 z.B. an den
Gleichlauf von Plattenspielern und Tonbandgeréten besonders hohe Anspriiche zu stellen
sind, wenn man auf gute Wiedergabe Wert legt.

Anzumerken ist, dal3 wir hier nicht auf das ssmultane Héren von zwel Schallsignalen un-
terschiedlicher Frequenz eingehen kénnen, Uber die damit verbundenen Besonderheiten
und Beobachtungen werden wir an anderer Stelle berichten.

5. Uberraschende Eigenschaften von Auge und Ohr

In Versuch V3 ist beschrieben, da’ unser Auge geringe Helligkeitsunterschiede besonders
gut delektieren kann, wenn zwischen beiden Helligkeitsfeldern eine scharfe Kante vorhan-
den ist. Die Sinneszellen unseres Auges sind in raffinierter Weise so zusammengeschaltet,
dal’ Kontraste verstérkt werden. Hierdurch wird unserem Bewul3tsein klargemacht, dal3 an
dieser Kante eine Flache mit einer anderen Helligkeit beginnt Nach dem Uberscheiten der
Grenze empfinden wir durch diese Kontrastiiberhohung die anschlieRende Fléche insge-
samt heller bzw. dunkler. Diese Erscheinung ist von E. Mach zum erstenmal genauer un-
tersucht worden [10].

Versuch 6; Um die Kontrastiberhhung zu demonstrieren ist in Abb. 2 ein Graukeil darge-
stellt, der aus einem computererzeugten Punkteraster besteht. Die kleinen quadratischen
Bereiche des Rasters setzen sich aus jeweils 10x10 Pixeln zusammen. In Abb. 2a sind von 0
bis P die Rasterquadrate gleich und zwar ist von den 100 Pixeln nur eines schwarz gesetzt.
Von P nach Q nimmt die Zahl der pro Rasterquadrat schwarz gesetzten Pixel bis Q linear
zu und erreicht in Q den Wert 80 von 100. Von Q bis E bleibt diese Zahl konstant. In Abb.
2b ist der entsprechende Helligkeitsverlauf dargestellt. Aus gréRRerer Entfernung kann das
Auge die einzelnen Pixel nicht mehr auflésen, es sieht einen Graukeil. Das Auffallige dar-
an ist, dal3 an den beiden "Kanten" P und Q des Keils, dort wo jeweils der Bereich mit
konstanter Helligkeit in einen mit verénderter Helligkeit Gbergeht, ein dunklerer bzw. hel-
leren Streifen erscheint, fir den es keinen objektiven Grund gibt.

Ernst Mach beschreibt diesen Effekt in seinem Werk "Analyse der Empfindungen" [10 und
zieht sinngemal folgende Konsequenz: Bei der Lichtempfindung, die an einer Stelle der
Netzhaut hervorgerufen wird, spielt nicht nur die Helligkeit an dieser Stelle eine Rolle,
sondern auch die Abweichung derselben vom Mittelwert der Helligkeit der Umgebung. Un-
ser Auge - oder vielmehr die nachgeschaltete "V errechnungs- und Auswertungsinstanz” un-
seres Gehirns - Ubertreibt solche Abweichungen und versucht auf diese Weise - sehr zu un-
serem Nutzen - Strukturen in die Umwelt hineinzutragen. So ist manches, was wir gemein-
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hin als Tauschung negativ abtun, eigentlich zu unserem Vorteil eingerichtet.

0 P Q E
Helligkeit
N
" \_
I A Ort
£ 0 P Q E
Abb. 2b

Abb. 2a: Graukeil zur Demonstration des Mach-Effekts. Die Kontrastiiberhchung ist gut
zu erkennen, wenn man das Bild aus einer grofieren Entfernung betrachtet, bei
der die Punkte des Rasters nicht mehr mit dem Auge aufgelost werden konnen.

2b: Helligkeitsprofil langs des mit dem Computer erzeugten Graukeils.

Versuch 7: Das Bestreben unseres Gesichtssinnes, Strukturen zu finden, kann man durch
folgenden, einfachen Versuch verdeutlichen. Er wird mit Hilfe des in Abb. 3 gezeigten,
computererzeugten Musters durchgefithrt.

