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??? VOORWOORD Der traditie getrouw moge het mij vergund zijn. bij den aanvangvan mijn proefschrift, mij in de eerste plaats te wenden tot hen,die mijn studie- en studententijd gemaakt hebben tot wat deze voor mij geweest is. In de eerste plaats gaat mijn dank wel uit naar mijn ouders, diemij zoo zeer tot alles in staat hebben gesteld en naar mijn aanstaandevrouw, die mij in lange jaren zoo onzelfzuchtig ter zijde stond. U, Hoogleeraren, Oud-Hoogleeraren en Docenten dezer Univer-siteit, zeg ik dank voor het onderwijs, dat ik van U mocht genieten. U, Hooggeleerde Ornstein, Hooggeachte Promotor, ben ik inmeer dan ?Š?Šn opzicht dankbaar voor den tijd, waarin ik als studenten later als assistent op Uw laboratorium mocht werkzaam zijn.Steeds heb ik mij gesterkt gevoeld door Uw inventieve leiding endoor den dynamischen steun dien Gij immer weer bereid waart tegeven. De wijze waarop

Gij bij Uw leerlingen het goede weet aante moedigen en het minder goede niet schijnt te achten, zal mij steeds tot voorbeeld strekken. U, Hooggeleerde Weve, dank ik voor de belangstelling, die Gij steeds hebt willen betoonen. U, Zeergeleerde Fischer, dank ik voor de moeite die U zich hebtwillen getroosten, mijn eerste schreden op het gebied der physio-logische optica te leiden. I wish to thank you, Deane B. Judd, for having taken such kind interest in my previous investigations. Ik dank je zeer, Hagedoorn, voor de wijze waarop je je voorde contr??lewaarnemingen hebt willen leenen. Het jaar, dat ik onder leiding van U, Hooggeachte KeppelHesselink, op de school voor Reserve-Officieren der Bereden



??? Artillerie mocht doorbrengen, is voor mij van groote beteekenisgeweest. Mocht ik reeds in mijn eerste studiejaren den weldadigen per-soonlijken invloed van den omgang met anderen dan studiegenootenondervinden, in latere jaren heeft dit mijn wetenschappelijke belang-stelling zelfs een beslissende wending gegeven, die het mij nogmeer als een voorrecht doet gevoelen, aan een Universiteit te hebben mogen studeeren. In groote dankbaarheid denk ik terug aan den tijd, waarin iklid mocht zijn van het Utrechtsch Studenten Corps. Dat hier, dewisselvalligheden van overtuiging in de buitenwereld trotseerende,in besloten gemeenschap de eigen waarden worden hoog gehoudenen van generatie op generatie worden overgedragen, acht ik vanniet te onderschatten beteekenis.



??? INLEIDING Het oog speelt in het dagelijksch leven een rol als middel omde zichtbare werkelijkheid om ons en niet anders dan die werkelijk-heid gewaar te worden. Als zoodanig speelt het die rol op een wijze,die voor den normalen toeschouwer als niet anders dan volmaakt mag gelden. Het is slechts onder bijzondere omstandigheden, zooals die doorspeciaal gekozen proefopstellingen of door ook in het dagelijkschleven spontaan optredende abnormale omstandigheden van ver-lichting teweeg kunnen worden gebracht, dat wij bemerken, dataan die volmaaktheid nog wel het een en ander en zelfs buiten- gewoon veel, ontbreekt. Wij bemerken dan. hoe de helderheid en de kleur van een voor-werp schijnen te veranderen naarmate wij de helderheid en de kleurvan den achtergrond varieeren. Wij bemerken, hoe wij, na langentijd naar een vlak van bepaalde kleur gekeken te hebben, een ver-moeidheid

voor die kleur overhouden. Wij bemerken hoe een enkelelichtflits ons niet ?Š?Šn gewaarwording doch een gansche reeks vanhchtgewaarwordingen doet ondervinden. Wij bemerken tenslottein dezen tijd van toenemend automobielverkeer bij avond, waarmeer dan ooit het uiterste van ons gezichtsvermogen wordt ge??ischt,hoe zeer wij gehinderd, ja verblind worden door de schijnwerpers van onze tegenhggers. Al deze verschijnselen: van simultaan contrast en successietcontrast, van nabeelden en van verblinding, leeren ons hoezeer hetgeziene van de werkelijkheid kan afwijken, hoezeer dat zien feitelijkis het kijken naar een gebrekkige film, opgenomen en ontwikkelddoor het oog en waargenomen door het bewustzijn. Maar bezien wij de wereld verder. Dan bemerken wij hoe, wan-neer wij na te hebben vertoefd in helder daglicht in een duistervertrek komen en aanvankelijk niets zien, de voorwerpen zich

lang-



??? zamerhand beginnen af te teekenen en wij tenslotte naar behoorenalles kunnen waarnemen. Dan bemerken wij hoe wij, weer terug-gekomen in het heldere daglicht, de onaangename sensatie, die ditschelle licht teweegbrengt, spoedig verliezen en ook daar weerkunnen zien. Dan bemerken wij hoe wij bij gloeilamplicht, waarvanwe weten dat het geel is, toch wit papier als wit zien en zwakdaglicht nu als blauwachtig gewaarworden. Het zijn deze verschijnselen van aanpassing aan hchthoeveel-heid en kleur die ons leeren, dat het oog weliswaar is te beschouwenals een ondeugdelijk physisch lichtmetend instrument, maar hoezeerhet juist daardoor in staat wordt gesteld te beantwoorden aan zijnuiteindelijke doel: het gewaarworden, herkennen en beoordeelenvan de objecten die dat licht uitstralen. Moge de film waarmede ik het zien zooeven vergeleek, dus ge-brekkig zijn, zij is dan toch nog altijd z???? goed, dat van de meestuiteenloopende

negatieven, hetzij onder-, hetzij overbelicht, eenwaarheidsgetrouw positief wordt gemaakt. Juist het feit, dat het oog onder alle omstandigheden van ver-hchting als het ware tracht steeds eenzelfde gezichtsgewaarwordingte geven en daardoor een natuurgetrouw reproduceerend instrumentlijkt, bewijst hoezeer het een naar licht- en naar kleurzin voortdurendveranderlijk, adapteerend orgaan is. Geen methode om dit aan te toonen is zoo fraai en sprekend alshet afzonderlijk kijken met de beide oogen. Brengt men deze opeen of andere wijze in verschillende omstandigheden van verhchting,dan bemerkt men hoe verbazingwekkend verschillend eenzelfdevoorwerp, zoowel naar de helderheid als naar de kleur, door debeide oogen kan worden gezien. Dan ziet men verschillen, veelgrooter dan men, met ieder der oogen afzonderlijk kijkende, zichooit zou kunnen realiseeren. Het is mijn bedoeling in dit proefschrift deze veranderingen, voorzoover zij

zich in het gebied van het dagzien afspelen, aan een naderonderzoek te onderwerpen en te bestudeeren, in hoeverre een quan-titatieve meting dezer verschijnselen, waar mogelijk gesteund dooreen mathematische beschrijving der resultaten, een nader inzicht indeze zoo merkwaardige wisselvalligheden van het zien kan ver-schaffen.



??? HOOFDSTUK I DE WERKING VAN LICHT OP HET OOG Â§ 1. Zien als kettingreactie. Bedenken wij, dat de gezichtsgewaarwording afhangt van deomstandigheden waarin het oog zich te voren bevond en van denaard der lichtbronnen, die zich op het moment van kijken in hetgezichtsveld bevinden, dan dienen wij ons af te vragen hoe dezebe??nvloeding in principe tot stand zou kunnen komen. Het zien is te beschouwen als een kettingreactie, welke zich af-speelt vanaf het physisch begin van afbeelding en lichtabsorptievia de physiologische voortgeleiding tot aan de uiteindelijke psycho-logische gewaarwording. Het feit dat de studie van het zien dusniet op zich zelf staat, doch veelmeer gelegen is aan den zelfkantvan drie wetenschappen: de physica, de physiologie en de psycho-logie, heeft in den loop der tijden reeds menigmaal aanleiding ge-geven tot misverstanden al naarmate deze studie

door beoefenarenvan ?Š?Šn dier wetenschappen werd opgevat. Ik wil daarom dan ookuitdrukkelijk verklaren, dat, wanneer ik bij het zoeken naar mogelijkeoorzaken van verblinding de physische oorzaken vooropstel, omeerst na elimineeren daarvan de physiologische of psychologischephasen der lichtgewaarwording nader te beschouwen, dit niet ge-schiedt omdat ik aan die eerste oorzaken een domineerende betee-kenis toeken, doch slechts omdat mij dit voor een physicus de bestemethode toeschijnt om dit zoo gecompliceerde proces van zijn kantte behandelen. Â§ 2. Mogelijke vormen van verblinding. Bepalen we ons tot het foveale zien. De wijze nu waarop in



??? principe de fovea i) gestoord kan worden, doordat zich elders in hetgezichtsveld een storende lichtbron bevindt, zijn, zooals ik in hoofd-zaak reeds vroeger uiteenzette, de volgende (Fig. 1); I. Verandering van de gevoeligheid van de fovea door het met deverblindingslichtbron correspondeerende deel van het netvlies. II.nbsp;Herbelichting van den fundus^) door het beeld van de ver-blindingslichtbron. Deze herbelichting kan men entoptisch waarnemen door in hetdonkere gezichtsveld een puntlampje te bewegen. Het gezichtsveldlicht dan roodbruin op, terwijl de PuRKiNjE'sche vaatfiguur zich, alsbewegende schaduw van de voor het netvlies gelegen bloedvaten,donker afteekent. III.nbsp;Verstrooiing en buiging. Verstrooiing kan optreden in de corneaS), de lens en het glas-vocht. Vooral door het werk van Holladay. die hiervoor de hoek- fovea = centrale deel van het netvlies,fundus = binnenwand van het oog.cornea = hoornvlies.