Abb. 3:  Zufallsmuster mit zwei orthogonalen
Symmetrieachsen. Das Auge erkennt
verschiedene Ornamente, obwohl die
Punkte in jedem Viertel statistisch
verteilt sind.

Das Muster besitzt zwei orthogonale Symmetrieachsen, die durch die Bildmitte gehen und
parallel zu den Rechteckseiten sind. Fiir die Erstellung des ersten Viertels des Bildes wer-
den mit einem Computerprogramm die Pixel des Bildschirmrasters nacheinander mit der-
Wahrscheinlichkeit 0,25 auf ”schwarz” gesetzi. Durch wiederholte Spiegelungen des so
erzeugten Muster wird schlieBlich die ganze Rechteckflache ausgefiillt. Die Punkte sind
zufallig verteilt und liegen insgesamt so dicht, dafi das Auge sie nicht mehr trennen kann.

Deckt man drei Viertel des Musters ab, so ist das erwartete Grau nicht zu erkennen. Es
zeigen sich vielmehr dunklere und hellere Bereiche, die sich zu markanten Mustern zu-
sammenschlieSen. Das Auge sucht offensichtlich nach lokal dichter bedruckien Bereichen
und faBit sie zu Strukturen zusammen, die oft die Form von kleinen "Maden” haben. Noch
deutlicher wird das Bestreben nach Mustererkennung, wenn man die ganze Flache be-
trachtet. Jetzt erscheinen dem “Auge” in der Nahe der Symmetrieachse phantasiereiche Or-

namente.
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Als Ergebnis dieses Versuchs ist festzuhalten, dafl zufallsgenerierte Pixelmuster wenig ge-
eignet sind, um abgestufte Grautone ans Schwarz und Weifl anfzubauen. Sind die Pixel je-
doch periodisch angeordnet (s. Abb. 2), so tritt der storende Strukturierungseffekt nicht auf.
Druckereien beriicksichtigen diese Erkenntnis und erzeugen Grauténe mit Hilfe periodi-
scher Muster, die z.B. aus kleinen schwarzen Kreisflichen mit variablem Durchmesser zu-
sammengesetzt sein konnen.

Versuch 8: Auch beim Horen treten iiberraschende Effekte auf, die mit dem beschriebenen
Mach-Effekt eine gewisse Ahnlichkeit haben. So kann z.B. bei der Durchfiihrung des Ver-
suchs V5 zur Bestimmung des Schwellfaktors fiir die Lautstirkeempfindung zusatzlich
beobachtet werden, da8 man bei einer nur sehr kleinen, sprunghaften Zunahme der Schall-
leistung einen etwas helleren, d.h. héheren Ton zu héren glaubt, obwohl die Frequenz des
Generators nicht gedndert wurde. Diese vermeintliche TonerhShung ist es, die unsere Auf-
merksamkeit eher weckt, als die zunehmende Lautstiarke selbst.

6. Das Weber-Fechnersche Gesetz
Aus den bisher beschriebenen Versuchen geht hervor, da ein Reiz x (z.B. Gewicht, Licht-
leistung, Schalleistung) physikalisch quantifizierbar ist, aber die von ihm hervorgerufene
Empfindung nicht. Unsere Wahrnehmung kann zwar zwischen mehr oder weniger ent-
scheiden, eine quantitative Angabe zu den Empfindungen ist jedoch nicht mdglich, da eine
Skalierung der Empfindungen zunachst nicht gegeben ist.
Es war der Mathematiker, Naturforscher und Psychologe Gustav Theodor Fechner (1801 -
1887), der im Anschluf an Webers Versuche einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Reiz x und Empfindung y konstruiert hat. Dazu muBte er zunéichst eine Skalierung der
Empfindung vornehmen. Ausgangspunkt seiner Uberlegung war, da8 er die zur Skalierung
notwendigen Empfindungsschritte Ay dadurch festlegte, dal er den Reiz vom Uberschrei-
ten einer Schwelle bis zum Uberschreiten der nachstfolgenden Schwelle anwachsen lie
und registrierte. Die entscheidende Idee war nun, zu postulieren, daf die so erhaltenen
Empfindungsschritte Ay alle gleich sind und da Ay als Empfindungseinheit dienen kann.
Die Empfindungsskala entsteht dann durch wiederholtes Aneinandersetzen der Einheit,
wobei fiir Ay ein beliebiger Mafistab gewahlt werden kann.
Konkret bedeutet dies, da zB. der Empfindungszuwachs, der durch eine Reizzunahme
Ax = 5g an der Jeichten Dose von 50g spiirbar wird, ebenso grof§ ist, wie jener, der durch
eine Zunahme Ax = 50g an der 500g-Dose hervorgerufen wird.
Damit war es moglich, das Webersche Gesetz folgendermaBlen zu formulieren:

y =c - log(x/x) o
In dieser Form nennt man es Weber-Fechnersches Gesetz oder auch psycho-physisches
Grundgesetz. Dabei ist x,, jener Reiz, bei dem die Empfindung gerade einsetzt (x = Xq er-
gibt y = 0). Die Konstante "¢ "hingt von dem jeweils betrachteten Sinn (z.B. Ohr, Auge)
und einem Skalierungsfaktor ab.
Ublicherweise wird das Gesetz durch Integration einer Differentialgleichung hergeleitet. Es
ist jedoch auch eine einfachere, der Sekundarstufe I geméfie Herleitung moglich, die von
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dem folgenden, in Abb. 4 erliuterten Gedankenversuch ausgeht:

Der Reiz x soll zundchst vom Wert x = 0 kontinuierlich bis zu der Grenze x = Xy zuneh-
men, bei der die Wahrnehmung gerade beginnt. Ab dieser Schwelle markiert man diejeni-
gen x-Werte, die jeweils einer gerade noch wahrnehmbaren Empfindungszunahme - also

dem Uberschreiten einer Reizschwelle - entsprechen.

y =|Nummer der Reizschwelle
"18 —*

9 Xg .

8 Xg .

7 X7 * CRCETRL L

6 Xg * Xg = Q xg @ l]s)(o

5 Xg—* x5-qx‘=q5xu

s xg—* Xg U X F atx,
3—x—* X3 30X = Bx

2 1—x—* Xg=ax = uzx(l
11> Xy =0 kg .
6 . Reiz x

X0

Abb. 4: Zur Herleitung des Weber-Fechnerschen Gesetzes
Dem Weberschen Gesetz zufolge muB der Reiz dabei jedesmal um den gleichen Faktor q
vergroflert werden. In Abbildung 4 sind hierzu die aufeinanderfolgenden Reize Xy Xy oy X
nach rechts aufgetragen, wobei sich ein Reiz x, Jeweils aus dem vorherigen Wert gemafl
X, =9 X ergibt. Dem Reiz Xy wird die Empfindung y =k - Ay zugeordnet, wobel
Ay die elementare Empfindungseinheit darstellt, die zum erstenmal beim Uberschreiten
der ersten Schwelle auftritt und nach Fechner beim Uberschreiten der jeweils folgenden
Schwellen gleich bleibt. Fiir den Zusammenhang zwischen dem Reiz x und und der Num-
mer k der jeweils iberschrittenen Schwelle ergibt sich:

x=ql - x, @
Diese Gleichung beinhaltet das Weber-Fechnersche Gesetzes in einer fir die Sekundarstu-
fe 1 passenden Form. Sie ermoglicht auch eine experimentelle Uberpriifung des Gesetzes
(vgl dazu Abschnitt 7).
Falls die Logarithmusfunktion bereits bekannt ist, kann durch beidseitiges Logarithmieren
und nachfolgendes Umstellen Gl (2) in folgender Form geschrieben werden:

n = (1/log(q) - log(x/x) ®
Mit n = y/Ay folgt unmittelbar:

y = (Ay/log(q)) - log(x/x,) - @
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Aus der Akustik ist die Gleichung (4) in der folgenden Form bekannt:

y =10 dB - log(x/x, ) 6)]
Dabei ist y die in Dezibel (dB) gemessene Lautstirke und x die Schalleistung. Mit dem in
Versuch V5 gefundenen Wert fiir den Schwellfaktor ¢q = 1,25 gilt in guter Naherung fir
den Vorfaktor in Gl. (4) Ay/log(g) = 10 - Ay =10 dB. Fiir die Einheit der Empfindung
erhalt man somit Ay = 1 dB (Anmerkung: in der Literatur wird neben dem dB haufig die
Einheit ”Phon” gebraucht. Beide Einheiten sind niherungsweise gleich [11]).
Auch in der Astronomie spielt das Gesetz (4) eine Rolle: Schon Hipparch teilte die fiir ihn
sichtbaren Sterne aufgrund von Helligkeitsabschétzungen mit dem Auge in 6 Klassen ein,
zwischen denen bei seinen Beobachtungen gleiche Helligkeitsunterschiede lagen [3]. Dem
heller erscheinenden Stern ordnete er die niedrigere Helligkeitsklasse zu. Mit dem Auf-
kommen photometrischer Messungen um die Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde die
scheinbare Helligkeit zu einer mefibaren Grofle. Sind z.B. @ und @, die von zwei Sternen
ins Auge bzw. Photometer gelangenden Strahlungsleistungen, so 1a8t sich der Unterschied
der scheinbaren Helligkeiten nach dem Weber-Fechnerschen Gesetz folgendermafien be-
rechnen:

m, ~m,=—251" - log(®, /,) (6)
Der Wert — 25 des Proportionalititsfaktors in Gl (6) ergibt sich durch die Anpassung
der modernen, auf objektiven Messungen und Gl (4) beruhenden Skala an die historische,
durch Hipparch begriindete. Die Tatsache, da die nach (6) berechneten Helligkeitswerte
mit Hipparchs durch rein visuelle Beobachtung erhaltenen GroBlenklassen in den meisten
Fallen gut libereinstimmten, ist ein iiberzeugender Beweis fiir die Giiltigkeit des Weber-
Fechnerschen Gesetzes.

7. Versuche zur Bestatigung der Empfindungsskalen

Das Weber-Fechnersche Gesetz fordert nach unserer Erfahrung beim Schiiler eine Reihe
von Fragen heraus. Es sieht namlich wie ein physikalisches Gesetz aus, beruht aber - von
der Seite der Physik aus gesehen - zunéichst auf zweifelhaft erscheinenden Voraussetzun-
gen, wenn man an die Unsicherheit bei der Bestimmung der Schwellfaktoren denkt. Wir
stellten fest, dafi die Schiiler besonders neugierig darauf waren, das Weber-Fechnersche
Gesetz mit den "eigenen” Sinnen zu iberpriifen und zu testen.

Im folgenden werden daher einige einfache Experimente und Anregungen zur Uberpriifung
des Weber-Fechnerschen Gesetzes angegeben.

Die Grundidee dabei ist, in einer Versuchsanordnung jeweils eine Folge von Reizen xg, X3,
Xg, . . ., Xp Zu erzeugen, die eine Folge von Sinnesempfindungen hervorruft, welchen auf
der Fechnerschen Skala aquidistante Werte y, y1, o, - - - , ¥,, zugeordnet sind. Dann ver-
sucht man zu beurteilen, ob die hervorgerufenen Sinneseindriicke wirklich als aquidistant
empfunden werden. Bei der Erzeugung der Reize gehen wir von der in Gl (2) gegebenen
Form des Weber-Fechnerschen Gesetzes aus.

Versuch V9: Fiir die Schallempfindung 148t sich eine Folge von Reizen dieser Art mit ei-
nem Tongenerator und angeschlossenem Lautsprecher erzeugen. Man muf nur die Strom-
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starke bel fester Frequenz durch geeignete Mafinahmen sprungartig iiber mehrere Stufen
um einen festen Faktor, z.B. 2, erhéhen. Die jeweilige Schalleistung nimmt dann jeweils
um den Faktor 4 zu, dem 6,2 elementare Empfindungsschritte (1,256.2 = 4) oder 6,5 dB ent-
sprechen. Bei der Uberpriifung beschrankten wir die Zahl der Folgenglieder n (Stufen) auf
n==6.