??? afhankelijkheid berekende, wordt deze, en zooals ik later hoop aan tetoonen ten onrechte, dikwijls beschouwd als hoofdoorzaak van dehoekafhankelijke schijnwerperverblinding. Buiging kan optreden (Salomonson) in de cornea en in de lens,de gekleurde buigingsringen, die tot op een hoek van 4Â° met delichtbron te bemerken zijn, ziet men zeer duidelijk rondom punt-vormige lichtbronnen op donkeren achtergrond. IV.nbsp;Verandering van de gevoeligheid van de fovea door diascleralebelichting. Wordt het onder de belichte sclera i) gelegen periphere deel vanhet netvlies door licht getroffen, dan bestaat de mogelijkheid datvan hieruit een invloed op de gevoeligheid van de fovea wordtuitgeoefend. V.nbsp;Herbelichting van den fundus door diasclerale herbelichting. Het door den oogwand tredende licht veroorzaakt een diffusebehchting van het geheele oog. waarin zich, indien een fijn licht-puntje

over de sclera bewogen wordt, de PuRKiNjE'sche vaatfiguurop geelrooden achtergrond afteekent. VI.nbsp;Verandering van de gevoeligheid van de fovea door het daaropvallende licht (IL UI en V). VII.nbsp;VIII, IX. Overige effecten. Men moet nog rekening houden met drie effecten, te weten dereflectie aan 2 grenzen der brekende media, de reflectie aan de irisen de cornea en de lichtdoorlaatbaarheid van de iris. Deze ver-schijnselen kunnen hier echter buiten beschouwing blijven, daar zijslechts een geringen invloed uitoefenen. De mogelijkheden van verblinding I tot VI zijn nu wat hun uit-werking betreft in twee principieel verschillende groepen te schei-den. De eerste groep (I en IV en VI) bestaat in een veranderingvan de gevoeligheid van de fovea, de tweede daarentegen (II, IIIen V) in het aanbrengen van een lichtsluier. De eerste zal zich uiten als een verminderde lichtgewaarwording 1) Sclera =

harde oogrok.



??? door een verminderde ooggevoeligheid, de tweede (althans in eersteinstantie) als een vermeerderde lichtgewaarwording door een ver-hoogde verlichtingssterkte van de fovea. Vergelijkt men het oog, wat immer zinvol is, met een photo-graphietoestel, dan komt de eerste groep overeen met een ver-minderde plaatgevoeligheid, de tweede met een sluiervorming doorvalsch licht. Â§ 3. Mogelijk mechanisme van verblinding. Wanneer nu de gevoeligheid van de fovea zich wijzigt, dan zaldit in de eerste plaats geschieden onder invloed van het er opvallendelicht en in de tweede plaats kunnen geschieden onder invloed vande overige belichte of onbelichte deelen van het netvlies. Hoe moeten wij ons deze voortdurende verandering in deooggevoeligheid denken? In de eerste plaats komt daarvoor inaanmerking de dupliciteitstheorie, welke het netvlies in een schemer-orgaan en een dagorgaan scheidt en welke haar

anatomischen grond-slag in den opbouw van het netvlies uit staafjes en kegeltjes vindt.De staafjes, uitermate gevoelig door het gezichtspurpur of rhodop-sine, verliezen bij sterkere verlichting hun gevoeligheid doordat dezesensibilisator door het licht wordt omgezet en krijgen deze terugwanneer in het donker het rhodopsine weer wordt teruggevormd. Is men zoodoende wat den schemerzin, ook wat zijn veranderlijk-heid betreft, gekomen tot een anatomisch en photochemisch vrij goedgegrondveste beschrijving, anders staat het met den dagzin, welkein de kegeltjes gezeteld is. Weliswaar heeft de studie van denkleurzin ons geleerd, dat drie photogevoelige stoffen noodig envoldoende zijn om dit kleurenzien te kunnen beschrijven, maar metbetrekking tot den aard dezer stoffen, en zelfs ten aanzien van devraag of men hier wel van stoffen mag spreken, tast men nog inhet duister. De studie van den kleurzin, tot dusver de wijze

waarop nog hetmeest over het functionneeren der kegeltjes viel uit te maken, heeftechter geleerd, dat alle veranderingen in de gevoeligheid, juist ookwat de specifieke vermoeienis voor bepaalde kleuren betreft, tebeschrijven zijn als een vermindering in verschillende mate dezerhypothetische photogevoelige stoffen. Heeft men namelijk van tweevlakjes, waarbij het eene verlicht wordt met b.v. spectraalgeel en



??? het andere met een mengsel van spectraalrood en spectraalgroen,de verhchting zoo ingesteld, dat de beide vlakjes naar kleur enhelderheid gelijk zijn, dan is dit alleen mogelijk wanneer de bijdragevan ieder der elementaire gevoeligheden voor beide vlakjes gelijk is.Het blijkt nu, hetgeen men uitgedrukt vindt in de wet van voN Kries,dat wanneer na de instelling het oog vermoeid wordt met eenwillekeurige kleur, na afloop daarvan de beide vlakjes weliswaar eengeheel andere kleur en helderheid vertoonen, maar onderling vol-komen gelijk gebleven zijn. Dit beteekent dus, dat de veranderingte beschrijven is als een verandering in verschillende mate dezer drieelementaire stoffen bij overigens gelijkblijvend absorptie spectrum. Tracht men nu echter, aan de hand van dit schema, een verklaringte geven van de gecompliceerdheid der positieve nabeelden, van decontrastverschijnselen (ook voor zoover

men dezulke welke gevoe-gelijk psychologisch te verklaren zouden zijn uitschakelt) en vande veranderlijke samengesteldheid der actiestroomen van het oog(Granit e.a.), dan blijkt spoedig hoe weinig men daarmede vooruit-komt. Men mag dus bij de studie der verblindingsverschijnselen reedsa priori verwachten, dat het totstandkomen van de gezichtsgewaar-wording een veel gecompliceerder verschijnsel is, dan men zoumeenen te mogen afleiden uit het simpele beeld van twee soortenlichtgevoelige elementen, voorzien van een zeker aantal lichtge-voelige stoffen, die door omzetting respectievelijk regeneratie degevoeligheid dezer elementen veranderlijk zouden kunnen bepalen. Â§ 4. De binoculaire compensatiemethode. De veranderingen, welke in de gezichtsgewaarwording optredenzijn den laatsten tijd in hoofdzaak gemeten met behulp van drempel-waardemethoden, waarbij dus bepaald werd hoe

de drempelwaardevan het juist onderscheidbare (op welke wijze dan ook gedefinieerd)verhoogd werd onder invloed van de verblinding. Het moge zijn, dat zulke metingen voor de praktijk direct ver-werkbare resultaten opleveren, voor het begrip van de zich daarbijafspelende verschijnselen helpen zij ons echter nauwelijks verder.Het is daarbij namelijk niet uit te maken in hoeverre deze verhoogdedrempelwaarde veroorzaakt wordt door de physische oorzaak vaneen hchtsluier, gelijk een sluier bij de photographische plaat, of door



??? de physiologische oorzaak van een gevoehgheidsvermindering gelijkeen verminderde plaatgevoeligheid.nbsp;' vl^'/r?'nbsp;vergeleken, is de methode, die vooral aanvankehjk b, de studie der negatieve nabeelden werd gebruikt oLrr'T quot;quot;nbsp;-derzLk een goede literatuuropgave vindt. Hierbij wordt de nawerkende gevoelig- he:dsvermmdering van een beperkte lichtbron gemeten dLr naar TderT d quot; t ''''nbsp;(waar. Tet alsnbsp;, rr'nbsp;--taan, welke als een gevoehgheidsvermindering is te beschouwen) teekent zich als een donkere vlek af. Men kan nu door ter plaatse deverhchtmgssterkte op te voeren deze vlek tot verdwijnen brengen Nog fraaier echter is de methode, zooals die door Wright be-schreven is. waarbij de belangrijke verschillen die in helderheids- enkleurzm tusschen de beide oogen optreden tot voorwerp van experi-menteele studie gemaakt worden. Wkight liet, na een periode vandonkeradaptatie

van 30 minuten, het rechter oog gedurLde eenig^minuten naar een groot helder verlicht vlak kijken, waarna aandTS'7 vlakjes boven elkaar vertoond werden, doch zoo.dat ieder der oogen s echts ?Š?Šn der vlakjes waar kon nemen. Hebleek nu dat het verblinde oog het daarbij behoorende vlakje almerke i;k donkerder zag. De proefpersoon kon nu de beide vla?•?•^s het vergehjkvlakje in wezen niets anders was dan het prisma vaneen trichromatischen colorimeter. Op deze wijze kan dus een vd-maakte ijkmg van het verblinde oog verkregen worden als functievan den tijd na afloop der verblinding. verschillen tusschen de beide oogenquot;nbsp;veranderingen in het onbelichte oog daarbij vergeleken zeer klein zijn, bewijst, dat men hier te maken heefmet processen welke zich afspelen in die phasen van het gezi^ sproces welke vo6r de vereeniging der beide gezichtsvelde' plaaL Op zichzelf beschouwd kan men iedere

verandering, zoowel die



??? wat ik overigens later zal bevestigen, dan heeft deze binoculairecompensatiemethode dit principieele voordeel dat het ?Š?Šne behchte,willekeurig veranderde oog, in termen van het andere, onbelichte,onveranderde standaardoog geijkt wordt. En daarmede wordt eenquantitatief onderzoek der optredende verschijnselen, ook wat hundiepere beteekenis betreft, mogelijk. Men kan zich nu afvragen welke veranderingen de belichte enwelke veranderingen de onbelichte deelen van het netvhes onder-gaan, hetgeen men dus in navolging van Weigel kan noemen dedirecte en de indirecte verblinding. Ik zal in den vervolge deze om-schrijvingen dan ook steeds in dien zin gebruiken. Wright mat dedirecte verblinding en kon daarvan niets anders meten dan het herstelna afloop der belichting. Ten hoogste kon hij de krommen die hetherstel kenschetsen naar het eind der verblinding extrapoleeren. Ik heb mij nu

meer algemeen de vraag gesteld: Wat is de ver-andering die de gezichtsgewaarwording van de fovea ondergaatonder invloed van een lichtbron welke zich elders in het gezichts-veld bevindt? Dit is dus de indirecte verblinding, die nu in principegemeten kan worden als functie van den tijd tijdens de verblindingen na afloop daarvan, als functie van de intensiteit en de kleur vande verblindingslichtbron en van de meetvlakjes en als functie vande plaats welke de verblindingslichtbron ten opzichte van de meet-vlakjes inneemt. Bovendien kan men nog, bij gelijk blijvende constellatie van ver-blindingslichtbron en meetvlakjes, verschillende punten in het uit-wendig gezichtsveld fixeeren, waardoor dus be??nvloeding van anderedeelen dan de fovea bepaald wordt. Waar echter het instellen opgelijke helderheid reeds op eenige graden buiten de fovea aan-merkelijk veel moeilijker wordt en bovendien de fovea bij het

ziende belangrijkste rol speelt, heb ik mij in hoofdzaak tot een fixeerender meetvlakjes, en dus tot het meten van den invloed die op hetfoveale zien wordt uitgeoefend, bepaald.



??? hoofdstuk ii VOORBEREIDENDE METINGEN Â§ 5. Apparatuur. worden verricht oLraan -W objectiviteit varwaari^el 1 anderen kant echter ^as Z lTd ' 7 T '' naar waarde te schatten eerst da.rn f ? een geschikte meetmethode wordennbsp;ontwikkelen van het nog voortdurend nood.akeMnbsp;-- aanvankelijk als storing optredentsZ rquot;nbsp;-- bi] nader onderzoek dikwijs eerbdant te spelen. Als physicus heeft men dnbsp;^^Â?^quot;'ieele rol bleken uiterstenbsp;^_____ae neigmg te streven naar de -hiinselen is het absolut nld S^oc^ ^TJetten op de meer subjectieve dikw t 1 K nevenomstandighedennbsp;^ Â?chynbaar psychologische, ^echt^o^g::!^^^^^^^^^^^^nbsp;-st elkaar lood- ^ X I en 5 X 10 cm k z7Z;nbsp;tusschen alsnbsp;en daa'rbi? onL ll^f gezamenlijk betitelen dat het verblinde oog ondef ^e?’Ttf ^onverblinde oog zietnbsp;^^^-g^lykvlakje het vlakje dat het scheidingswanden M, en M, (Fig. ,, ,,



??? rechte vlak door den neus van den waarnemer en de scheidingslijnder vlakjes bewerkstelligen dat het linker oog slechts het linker-,het rechteroog slechts het rechtervlakje waar kan nemen. Het linkervlakje, V, vrijwel steeds vergelijkvlakje, werd constantverlicht met een verlichtingssterkte van 24 lux door de lamp A, hetrechtervlakje P, vrijwel steeds proefvlakje, werd, door middel vandoor den waarnemer uit te voeren en af te lezen afstandsvariatie,regelbaar verlicht met behulp van de lamp B op rail Ri. Ter rechter zijde van het proefvlakje P was op een afstand van1 meter van den proefpersoon op gelijke hoogte met de meetvlakjesde verblindingslamp L opgesteld. Deze was een projectielampje, be-dreven met 10 Volt, 11 Amp?¨re, dat met behulp van de lens Deen verlichtingssterkte tot maximaal 200 lux op het rechter oog vanden waarnemer kon bewerkstelligen. Op dezelfde rail R2 waarop de lamp L

en de lens D waren



??? .r I ^nbsp;z. e. p w een tweede rail R3 zijwaartrters h quot; ^^^^nbsp;-er op zoodanige wijzj. daTd .chltnnbsp;25Â°,van den waarnemer gerich b eef n gt; bedienen door den waarnele' 'nbsp;te ae^gtJwe?•^^^^nbsp;voor de scHeiding van het linker oog door de verhf ^^nbsp;^^J-hting M. een behchtinglan hetnbsp;de wand' vlakje P door de lichtbron A .iJJerlnbsp;^ ^^ ^^^ W B werd voorkomen. Teveir^Vd^e Vnbsp;^^ R aan te brengen waarop quot;clTe n liclth 'bevond, die het mogelijk maalcf. 7 f ^^^'^tbron C op ooghoogte flitsen. Hiertoe werd in deXttZ ' ' ''''''nbsp;op- gebracht (Fig. 3). Hierroor dtr een draaiende schijf W aan-gedreven over de velg dooT ef 0 Volts T^'^omwenteling per seconde maakte blindingslichtbron zichtbaaTl Prnbsp;^^ ^^^^ ^e ver- baar werden. De beide sol 'nbsp;-eetvlakjes zicht- spleetbreedte als wa den JnT. quot;quot;quot;nbsp;^^^ De fluiter I werd door m t door middel van een koord bediend met de



??? linkerhand, de regelbare lamp B werd verplaatst door de rechter-hand, terwijl de directe verblindingslichtbron met behulp van eenpedaal door den rechtervoet was in- en uit te schakelen. Â§ 6. Het meten. Bij de monoculaire photometrie heeft men reeds te maken met hetbekende verschijnsel, dat de nauwkeurigheid van de instelling inhooge mate afhankelijk is van den aard der vlakjes en wel in dienzin, dat de beste instellingen verkregen worden, wanneer de schei-dingslijn volkomen tot verdwijnen is te brengen. Bij deze binoculaire photometrie komen deze moeilijkheden inaanmerkelijk sterkere mate naar voren, te meer omdat men hier meteen ongewone wijze van zien te maken heeft. Neemt men tweevlakjes van gelijken vorm naast elkaar, dan hebben de beide oogende natuurlijke neiging deze tot dekking te brengen. Doch ook wan-neer de vorm niet dezelfde is treedt aanvankelijk een soort

dwalenzoowel van de convergentie als van de accommodatie op. Het com-penseeren hiervan is danook een werk dat groote aandacht vergt. Naeenige oefening echter geschiedt dit geheel onbewust, zoodat ikten slotte zonder moeite de vlakjes mooi aaneensluitende zag. Mogehet derhalve voor ongeoefende waarnemers geschikter zijn de vlakjesonder elkaar op te stellen zooals Wright dit deed, waardoor deconvergentie geen storende rol kan spelen, voor een geoefend waar-nemer biedt dit geen voordeelen, zoodat ik de naast elkaar geplaatstevlakjes, mede in verband met de verdere opstelling, verkoos. TABEL I. Fouten in de instelling bij verschillende afstanden van de belichtingslamp B. Gemiddeldeafstand in cm Gemiddelde af-wijking in cm Verlieh tings-sterkte in lux Gem. afwijkingin quot;/o der ver-lichtingsEterkte 21.9 0.6 320 70/0 35.1 0.8 124 50/0 43.5 1.0 81 50/0 54.0 1.0 53 30/0 68.4 1.2 33

40/0 92.0 2.3 18 6 0/0 Ook de instelfout wordt na eenige oefening zeer bevredigend



??? laag. In de tabel I vindt men voor verschillende afstanden van debelichtingslamp B de grootte dezer fouten opgegeven, waaruit wijdus veilig mogen concludeeren dat de nauwkeurigheid van ?Š?Šnenkele waarneming op 7 % te stellen is. Waar nu alle metingentenminste in drievoud en meestal in viervoud werden uitgevoerdmogen wij dus aan deze uitkomsten een nauwkeurigheid van 5 %toekennen. Waarnemingen op verschillende tijden gedaan, lever-den grootere verschillen op. Dit echter is, den physiologischen oor-sprong der verschijnselen in aanmerking genomen, niet te ver-wonderen. De waarnemer werd v????r den aanvang der waarnemingen nietdonker geadapteerd. Het waarnemingsmateriaal omvat circa 14000afzonderlijke instellingen. Â§ 7. Overzicht van de optredende verschijnselen. Bij de eerste proeven bevond zich de verblindingslichtbron eenigegraden rechts van het proefvlakje. Als meetvlakjes

fungeerden 2halfcirkelvormige stukjes wit papier met een doorsnede van 2 9Â°(Fig. 4). L* Fig. 4. Normale opstelling der meetvlakjes. Proefvlakje rechts van het vergelijkvlakje. Worden de vlakjes op gelijke helderheid ingesteld en wordt daar-na de verblindingslichtbron ontstoken, dan is plotseling, zoo sneldat men het verloop zelve niet kan waarnemen, de helderheid vanhet proefvlakje gedaald (Fig. 5). De verhchtingssterkte benoodigdom het proefvlakje weer op gelijke helderheid te brengen is daarbijtot een factor 20 hooger dan aanvankelijk. De waarnemer ziet de verblindingslichtbron duidelijk omgevendoor den lichthof die door buiging en verstrooiing in de oogmediaontstaat, maar ook bij verblindingshoeken van circa 4 graden, waarbij



??? de buigingsring duidelijk over het proefvlakje loopt, ziet hij ditlaatste toch donkerder dan het vergelijkvlakje V. jsec^ Fig. 5. Schematische voorstelling van het verloop van de helderheid ge-durende en na afloop der indirecte verblinding. Dit verschijnsel is zeer belangrijk. Het bewijst namelijk, dat hier,naast de verhelderende werking van het lichtwaas, een tweede enveel sterkere invloed werkzaam is, die zich in een sterke gevoelig-heidsvermindering uit. Dat het hier niet een psychologisch gestoordzijn betreft van het vlakje, dat zich het meest nabij de sterke licht-bron bevindt, kan men aantoonen door het scherm M^ zoodanigte construeeren dat het rechter oog slechts het linker en het linkeroog slechts het rechter vlakje ziet (Fig. 6). Nu ziet men bij ont-steken van L het linkervlakje duidelijk donkerder, terwijl het rechtervlakje dezelfde helderheid behoudt. L* Fig. 6. Bijzondere opstelling der

meetvlakjes.Proefvlakje links van het vergelijkvlakje. Hzt betreft dus hier een invloed, welke door belichting van ?Š?Šnder oogen op de gevoeligheid van slechts dat oog wordt uitgeoefend. Wordt nu, na korten tijd, de belichting van het rechter ooggestaakt, dan springt als het ware de helderheid van het proef-vlakje weer omhoog. Naarmate echter de belichting langer geduurd