Die erwartete GleichmaBigkeit der Lautstirkezunahme kann allerdings nur dann bestatigt
werden, wenn die Schalleistung sprungartig anwachst. Um dies zu garantieren schaltet
man, wie in Versuch 5a beschrieben, passende Widerstande in den Lautsprecherkreis und
iberbriickt sie der Reihe nach tber einen mehrstufigen Drehschalter, so dafi der Strom und
damit die Schalleistung in der oben geforderten Weise sprunghaft zu- oder abnehmen
kann.

Eine andere, die Schiiler zu eigenem Tun herausfordernde Losung ist, die Folge der Signale
auf Tonband aufzunehmen. Beim Abspielen 1ait sich dann leicht heurteilen, ob die Laut-
starke gleichméafig zunimmt. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dafl insgeamt der {ibli-
che Aussteuerbereich eines Tonbandgerits von 65 dB nicht iibersschritten wird, da sonst
Verzerrungen auftreten [2]. Eine noch elegantere und vielseitigere Methode ist, Téne und
verschiedene Tonfolgen mit einem Computer zu generieren und iiber einen D/A-Wandler
horbar zu machen, wie es mit Hilfe eines heute vielen Schillern zur Verfigung stehenden
Sound Samplers leicht méglich ist [11].

Versuch V10: Gleichmia8ig zunehmende Helligkeitsstufen kénnen folgendermafBen erzeugt
werden:

a) Erzeugung von Helligkeitsstufen durch Beleuchtung: in einem verdunkelten Raum
lassen sich auf einem Schirm die erforderlichen, unterschiedlich hellen Felder mit Hilfe
gleichartiger Experimentierleuchten erzeugen. Die gewiinschte Abstufung wird iber den
um einen konstanten Faktor zunehmenden Abstand zum Schirm eingestellt. Die auf diese
Weise ausgeleuchteten Flichen miissen gleiche GroBe haben und sich dicht aneinander rei-
hen, was durch Aufstellen geeigneter Blenden erreicht werden kann. Die Felder diirfen
auch nicht zu grofl sein, weil hauptsachlich die hellen Felder die Raumhelligkeit vergros-
sern und damit die Ausleuchtung insbesondere der dunkleren Felder verfalschen. In einem
Klassenzimmer iblicher Grofie kann man etwa 4 Stufen auf diese Weise erreichen.

b) Durch Bewegungsverschmelzung: Hierzu verwendet man schnell rotierende Scheiben
mit hellen und dunklen Sektoren (s. Abb. 1), wie sie bereits in Abschnitt 3 beschrieben wur-
den.

Die Experimente lassen sich von jedem Schiiler selbst durchfiihren. Auch die Scheiben
kann sich jeder Schiiler selbst herstellen. Die dazu notwendige Bastelarbeit erfordert nur
geometrisches Grundwissen, Genauigkeit und Sorgfalt. Die einfachste Moglichkeit, die
Scheibe in schnelle Drehung zu versetzen, ist die Scheiben auf einen Kreisel zu befestigen,
den man aus einem zentrisch durchbohrten Bierfilz - oder besser aus einer groleren Schei-
be aus starker Pappe - herstellt. Als Achse verwendet man einen Holzstab (Mikado- oder
Schaschlik-Stabchen) oder eine Stricknadel. Die Achse wird am besten mit Heiflkleber befe-
stigt, der es gestattet, noch innerhalb der Aushartezeit die Achse senkrecht zur Ebene der
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Scheibe zu justieren. Der Vorteil dieses Kreisels besteht darin, daf§ einmal keine Lagerpro-
bleme auftreten und zum anderen der Antrieb recht einfach ist. Giinstig ist, den Kreisel
durch Drehen der Achse zwischen der Handflichen anzuwerden und auf einem Teller aus-
laufen zu lassen.

Die Frage nach einem Dauerantrieb stellte sich allerdings bei unseren Versuchen sehr bald.
Er 1a8t sich leicht mit Hilfe eines kleinen Elektromotors realisieren. .