??? heeft, tot eenige minuten toe, wordt deze sprong steeds mindermerkbaar (Fig. 5), de gevoeligheid herstelt zich steeds langzamerom tenslotte circa 4 minuten in beslag te nemen. Wordt met rood licht verblind, dan treedt aanvankelijk een valin de helderheid op zonder dat daarbij de kleur van het witte proef-vlakje merkbaar verandert. Na verloop van eenige tientallenseconden echter treedt een frappante groene verkleuring van hetproefvlakje op, welke na eenige minuten een zeer verzadigde station-naire waarde bereikt. Wordt de verblinding gestaakt, dan duurtdeze verkleuring eenigen tijd voort, zij is echter steeds al weeronmerkbaar gering geworden voordat de totale gevoeligheid tot hetoude niveau is teruggekeerd. Het merkwaardigste bij deze gevoeligheidsverandering is wel, datde helderheid van het proefvlakje na den eersten val gedurende denheelen duur van de belichting practisch constant blijft. Men kan in de

beschreven verschijnselen twee processen onder-scheiden. Het eerste is dat van een plotselinge gevoeligheidsvermin-dering, zonder merkbare kleurverandering en een plotseling herstelna afloop van korte belichtingen. Dit proces wil ik, teneinde niet op eenige theoretische verklaringvooruit te loopen met den naam a-a d a p t a t i e betitelen. Hettweede is een zeer langzaam proces, dat eerst na eenige minutentot een stationnaire waarde komt en dat zich in een steeds langzamerwordend herstel na afloop der belichting en in een geleidelijk toe-nemende verkleuring tijdens de verblinding met gekleurd licht uit. Dit proces wil ik met den naam /3-a d a p t a t i e betitelen. Dea-adaptatie stelt zich dus in en herstelt zich binnen een tijd van eenseconde, de /^-adaptatie doet dat eerst na een tijd van eenigeminuten. De j8-adaptatie is dus feitelijk niets anders dan wat we reedskennen als de vorming van het negatieve nabeeld, met dien

ver-stande, dat de nabeeldmetingen zoowel als de metingen van Wrightbetrekking hebben op directe verblinding, terwijl het hier indirecteverblinding betreft. De a-adaptatie is minder gemakkelijk in verband te brengen metreeds bekende verschijnselen. De eerste vraag die zich echter welvoordoet is, in hoeverre deze niet een volkomen kunstproduct isveroorzaakt door de pupilbeweging.



??? Â§ 8. Invloed van de pupilbeweging. Wij weten, dat wanneer licht op het oog valt de pupil zich inden loop van de eerste seconde vernauwt en na afloop weer vrijsnel verwijdt. Gesteld nu, dat door de belichting slechts de pupil van hetbelichte oog en niet die van het onbelichte oog werd vernauwd,dan zou dit ten gevolge hebben, dat het proefvlakje in evenredigheiddaarmede donkerder dan het vergelijkvlakje gezien werd. Het isbekend dat de pupil van het onbelichte oog meebeweegt, maar datdit niet voor alle individuen in gelijke mate geschiedt. Ik was dusgenoodzaakt dit voor mij zelf te controleeren. Teneinde dit na te gaan, moest een methode van pupilmetingontwikkeld worden, welke geen storing in het gezichtsveld teweegbrengt en dus de beide oogen zooveel mogelijk vrijlaat. Daartoemaakte ik gebruik van een pupillometer, welke ik indertijd vooreen verblindingsonderzoek construeerde. Op de

bekken van eentienden-millimeterpasser (Fig. 7) werden twee zilverbolletjes meteen diameter van 1 mm zoodanig aangebracht, dat wanneer de



??? bekken elkaar raakten dit ook voor de bolletjes het geval was. Hunmiddelpunten zijn dan dus juist 1 mm. van elkaar verwijderd. Wordt de passer met de bolletjes voor een der oogen gehoudenen worden deze door een daarboven aangebracht lampje belicht,dan ziet men twee cirkelvormige gebieden die elkaar ten deelebedekken (Fig. 8). Deze zijn de onscherpe afbeeldingen van dedoor de bolletjes ontworpen virtueele, eenige fx groote, beelden vande gloeispiraal en zijn dus projecties van de pupil op het netvlies.Door indrukken van den passer kunnen de gebieden ten opzichte vanelkaar verschoven worden tot dat zij elkaar juist raken. Is het oogop oneindig ingesteld, dan zal dit het geval zijn, wanneer de middel-punten der bolletjes zich op een afstand bevinden gelijk aan dendiameter van de pupil. De verlichtingssterkte der bolletjes kon zooworden ingesteld, dat de gebieden op de grens van het zichtbarewaren en zelf

geen invloed op de pupilgrootte uitoefenden. Voor het beoogde doel: het zelf volgen en meten van de pupil-grootte in duistere omgeving bij vrijlating van het grootste deelvan het gezichtsveld, voldoet deze pupillometer goed. Het gebruikder zilverbolletjes heeft het voordeel, dat men, getuige de kartelingin den pupilrand en de marmering in het verlichte deel, een zeerscherpe projectie van de pupil op het netvlies verkrijgt. Werd ?Š?Šn oog belicht, dan trad, na een korte latente periode,voor beide oogen een snelle daling in tot een minimum, waarnade pupilgrootte tot een iets hoogere en vrijwel stationnaire waardesteeg. Na afloop der belichting trad een geleidelijke stijging in. Allereerst mat ik nu de bereikte stationnaire waarde voor het



??? verblinde en het onverblinde oog, uitgedrukt in het relatieve pupil-oppervlak (Tabel II). TABEL IL Stationnaire pupilgrootte voor het verblinde en het onverblinde oog, uitgedruktin het relatieve pupiloppervlak o- I 11 111 IV Gem. Gem. afw. Linkeroog (verblind) . . . _ 0.49 0.60 0.55 0.06 Rechteroog (onverblind) . 0.58 0.49 0.49 â€” 0.52 0.04 De stationnaire pupilgrootte is dus voor beide oogen binnen dewaarnemingsfouten gelijk. In de tweede plaats mat ik voor beide oogen de diepte van hetbereikte minimum. De verandering van de grootte van de pupilverloopt zoo snel, dat een volgen van den pupillometer niet uitvoer-baar is. Nadat ik echter had geconstateerd, dat de bereikte minimaledoorsnede circa 2.9 mm was, werd de pupillometer achtereenvolgensop de vaste standen 2.8, 2.9 en 3.0 mm. gehouden. De mate waarinnu de minimale pupilgrootte bij de betreffende standen te grootof te klein was

werd gewaardeerd met willekeurige punten tusschen 3 en â€” 3. Het bleek, dat wanneer voor 1 punt 0.05 mm. werdgekozen en de zoo verkregen correcties bij de waarden 2.8, 2.9 en3.0 mm. werden opgeteld geen systematisch verloop in de aldusberekende diameters optrad (Tabel 111). Op zulk een wijze is dustoch een nauwkeurige meting van dit snel verloopende verschijnselmogelijk. Ook de minimale pupilgrootte is dus voor beide oogengelijk. TABEL IIL Minimale pupilgrootte voor het verblinde en het onverblinde oog. Uitgedrukt in den diameter. Bepaald bij vasten stand 2.8 mm 2.9 mm 3.0 mm Gemiddeld: a Linker oog (verblind) . 2.85 2.95 2.88 2.89 Â? 0.04 mm 0.41 Rechter oog (onverblind) 2.85 2.90 2.83 2.86 0.03 mm 0.40 Het ZOU nu nog mogelijk kunnen zijn, dat de minimale pupilgroottevoor de beide oogen na verschillenden tijd bereikt werd. Daartoe



??? mat ik dezen tijd met behulp van een in honderdste seconden aflees-baar stophorloge (Tabel IV). De tijd waarin de minimale pupil-grootte bereikt wordt is dus voor beide oogen dezelfde. TABEL IV. Ii Tijd waarin de minimale pupilgrootte bereikt wordt voor het belichte en voorhei onbelichte oog. Tijd in seconden. Rechter oog verblind .... I II III IV Gemidd. Gem.afw. Rechter oog...... Linker oog....... 0.890.92 0.990.93 0.920.97 0.920.90 0.930.94 0.030.03 Linker oog verblind. . . . V VI VII VIII Linker oog....... Rechter oog...... 0.981.01 1.071.01 0.971.01 1.011.02 1.011.01 0.030.005 Tenslotte restte nog het meten van het herstel van de pupil-grootte. Dit geschiedt zoo langzaam (Fig. 9) dat het mogelijk was /tâ€”_______ i j ^ , Verbund oog ]// 1 / Onverblind oog J \ 1 1 ---i 1 1 1 1 O 2 ^ e S Wsec. Tijd na de belichtingf Fig. 9. Het herstel van de pupilgrootte na afloopder belichting. dit te volgen door metingen op 1, 2, 4 en 8

seconden na afloopvan de belichting. Men ziet uit de figuur, dat het herstel zonder



??? sprong plaats vindt en voor beide oogen op gelijke wijze met eenhalfwaarde-tijd van 3 seconden verloopt. Het verschil in stationnairewaarde is hier, daar de beide oogen eenigen tijd na elkaar gemetenzijn, van geen beteekenis. De fraaiste wijze om de gelijkheid van de beweging der beidepupillen aan te toonen, is die van het binoculair vergelijken. Daartoeplaatste ik voor ieder der oogen een belicht staalkogeltje op zoo-danige wijze dat de beide lichtcirkels naast elkaar gezien werden.De bewegingen der beide pupillen ziet men zoo naast elkanderplaats grijpen, waarbij voor mijn oogen geen verschil in de be-weging viel waar te nemen. In het volgende schema heb ik, daarbij vooruitloopende op deresultaten van Â§ 9, de verschillen tusschen a-adaptatie en pupilbe-weging samengevat. A.nbsp;Bij den aanvang der belichting. 1.nbsp;De a-adaptatie bereikt een stationnaire waarde binnen eenseconde,

het pupiloppervlak eerst na een seconde. 2.nbsp;Voor de a-adaptatie is geen overperiodiciteit geconstateerd,voor de verandering van het pupiloppervlak wel. 3.nbsp;Het bewegen der pupillen is binnen de waarnemingsmogelijk-heden naar snelheid en maat gelijk. 4.nbsp;a-adaptatie bestaat ook bij diasclerale verblinding. B.nbsp;Tijdens de belichting. 5.nbsp;Er is geen aantoonbaar verschil tusschen de beide pupillen. C.nbsp;Na afloop der belichting. 6.nbsp;De a-adaptatie springt terug na korte belichtingstijden, hetpupiloppervlak stijgt langzaam. 7.nbsp;Het pupiloppervlak verloopt voor beide oogen met dezelfdesnelheid. 8.nbsp;De a-adaptatie springt ook terug bij diasclerale verblinding.Hieruit mogen wij dus de conclusie trekken, dat het snel ver- loopende verschijnsel van helderheidsvermindering respectievelijk-vermeerdering niets heeft uit te staan met de â€” slechts â€” opper-vlakkig daarop gelijkende

pupilbeweging. In de eerste plaats immerszijn in het beschouwde geval de bewegingen voor het belichte enhet onbelichte oog gelijk, in de tweede plaats verloopen deze be-



??? wegingen als functie van den tijd op geheel andere wijze dan dehelderheidsverandering. De beweging van de pupil is overigens steeds duidelijk merkbaar,doordat men een fractie van een seconde na den aanvang van debelichting de meetvlakjes donkerder ziet worden. Â§ 9. Andere aanwijzingen voor het bestaan van a-adaptatie. a.nbsp;Simultaan contrast. Drukken wij a-adaptatie uit als een momentane vermindering inhelderheid van objecten, welke zich nabij een zeer helder objectbevinden, dan is dit feitelijk hetzelfde als wat wij sinds lang kennenonder den naam: simultaan contrast. Door de studie van contrast-verschijnselen bij personen met verwondingen in de zenuwbanen(Br??ckner) heeft men met zekerheid kunnen aantoonen dat con-trastverschijnselen ook in de hersenschors teweeggebracht kunnenworden. Aan de andere zijde wijzen de â€žcontrastquot;-verschijnselenzooals ze bij dit onderzoek te voorschijn

komen geheel in de richtingvan een localisecring in of nabij het netvlies van het betreffendeoog. Instede van de vraag te stellen: is â€žhetquot; simultaancontrastgelocaliseerd in het netvlies, of speelt het zich af in een der hoogerephasen van het gezichtsproces, ja is het niet een zuiver psycho-logisch verschijnsel, doet men dus beter simultaan contrast te be-schouwen als een verzamelnaam voor allerlei verschijnselen vanwederzijdsche be??nvloeding van deelen van het gezichtsveld. Menmag dus ten hoogste vragen naar het aandeel dat de a-adaptatiein het tot standkomen van het simultaan contrast heeft. b.nbsp;Oogwandmetingen. Een andere aanwijzing voor het bestaan der a-adaptatie kreeg ikbij metingen, welke ik indertijd bij het eigen oog verrichtte overde doorlaatbaarheid van den oogwand voor licht van verschillendegolflengten. Valt een lichtpuntje op bijvoorbeeld de temporale zijde van desclera dan ziet men,

zooals ik reeds in Â§ 2 punt V uiteenzette, hetgezichtsveld oplichten. De intensiteit dezer herbelichting kan mennu gebruiken om de spectrale doorlaatbaarheid van den oogwandte meten, door namelijk hetzelfde licht, dat aanvankelijk op de



??? sclera geworpen werd, via een omweg onscherp af te beelden op eenstukje opaline-glas dat zich op eenige cm v????r hetzelfde oog bevindt(Fig. 10). Voor de nadere bijzonderheden van de opstelling verwijsik naar het betreffende artikel. Laat men nu afwisselend het lichtvallen op de sclera en op het opalineglas, dan ziet de waarnemerhet gezichtsveld periodiek oplichten. Door een verzwakker in densclera-lichtweg aan te brengen, kunnen de helderheden aan elkaargelijk gemaakt worden. De relatieve verzwakkingen, benoodigd om voor de verschillendegolflengten de helderheden in successief contrast gelijk te zien,zijn een maat voor de relatieve doorlaatbaarheid van den oogwandvoor die verschillende golflengten. Het blijkt dan, dat het absorptie-spectrum van den oogwand overeenkomt met dat van het bloed,hetgeen in verband met de roode kleur der herbelichting bij be-straling met wit licht ook

niet te verwonderen is. Bij deze metingen deed zich onverwacht een eigenaardige moei-lijkheid voor. Viel namelijk licht via de sclera op het netvlies, danlichtte het gezichtsveld aanvankelijk in een zekere helderheid op,



??? waarna deze echter tot een lager en constant niveau daalde. Vieldaarentegen het licht via het opahneglas op het netvlies, dan wasvan een soortgelijk effect niets te bespeuren. Uit de metingen volgde dit effect op de volgende wijze. Bij hetwisselen der belichting kon ingesteld worden hetzij op gelijkheidvan den overgang van â€žopalinequot; naar â€žscleraquot;, hetzij op gelijkheidvan den overgang van â€žscleraquot; naar â€žopalinequot;. De laatste instellinggaf steeds een lagere waarde voor de sclera-helderheid. De beidemogelijkheden van de instelling vindt men in Fig. 11 schematischaangegeven. Wat kan nu dit verschil veroorzaken? Het foveale en parafovealegezichtsveld is voor de beide verlichtingswijzen tot tenminste 45Â°volkomen identiek, daar ze immers met dezelfde golflengte wordenbestraald en op gelijke helderheid worden ingesteld. E?Šn physisch verschil bestaat echter nog tusschen de beide ver-

lichtingswijzen. Het â€žopalinequot; licht valt n.1. vrijwel loodrecht, hetâ€žscleraquot; licht daarentegen onder een hoek van circa 50Â° op de



??? fovea. Het zou nu kunnen zijn, dat onder een dusdanigen hoekinvallend hcht een andere werking teweeg brengt dan het loodrechtinvallend licht. Deze mogelijkheid is niet zoo verwerpelijk als zijoppervlakkig bezien moge schijnen, getuige de merkwaardige vondstvan Stiles en Crawford (zie ook Wright) dat de helderheid vaneen object afhankelijk is van de plaats waar het licht door depupil het oog binnentreedt. Er bestaan dus twee oorzaken, die het merkwaardige adaptatie-effect zouden kunnen veroorzaken. De eerste is de scheeve invalvan de herbehchting, de tweede is de eventueele physiologischeinvloed, die zich vanuit het onder de belichte sclera gelegenperiphere deel van het netvlies op de fovea doet gelden. Teneinde hiertusschen te onderscheiden maakte ik gebruik vande gelukkige omstandigheid, dat het netvlies eerst op een afstandvan 8 mm (te weten bij de ora serrata) gerekend vanaf

den irisrandbegint. Ik beeldde nu ter weerszijden van de ora serrata twee punt-vormige lichtbronnen op de sclera af, die haar, door middel van eendraaiende schijf, beurtelings verlichtten (Fig. 12). De herbelichtin-gen, die aldus door de beide lichtbronnen verkregen werden, kondennu in successief contrast vergeleken worden. Werden deze onge-veer gelijk gemaakt (waarbij de lichtbron A natuurlijk veel sterker



??? gekozen moest worden wegens de geringere doorlaatbaarheid vanden oogwand ter plaatse) dan trad met name bij blauw licht hetadaptatie-effect zeer duidelijk voor de lichtbron B en niet ofnauwelijks merkbaar voor de lichtbron A op. Thans werd op analogewijze als hierboven beschreven de helderheid van de herbelichtingB in die van A uitgedrukt (Tabel V). TABEL V. De helderheid der herbelichting bij belichting van B uitgedrukt in die van Azoowel aan het begin als aan het eind der belichting. In willekeurige maat. Begin Eind Verhouding I 80 37 0.46 II 70 32 0.46 III 57 27 0.47 Waar voor de beide herbelichtingen de hoek van inval op defovea practisch dezelfde is, is hiermede dus het bewijs geleverd, dathier het adaptatie-effect veroorzaakt wordt vanuit het onder desclera gelegen, belichte, periphere netvliesdeel. Het merkwaardigste hiervan is wel, dat zich volgens Donders,hetgeen ik voor mijn oogen volkomen kon

bevestigen, van 8 tot12 mm gerekend vanaf de irisrand een blind netvliesdeel uitstrekt.Ik herhaalde nu de reeds beschreven metingen met het opalineglasen varieerde daarbij den afstand van de lichtvlek tot den irisrandvan 6 tot 10 mm. Zooals Fig. 13 doet zien, begint het effect reeds bij 8 mm zeerduidelijk op te treden. Dit beteekent dus, dat dit volkomen blindenetvliesdeel wat zijn verblindende werking betreft nog [unctionneert.De eerste phasen van het gezichtsproces, waartoe dus ook de ver-blinding gerekend moet worden, vinden hier op normale wijze plaats,de blindheid zetelt eerst in een latere phase. Daar bij deze proeven ieder der belichtingen slechts secondeduurde, moet zich binnen dezen tijd het proces van gevoeligheids-vermindering bij den aanvang en van gevoeligheidsherstel na heteind der belichting kunnen afspelen. We mogen den duur dezerprocessen, zoowel wat het ontstaan als wat het voortplanten

betreft,dus gevoegelijk naar boven begrenzen met i/io seconde.



??? Herinneren wij ons nu de eerste proef met indirecte verblinding,(Â§ 7) dan zijn we daar in de moeilijke omstandigheid, dat ook hetoverige door het waas belichte netvlies een invloed op de foveazal kunnen uitoefenen, zoodat hier de relatieve bijdrage van licht-beeld en lichtwaas tot de Â?-adaptatie niet zonder meer te scheidenvalt. Bij deze oogwandmetingen echter, waar juist door de Photo-metrie van het waas zijn invloed wordt uitgeschakeld, hebben wijte maken met een effect, dat uitsluitend door het peripheer ge-troffen netvliesdeel veroorzaakt kan worden. geen netvlies blind netvlies ziend netvlies O /c Beginhetdepheid der) diasclerale hepbetichting Eind helderheid â€”â€”AA ^ Onbsp;inbsp;tonbsp;ISmm Afstand tot de iris pand Fig. 13. De helderheid der diasclerale herbelichting als functievan den afstand van de doorlichte plaats tot den irisrand. Â§ 10. Keuze van de te meten grootheid. Bij de

indirecte belichting zien wij de helderheid van het proef-vlakje dalen. Wij kunnen dit nu interpreteeren als een veranderdegevoeligheid van de fovea, als een andere vorm dus van de functie,die de psychologische in de physische helderheid uitdrukt. Bij degebruikte compensatie-methode is het essentieel onmogelijk iets overde getalmaat dezer helderheidsverandering te weten te komen. Menkan slechts de verlichtingssterkten, benoodigd om tot een zelfdehelderheid der meetvlakjes te komen, in elkaar uitdrukken.