Die jeweils erforderlichen Schwirzungen der Ringsektoren konnen auf unterschiedlichem
Weg erzeugt werden. Da viele Schiiler oft keine sinnvolle Verwendungsmoglichkeit fir
ihren Computer kennen, regen wir hiermit die Herstellung der Scheiben mit Hilfe des
Computers und Druckers an. In Abb. 5 und 6 sind zwei Beipiele angegeben. Es ist jeweils
nur ein Viertel der Scheibe gezeigt. Die volle Scheibe erhilt man, indem man vier identi-
sche Kopien herstellt und die Teile zusammenfigt.

Das Beispiel in Abb. 5 zeigt eine Kreisscheibe fiir 12 dquidistante Helligkeitsstufen. Bei der
Herstellung haben wir uns von Gl. (2) leiten lassen. Fiir den inneren Ring ist der Anteil der
weifien Flache xo = a = 0,1 (Winkel des weiflen Sektors 0,1 - 90°), wahrend fiir den adufleren
X,, =list. Die dazwischen liegenden Bruchteile errechnen sich aus :

X =a- Mmitr=a~ Y1 = 1,232847.

Bei rotierender Scheibe gelangt dann eine von Ring zu Ring um 23% zunehmende Strah-
lungsleistung ins Auge. Die gleichméiflige Zunahme beobachtet man allerdings nur dann,
wenn der von dem geschwarzten Teil eines Rings herrithrende Lichtanteil gegeniiber dem
vom weiflen Sektor aus ins Auge gelangende Anteil vernachlassighar ist.

Das Beispiel in Abb. 6 ist fiir jene gedacht, die das Weber-Fechnersche Gesetz nicht kennen
oder anzweifeln. Man lafit die Sektoren X;, S0 wie es zundchst plausibel erscheint, in Form
einer arithmetischen Folge zunehmen. In Abb. 6 ist die Folge x =a+m-n mit
m = 0,9/11 gewahlt. Fiir eine entsprechend hergestellte Scheibe nimmt bei Rotation der
WeiBanteil beim Ubergang von Ring Nr. 0 (innen) zu Nt. 1 um 100% zu und von Ring Nr. 10
zu Nr. 11, dem &uBeren, ganz weiflen Ring, nimmt er nur noch um 9% zu. Entsprechend
sieht man innen groBere Helligkeitsstufen als auflen.

Es ist jedoch auch moglich, fiir alle Schiiler gleichzeitig die entsprechenden Versuche mit
Hilfe eines Tageslichtprojektors zu demonstrieren. Man verwendet hier am besten eine
Scheibe aus diinnem Plexiglas mit einer Achse aus Metall durch das Zentrum, so da8 ins-
gesamt ein Kreisel entsteht. Die jeweils erforderlichen dunklen Sektoren werden einfach
durch passend ausgeschnittene Pappe erzeugt.

Auch mit rotierenden Zylindern 148t sich die Bewegungsverschmelzung von schwarzen und
weiflen auf dem Zylindermantel liegenden Flachen herbeifihren. Die Herstellung eines
Mantels, der bei Rotation entsprechend abgestufte Ringe zeigt, ist eine einfachere geome-
trische Aufgabe, als die Ring-Sektorenscheibe herzustellen. Das Ergebnis ist auch “einsich-
tiger™ Der abgewickelte Zylindermantel zeigt schwarze ”Saulen”, welche die Gesetze der
Zunahme (der geometrischen bzw. arithmetischen Folge) deutlicher zeigen. Der Zylinder
kann in geniigend schnelle Rotation versetzt werden, indem man ihn mit einer Achse ver-
sieht, die sich auf eine Bohrmaschine aufstecken lafit. Er mufl aber sehr prizise gebaut
werden, sonst wird er bei der Rotation durch Unwucht zerstort.
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Abb. 5:

Quadrant einer Ring-Sek-
torenscheibe zur Demon-
stration von 12 gleichmaBig
zunehmenden Helligkeits-
stufen. Der WeiBanteil x
(n =0, 1, .., 11) der Ringe
nimmt von innen nach au-
Ben zu. Er kann festgelegt
werden durch einen Bruch-
teil des Winkels 900. Es
gilt: xp = x, -1, n=0,1,