??? Noemen wij de aanvankelijke verlichtingssterkte E, de latere El,dan wil ik onder den naam rendement de grootheid P invoeren,die gegeven wordt door de vergelijking: Is de gevoeligheid ongewijzigd dan is p â– = 1, is zij nul gewordendan is p = 0. Het rendement is dus te beschouwen als de relatievegevoeligheid. Als tweede grootheid, die dezelfde gegevens in anderen vormuitdrukt, wil ik invoeren de verblinding V, gegeven door V stelt dus voor de toename in de verhchtingssterkte gedeelddoor de aanvankelijke verlichtingssterkte E. Het verband tusschen q en V wordt gegeven door Loopt p van 1 tot O, dan loopt V van O tot oo. Â§ 11. Invloed van helderheid en grootte der meetvlakjes. De vraag die nu rijst is in hoeverre, bij overigens gelijke constel-latie van het gezichtsveld, het rendement afhangt van de helderheidder meetvlakjes. Daartoe werd het rendement gemeten bij meetvlakjes van verschil-lend

reflectievermogen, waarmede een gebied van 1:16 werd be-streken. Zooals Fig. 14 doet zien is hierin geen systematisch verloopte bekennen. Aanvankelijk vond ik bij verschillende metingen een gering effect,dat echter wel ten laste van de toen nog geringe nauwkeurigheidvan waarnemen valt te leggen. Toen echter twee stellen meetvlakjes,het onderste wit, het bovenste zwart (Fig. 15) tegelijkertijd werdenopgesteld, was er geen verschil in de instelling voor de beide stellente constateeren. Steeds weer blijkt, dat hoezeer ook deze binoculairemethode een quantitatieve meting mogelijk maakt, toch, zooals bij



??? de hier beschreven proef, het tegehjkertijd waarnemen den voorkeurverkiest boven conclusies welke uit na elkaar genomen waarnemin-gen moeten worden getrokken. In de tweede plaats werd nagegaanin hoeverre de grootte der meetvlakjes een invloed op het rendementuitoefende. Daartoe werden vergelijkende metingen aan meetvlakjes,die in grootte varieerden tusschen 10 X 10 en 50 X 100 mm,verricht. Ook hier bleek het rendement hetzelfde. Een uiteindelijke metingwaarin twee zwarte meetvlakjes van 10 X 10 mm en twee wittemeetvlakjes van 50 X 100 mm vergeleken werden (Fig. 16), toondeevenmin een aantoonbaar verschil. Deze regel is dezelfde als die, welke reeds onder den naam vanâ€žwet van Fechner-Helmholtzquot; (Wirth) en later als â€žproportionali-teitswetquot; (von Kries) of ,,co??fficienten-wetquot; sinds lang als halftheoretische, half experimenteele regel bekend is. Op het

buitengewone belang van het gelden van deze wetmatig-heid zal ik later terugkomen en er voorloopig slechts deze, voorhet experiment belangrijke, conclusie uit trekken: â€žHet rendement is onafhankelijk van de helderheid en van degrootte der meetvlakjesquot;. De geldigheid hiervan is dus getoetst voor een intensiteitsgebiedvan 1 op 16, een variatie der grootte van 1 op 50 en van de totalelichtsterkte van 1 op 800. Dat hier binnen geen afwijkingen ge-vonden zijn, bewijst dus tevens, dat de helderheid der meetvlakjesnog zoo gering is, dat zij hunnerzijds nog geen st??renden invloed opde belichte plaats doen gelden. Â§ 12. Invloed op het onbelichte oog. Alvorens de verkregen meetresultaten uitsluitend te mogeninterpreteeren als veranderingen welke zich in het behchte oog af-spelen, is het noodzakelijk na te gaan, in welken zin en welke matezich ook in het onbelichte oog veranderingen voordoen.

Daartoe bepaalde ik voor eenige zeer kleine, verschillend ge-ori??nteerde, donkere vlakjes de verlichtingssterkte, waarbij hunori??nteering nog juist viel te constateeren. Er werd met het rechter-oog gekeken. Werd nu het linker oog zoo sterk indirect verblind dat hiervooreen rendement van 0.12 optrad, dan werd voor het rechter oog de



??? os- Q. 'Helderheid Fig. 14. Het rendement bij indirecte verblinding voorverschillende helderheden der meetvlakjes. L* Fig. 15. Simultaan-vergelijking van de verblindingvoor meetvlakjes van verschillende helderheid. Fig. 16. Simultaan-vergelijking van de verblindingvoor meetvlakjes van verschillende grootte enhelderheid.



??? benoodigde verlichtingssterkte inderdaad hooger, overeenkomendemet een rendement p = 0.62. Bij deze metingen moeten wij thanshet pupiloppervlak in aanmerking nemen. Bij de binoculair-metingenheeft namelijk een verandering in de grootte der pupillen, mits indezelfde mate voor beide oogen, geen invloed op de verkregeninstelling. Bij metingen van de drempelwaarde speelt echter detotale tot het oog toegelaten lichthoeveelheid en dus de pupilgrootteeen rol. Er bleek nu, dat door de belichting de pupiloppervlakkentot op een fractie a = 0.64 van hun oorspronkelijke waarde daalden.De gevonden verhooging van de drempelwaarde mag dus geheelop rekening van deze pupilvernauwing geschoven worden. Daarmede was ook in overeenstemming, dat de drempelwaardeeenige seconden na de belichting weer de oorspronkelijke waardebereikte. Vervolgens verblindde ik een der oogen zoo sterk

als verdraag-baar was met rood, geel, groen en blauw licht. Na afloop der be-lichting werden achtereenvolgens aan beide oogen eenige zeer fletsgetinte papiersoorten van verschillende kleur voorgelegd. Terwijl nu voor het verblinde oog sterke nawerkende verkleurin-gen in de richting van de complementair-kleur waren te consta-teeren, was voor het onverblinde oog de kleurbenoeming der vlakjesdezelfde als die welke voor de belichting bestond. Hiermede is dus aangetoond, dat zoo er een be??nvloeding vande helderheids- en de kleurzin van het onbelichte oog bestaat, dezetoch in ieder geval zoo gering is, dat ze bij de hier gebezigdemethoden niet tot uiting komt. Er schijnt soms, met name bij gekleurde, bijvoorbeeld roode,indirecte verblinding, een zekere invloed op het onbelichte oog tebestaan. Naarmate namelijk het proefstukje een verzadigde groenekleur aanneemt, schijnt het vergelijkvlakje

soms een zwakroode kleuraan te nemen. Schakelt men alleen het proefvlakje in, dan is degroene kleur minder opvallend, schakelt men alleen het vergelijk-vlakje in, dan is de roze kleur zelfs onmerkbaar. Toch ziet men,de aandacht vestigende op ?Š?Šn der vlakjes, terwijl het andere vlakjein- en uitgeschakeld wordt, de kleur van het eerste niet veranderen. Ik zou daarom deze schijnbare verkleuring van het vergelijkvlakjeals van psychologischen oorsprong willen beschouwen.



??? Â§ 13. Werkhypothese over den aard der a-adaptatie. Het voorgaande heeft ons geleerd, dat de a-adaptatie een rever-sibele toestand van verminderde gevoeligheid is, welke zich onderinvloed van de belichting van een deel van het netvlies in de na-burige netvliesdeelen instelt. Dit instellen en herstellen neemt zelfsbij de grootste afstanden slechts een tijd van de orde van 0.1 secondein beslag. Voor de verklaring dezer gevoeligheidsvermindering komt inaanmerking de mogelijkheid van een diffusie van afbraakproductender photogevoelige stoffen vanuit de belichte plaats naar de om-geving, gepaard gaande met een diffusie van nog niet omgezettestof vanuit de omgeving naar de belichte plaats. Hiermede echteris de gevonden groote snelheid waarmede zich het verschijnsel af-speelt nauwelijks in overeenstemming te brengen. Meer hoopvol is het aan te sluiten bij wat langs geheel anderenweg, namelijk uit de electro-

physiologie, over de functie van hetnetvlies bekend geworden is. In de eerste plaats treden bij belichting van het oog actiestroomenop, welke hun oorsprong vinden in het netvhes en welke bij denaanvang en bij het einde der belichting een gecompliceerd dochkarakteristiek beloop vertoonen. In de tweede plaats treden bij electrische doorstrooming vanhet oog lichtverschijnselen op. Wordt namelijk het oog in een be-paalde richting door een electrischen stroom doorloopen, dan treedteen blauwachtig gekleurd lichtverschijnsel op, wordt het echter inde omgekeerde richting doorloopen, dan treedt dit niet op. Kijktmen dan echter naar een wit vlakje, dan ziet men dit aanmerkelijkdonkerder. Helmholtz vatte de wetmatigheden hiervan samen inden volgenden regel: Doorstrooming van het netvlies in de richtingvan de staafjes naar de bijbehoorende ganglioncellen (dus vanbuiten naar binnen) geeft de donker-geivaarwording; de

tegenge-stelde doorstrooming geeft de licht-gewaarwording. Het staat dus vast, dat belichting van het netvlies potentiaal-verschillen aan dit netvlies en daarmede in het geheele oog teweeg-brengt, ook staat het vast dat potentiaalverschillen van bepaaldteeken een gevoeligheidsvermindering teweegbrengen. Het ligt nu



??? voor de hand deze beide feiten met elkaar te verbinden en devolgende werkhypothese op te stellen. â€žBelichting van een deel van het netvlies brengt aldaar eenpotentiaalverschil teweeg. Hierdoor stelt zich in het geheele oog endus ook over het geheele netvlies een zekere potentiaalverdeelingin, welke zich voor den lichtzin in een verminderde gevoeligheid uit.quot; De nu te beschrijven experimenten hebben ten doel, de wetmatig-heden der optredende gevoeligheidsvermindering op te sporen enwaar mogelijk deze werkhypothese te toetsen.



??? HOOFDSTUK III METINGEN BIJ WIT LICHT Â§ 14. Het aanloopen van de a-adaptatie. In Â§ 7 besclireef ik hoe, bij het ontsteken der verblindingslichtbron,de helderheid van het proefvlakje zoo snel daalt, dat slechts de eind-toestand en niet het aanloopen daarvan viel waar te nemen. Deverlichtingssterkte van het proefvlakje werd nu zoo ingesteld, datbij verblinding een gelijkheid van helderheid verkregen werd. Naeen periode van rust, waarna dus het proefvlakje veel helderderwerd gezien dan het vergelijkvlakje, werd de verblinding opnieuwingezet. De instelling werd weer vrijwel momentaan als juist erkend. Soms waren er aanwijzingen voor een geringe, tot 20 % bedragende,geleidelijke daling, terwijl ik een overperiodiciteit nimmer konconstateeren. Het bleek dus, dat het op deze wijze onmogelijk ishet aanloopen van de a-adaptatie gewaar te worden, zoodat naareen andere methode moest worden gezocht. Ik vond

deze in detoepassing van het in Â§ 5 beschreven spletenwiel. Dit wiel biedt de



??? mogelijkheid, het licht van de verblindingslichtbron gedurende korte,regelbare en na elkaar komende tijdsintervallen tot de oogen toete laten. Het wiel werd nu zoodanig verticaal, in den lichtweg enloodrecht daarop aangebracht (Fig. 2 en 17), dat de spleet S^ deverblindingslichtbron, de spleet 52 de beide meetvlakjes vrij gaf. Descheidingscirkel tusschen de beide spleten had een omtrek van100 cm, zoodat bij een omwentelingstijd van 1 seconde met ?Š?Šn cm0.01 seconde of wel 10 o- correspondeerde. Q.t Meettijd 10 6 \ 1 Waa/xte na 1 eenige seconden 50 100 150 Tijd mn i/erblinding Fig. 18. Het aanloopen van de a-adaptatie. lt;p = 6Â°Verlichtingssterkte op het oog 180 lux. Ik beproefde nu, in hoeverre zonder verblinding een instelhngop gelijke helderheid mogelijk was. Beschreef ik in Â§ 6 reeds, hoe-zeer de binoculaire photometrie grootere moeilijkheden oplevert dande monoculaire, veel

sterker nog kwamen moeilijkheden te voorschijnbij de photometrie van opflitsende meetvlakjes. De voornaamstewaren wel, dat gedurende de perioden tusschen de flitsen, waarindus de blik geen steunpunt heeft, het vermelde dwalen van deconvergentie en de accommodatie in nog veel sterkere mate optrad.Daardoor zag ik aanvankelijk de beide meetvlakjes nimmer op degoede plaats ten opzichte van elkaar. Het bleek echter, dat na eenigeoefening ook dit effect verdween. Na deze oefening werden dan ookbehoorlijk reproduceerbare metingen mogelijk.



??? Ik deed nu het verbhndingshcht (6 graden, 180 lux op het oog)gedurende tijden varieerende tusschen 10 en 200 a toetreden. Demeetflits, die een duur van 10 (t had, sloot hierbij onmiddellijk aan. Uit Fig. 18 ziet men hoe het rendement gedurende de eerste100 O- daalt en vervolgens een constante waarde bereikt. Dezewaarde komt vrijwel overeen met die, welke bij continue belichtinggemeten wordt. Een bron van fouten is nog gelegen in den eindigenduur van den meetflits, waardoor immers niet exact het rendementop de vermelde tijden gemeten wordt, doch een gemiddelde waarde I I ,-- ] - . 0 Waardena eenige seconden O Meettijd Fig. 19. Het rendement p voor verschillenden duur van denmeetflits. over een zich herstellende gevoeligheid. Ten einde dit effect tecontroleeren verrichtte ik eenige metingen bij vasten verblindingstijden variabelen duur van den daarop aansluitenden meetflits. Men zietin Fig. 19 hoe

inderdaad bij l?¤ngeren duur van den meetfhts hoogerewaarden voor het rendement gevonden worden. De meetfhts magdus niet langer dan 10â€”20 lt;j duren. Het aanloopen van de a-adaptatie is hiermede op den voet ge-volgd. Het merkwaardigste resultaat is wel, dat zich hierin geenoverperiodiciteit voordoet, het dalen vindt in eerste benaderingvolgens een e-functie plaats. Dat, zooals men uit de Fig. 18 en 19ziet, de continu gemeten waarde van p steeds iets hooger ligt dan



??? de stationnaire eindwaarde bij de flitsmetingen is, zeker ten deele,te begrijpen, als men overweegt dat de grootte van de pupil bij decontinue belichting kleiner is dan bij de flitsmetingen, de verblindingdientengevolge geringer. De effecten zijn van dezelfde orde. Merkwaardig is het ontbreken van de overperiodiciteit wel inhet bijzonder omdat deze, zooals uit het werk van Broca en Sulzerbekend is, w?¨l optreedt bij het aanloopen van de gezichtsgewaar-wording. De gezichtsgewaarwording, die bij den aanvang van debelichting stijgt, bereikt namelijk volgens hen de stationnaire waardeeerst na een maximum doorloopen te hebben. Dit wordt bevestigddoor de metingen van Adrian en Matthews over de electrischeverschijnselen in de oogzenuw. 20 1 i 1.5 1.0 0 fs lt; 1 \ Meettijd 106 gt; so 150 200(5 Fig. 20. Het verloop van de iielderkieidsgewaarwording alsfunctie van den tijd. Helderlieid 7 kaars/m^.

Teneinde dit ook met mijn apparatuur te controleeren deed iknu, zonder verblinding, het rechter meetvlakje correspondeeren metde spleet Si, het linker met de spleet S2. Het hnker vlakje werdnu met constante intensiteit en variabelen flitsduur, het rechter vlakjemet variabele intensiteit en constanten flitsduur van 10 o- aan hetrespectievelijke oog vertoond. De flitsen eindigden steeds op het-zelfde moment. De relatieve verlichtingssterkte, benoodigd om voorverschillenden flitsduur van het linkervlakje een gelijke instellingte verkrijgen, gaat door een duidelijk maximum (Fig. 20), in over-eenstemming met de resultaten van Broca en Sulzer.



??? Vervolgens vroeg ik mij af in hoeverre het mogelijk was eenverschil in het aanloopen te constateeren bij verblinden van eenplaats nabij, respectievelijk verder verwijderd van, de fovea. Daar-door zou eventueel de voortplantingssnelheid van de a-adaptatieover het netvlies gemeten kunnen worden. Hiertoe werd een verblindingsflits van 20 o- gegeven op een af-stand van 10 graden van de fovea terwijl de meetvlakjes gedurende20 or op verschillende tijden daarna opflitsten. Men ziet (Fig. 21)hoe het hierdoor verlaagde rendement eerst na circa 50 a eenminimum bereikt en vervolgens weer stijgt. In hoeverre deze ver- I \ J\o \ l rV y 1 A A O O 0=10 graden zymartsverblind A i^ci=diascleraalverblind beiichtingstyd 20 SMeettijd 20 a Ti/d na de verblinding Fig. 21. Verloop van het rendement p bij een verblindings-duur van 20 (f voor indirecte en voor diasclerale verblinding. traging een effect van voortplanting, dan wel van

traagheid in hetaanloopen der a-adaptatie op de belichte plaats is, valt hieruit nogniet op te maken. Daarna werd echter een lichtflits van denzelfdenduur op de temporale zijde van de sclera geworpSen. Zooals menuit de graphiek ziet doet zich geen effect van voortplanting voor.Dit immers zou zich moeten uiten in een naloopen van de diascleralecurve bij de indirecte. De voortplantingstijd van de a-adaptatie vooreen afstand van een kwart van den oogomtrek is dus aanmerkelijkkleiner dan de eigen tijd van aanloopen en herstel der a-adaptatieen is, in getalmaat uitgedrukt, zeker niet grooter dan 20 lt;t. De a-adaptatie is dus een verschijnsel van verminderde gevoelig-



??? heid, dat zich binnen circa 0.1 seconde geleidelijk en zonder over-periodiciteit over het geheele netvlies instelt en waarvan de voort-plantingstijd, zelfs voor de grootste afstanden, niet grooter is dan0.02 seconden. Â§ 15. Het niveau tijdens de indirecte verblinding. IntensiteitÂ?' enhockafhankelijkheid. Alvorens nu kan worden overgegaan tot het meten van de wijze,waarop het niveau bij indirecte verblinding van de intensiteit enden hoek afhangt, is het noodig te weten in hoeverre dit niveau 10 0.8 0.6 04 I Onbsp;100nbsp;200nbsp;300nbsp;400nbsp;500 S?–Osec. Tyd van verblinding Fig. 22. Het rendement p tijdens de verblinding als functie van dentijd, (f â€” 6Â°. Verlichtingssterkte op het oog 180 lux. tijdens de verblinding verandert. Daartoe verrichtte ik onder dezelfdeomstandigheden als waarbij het aanloopen van de a-adaptatie inde vorige paragraaf gemeten werd, metingen bij continue

verblindingtusschen 1 seconde en 10 minuten. Deze metingen vertoonen, zooalsfig. 22 doet zien, geen verloop grooter dan 20 % in de waarde vanhet rendement p. Dit resultaat is buitengewoon bevreemdend, aangezien immersde helderheid van ieder gefixeerd object en dus ook van de verblin-dingslichtbron geleidelijk daalt. Men zou dus verwachten dat, indiende verblinding verband houdt met de helderheid van de verblindings-



??? lichtbron, gaandeweg een dalen van de verblinding, dus een stijgenvan p zou optreden. Een dusdanig effect valt hier niet te bespeuren.Voorloopig wil ik uit dit resultaat alleen de, voor het experimentbelangrijke, conclusie trekken, dat het voor het meten van deindirecte verblinding vrijwel onverschillig is op welk moment ditgeschiedt. Waar dit echter geen enkel bezwaar opleverde, verrichtte ik dehieronder te beschrijven metingen toch op een vasten tijd, n.1. 5 seconden, na het begin van de belichting. De verlichtingssterkte Eop het oog varieerde hierbij tusschen 5,6 en 70 lux, de hoek vanverblinding 99 tusschen 2Â° en 25Â°. Men ziet uit fig. 23, waarin de gemiddelde waarden van8 instellingen zijn weergegeven, hoe onder invloed van deverblindingslichtbron als het ware een kuil in de ooggevoelig-heid rondom de behchte plaats wordt veroorzaakt (zie echterÂ§ 20). Bij het zoeken naar een eenvoudige wetmatigheid in

dezecurven is het, wanneer men niet van zekere theoretische premissenover het mechanisme der verblinding uitgaat, willekeurig welke grootheid, hetzij p, 1â€”p of V --1 men in verband met de P