2,...,11 mitxo=0]1und
r=0123
Abb. 6

Quadrant einer Ring-Sekto-
renscheibe fiir 12 Hellig-
keitsstufen, die in Form ek
ner arithmetischen Folge zu-
nehmen. Fir die WeiBanteile
der Ringe gilt:

Xy =Xo+ m-n n=01,
.11 mit xo =01 und m =
0,911
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©) Erzeugung von Helligkeitsstufen durch Schwarz-WeiBl-Raster: Hierzu bieten sich
die in Abschnitt 5 erwdhnten computererzeugten Schwarz-Wei-Raster an, die man leicht
selber herstellen kann. Die Verschmelzung von Schwarz und Weil geschieht dabei durch
das Uberschreiten der Auflésungsgrenze des Auges. Die Muster miissen, wie in Abschnitt 5
erldutert, aus periodisch angeordneten Elementen, z.B. kleinen quadratischen Elementar-

bereichen, zusammengesetzt sein, in denen ein definierter Anteil der Flache weiff bleibt.

Abb. T: Computererzeugte Graukeile, oben exponentiell und unten linear

Die Herstellung der Graumuster in verschiedenen, aufeinander abgestimmten Helligkeits-
stufen stellt eine besondere Herausforderung zur Computeranwendung dar. In Abb. 7 sind
zwel Beispiele gezeigt, in denen als "Elementarzellen” der Muster Quadrate aus 12x12 Pi-
xeln dienen, von denen links 134, rechts nur noch 1 auf schwarz gesetzt wurde. Die Anzahl
der auf weif gesetzten Pixel steigt im oberen Keil exponentiell nach rechts an, im unteren
linear. Dem Weber-Fechner-Gesetz entsprechend wachst die Helligkeit beim oberen Keil
nach rechts gleichméfig an, beim unteren nimmt sie dagegen erst rasch, dann immer lang-
sammer zu.

Die Voraussage des Weber-Fechnerschen Gesetzes 1a8t sich gut in Abb. 7 bestatigen. Der
exponentielle Graukeil, in dem der Helligkeitswert nach rechts also gleichméafig zunimmt,
kann fiir ein weitere interessante Untersuchung dienen, namlich zur Beantwortung der
Frage, wieviele deutlich verschiedene Grauwerte das Auge in einem Bild gleichzeitig wahr-
nehmen kann. Dazu zerschneidet man den Graukeil in so kurze Streifen, daB man inner-
halb einer Streifenbreite keine Helligkeitsunterschiede mehr erkennen kann.

Die angegebenen Versuche sollen insgesamt nur erste Anregungen geben, um durch eigene
Initiative das Weber-Fechnersche Gesetz zu entdecken und um weitere Untersuchungen
durchzufihren.
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8. Zusammenfassung

Fir ein Aufgreifen der physikalischen Aspekte der Sinneswahrnehmung im Unterricht
spricht nach unserer Meinung das Interesse, das wir immer wieder bei den Schillern an
diesem Thema feststellen konnten. Die hier vorgestellten Versuche und die daraus resul-
tierenden Erkenntnisse konnen im Physikunterricht nur eine Randstellung einnehmen.
Teilaspekte lassen sich jedoch da und dort im normalen Unterricht behandeln, etwa in
Form des themenibergreifenden Lernens [12] oder in Vertretungsstunden, um sie interes-
santer zu machen. In geschlossener Form ist die Thematik sicher nur im Rahmen eines
Projekts zu erarbeiten. Der neue Bayerische Fachlehrplan [§] sieht fiir die 9. Jahrgangsstufe
z.B. das Projekt "optische Wahrnehmung ” vor, fiir dessen Verwirklichung ein Teil der ge-
schilderten Experimente gut geeignet ist. Bei einem solchen Projekt werden natirlich auch
die additive Farbmischung und die Farbeffektie bei den sogenannten Benham-Scheiben [5],
die wir in dieser Arbeit ausgeklammert haben, zu thematisieren sein.
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