??? verlichtingssterkte E en den hoek van verblinding cp tracht te brengen. De eenvoudigste empirische relatie welke uit deze en evenzoouit vele latere metingen viel te destilleeren, was die van de als ver-blinding V gedefinieerde grootheid met E en cp. Er blijkt namelijk, dat in eerste benadering (Fig, 24) 1.nbsp;V rechtevenredig met E en 2.nbsp;V omgekeerd evenredig met cp is. Wij kunnen dus de verblinding V schrijven als (1) P en nu de afwijkingen van deze wetmatigheid uitdrukken in deafwijkingen welke in de aldus berekende grootheid P optreden. Intabel VI zijn de P-waarden opgegeven, zooals die berekend zijn uitmetingen bij 93 = 3Â° en 93 ^ 5Â° en uit (zoo noodig door interpolatieverkregen) waarden van E tusschen 25 en 200 lux op het oog. TABEL VI. Samenvatting van de voor de grootheid P gevonden waarden bij verschillendeexperimenten^). Heldef geadapteerd oog. 3 graden Hoek V.

verblinding 5 graden OJ N Verlichtingssterkteop het oog in lux 25 50 75 100 200 50 75 100 200 25 0.670.61 0.460.240.48 0.530.570.490.430.220.43 0.41 Exp. 6671929297204196161 0.600.56 0.510.520.49 0.42 24 0.240.41 0.230.390.25 0.35 0.32 0.280.20(6quot;) 0.32 0.29 0.30 2722 Pupilgrootte in mm 2(norm. 13.2) 8.9 9.1 9.6 8,6 204 10.5 9.8 9.4 9.3 9.1 Het afbuigen van de rechte lijn, dat uit fig. 24 blijkt, vindt in detabel zijn uitdrukking in het dalen van de grootheid P voor hoogereverlichtingssterkten. Voor een groot deel moet dit op rekening vanhet kleiner worden van den diameter der pupil geschoven worden.Over het algemeen geven waarnemingen bij grooteren hoek cp een De experimenten strekten zich uit over een tijdvak van 5 maanden.



??? kleinere waarde voor P. Daar de verschillen in pupilgrootte voorverschillende hoeken juist het tegengestelde effect zouden veroor-zaken, beteekent dit dus een re??ele afwijking van de in (1) geformu-leerde relatie. Het zou beteekenen, dat de macht van cp iets grooterdan ?Š?Šn gekozen moet worden. 7- n .y^ 0/ ^ ( quot; _______ O 0_ -??quot; 10Â° 30 SOnbsp;60nbsp;WWx Verlichtingssterkte op het oog Fig. 24. De verblinding V als functie van de verlichtingssterkte E op het oogvoor verschillende hoeken van verblinding q) TAt Fig. 23 en Fig. 46. Wright leidde uit de, uit zijn metingen van het directe hersteldoor extrapolatie verkregen, waarden van p tijdens de verblindingeen relatie af. Hij vond n.l. dat p omgekeerd evenredig is met deintensiteit I van de verblindingslichtbron. Dit beteekent niets andersdan een bijzonder geval van de relatie (1) voor lage waarden van p.Immers de vergelijking (1) 9 gaat wanneer â€” e 1 is

over in Q = PE . (2) en dus, wat E betreft, in de relatie van Wright.



??? Ik wil nog op het belangrijke feit wijzen, dat in V een grootheidgevonden is, welke een lineaire functie van de intensiteit van hetopvallende licht is. Steeds weer namelijk vinden wij in de zintuig-physiologie en in het bijzonder in de physiologie van het oog,relaties tusschen prikkelintensiteit en werking van den prikkel welkevan logarithmischen aard schijnen. Zoowel de psychologischehelderheid, als de grootte van den actiestroom (de Haas) laten zichhiermede het beste beschrijven. Dat voor V een lineair verbandgevonden wordt, rechtvaardigt het vermoeden, dat wij hierte maken hebben met een proces, dat zich in een der eerste phasenvan het gezichtsproces afspeelt. Â§ 16. Verblinding binnen een ringvormige lichtbron. Denken wij ons de a-adaptatie veroorzaakt door het zich instellenvan een zekere potentiaalverdeeling aan het netvlies, dan rijst devraag welke media voor de geleiding der electriciteit

in aanmerkingkomen. Geschiedt het wegvloeien der electriciteit door een bepaaldege??soleerde laag van het netvlies, of geschiedt het door het geheeleoog? Er zal zich een potentiaal instellen, welke in het eerste gevalevenredig is met de logarithme, in het tweede geval met de omge-keerde waarde van den afstand tot de belichte plaats. In principekunnen wij dus de hoekafhankelijkheid der verblinding gebruikenom dit te toetsen. Daarvoor echter is het noodzakelijk het verbandte kennen tusschen de aan het netvlies optredende potentiaal en dedaardoor veroorzaakte gevoeligheidsvermindering of verblinding.Een zoodanig verband zouden we op dit oogenblik niet anders dandoor een willekeurige hypothese kunnen beschrijven. Door de hieronder te beschrijven proef kan men echter, depotentiaal eenmaal als oorzaak aangenomen, zonder kennis van ditverband onderscheiden tusschen de beide

mogelijke vormen vanpotentiaalverdeeling. Ik bepaalde daartoe de verblinding, welke zichbinnen een ringvormige lichtbron instelt. Hiertoe werden als meet-vlakjes 2 maal 5 witte papiertjes van een grootte van 10X10 mm,die zich op afstanden van 5 mm boven elkaar bevonden, opgesteld(Fig. 25). Als verblindingslichtbron fungeerde een lamp van 300watt, welke een, door den waarnemer op een afstand van 1 meteraanschouwde, condensor homogeen vulde. Hiervoor werden achter-eenvolgens zwarte schermen aangebracht waarin cirkelvormige



??? openingen waren uitgesneden met een binnendiameter van 80 eneen buitendiameter van resp. 85, 90, 100 en 120 mm. De 5 proef-vlakjes bevonden zich ter rechterzijde van den loodrechten meridiaandezer ringen, terwijl de vergelijkvlakjes zoo waren opgesteld, datze ter linkerzijde van den meridiaan gezien werden. Fig. 25. Verblinding door een ringvormige lichtbron. Witte vierkanten: proef-vlakjes. Gestreepte vierkanten: vergelijkvlakjes. Werd nu de verblindingslamp ingeschakeld, dan bleek, dat debeide nabij de ring gelegen meetvlakjes in veel sterkere mate donkerwerden dan de overigen, hetgeen men eveneens in fig. 25 weer-gegeven vindt 1). Wij zien dus, dat binnen een ringvormige lichtbron de verblindingniet constant is. doch met name naar den rand toe aanmerkelijkstijgt. Denken we ons deze verblinding veroorzaakt door een potentiaal,dan wordt door deze proef de mogelijkheid van een speciale ge-isoleerde

geleidingslaag in het netvlies uitgeschakeld. De daaraanbeantwoordende logarithmische potentiaal immers zou binnen eenring constant moeten zijn. Dat hier een zoo sterk verloop van de De curven vertoonen allen een vrij uitgesproken asymmetrie. Bij naderonderzoek bleek, dat de proefvlakjes met een geleidelijk verloopende verlichtings-sterkte belicht waren, terwijl in de berekening van de verblinding een gelijkeverlichtingssterkte was ondersteld. De stelselmatigheid waarmede deze onver-wachte fout in de curven tot uiting komt moge gelden als blijk van de nauw-keurigheid der waarnemingen.



??? verblinding binnen den ring gevonden wordt bewijst, dat de even-tueele potentiaal zich in het geheele oog, althans in een halfruimtedaarvan instelt. Daar de potentiaal dan omgekeerd evenredig metde afstand tot het belichte punt is, zou hieruit, in verband met (1),merkwaardigerwijze volgen, dat de potentiaal recht evenredig metde opvallende intensiteit is. Â§ 17. Metingen van het herstel. Heeft men het oog hetzij direct, hetzij indirect, hetzij diascleraal(als speciale vorm van indirecte belichting) verblind, dan ziet menna afloop de helderheid gaandeweg tot de oorspronkelijke helder-heid terugkeeren, voor korte belichtingstijden snel, voor langerebelichtingstijden steeds langzamer, totdat ten slotte, na belichtings-tijden boven 3 minuten, een vrijwel constante tijd van herstel vancirca 4 minuten gevonden wordt. 04 I?Ž w 06 / Stationnaire / Waarde -o-^ ii- 50 100nbsp;150 6 Herstelti/d t Fig. 26. Het herstel

van het rendement p na afloop vaneen korten verblindingsflits. Men ziet hier dus de facto voor zich het verdwijnen van hetnegatieve nabeeld, met dien verstande, dat wij hier niet alleen denawerking op de voorheen belichte plaats, doch ook de nawerking inde naburige deelen van het netvlies gewaar worden (Zie Lossagk). Het herstel na zeer korte belichtingstijden van de orde van 0.1seconde werd gemeten met behulp van het spletenwiel. De be-



??? â€? ( o ^ a ) 'ZA r/y DIRECT Ify, INDIRECT â€” 1 1 T r ^ quot;â€” 120â€”-xquot;quot; ' : X DIASCLEmi Fig. 27. Het herstel van het rendement p na verschillenden tijd van verblinding tvoor directe, indirecte en diasclerale verblinding.Direct: Oppervlakte-helderheid van de verblindingslichtbron 710 kaars/m^(4600 photonen). Indirect: hoek van verblinding (p = 3Â°. Verlichtmgssterkte op het oog 130 lux.Diascleraal: verlichtingssterkte op het oog 2900 lux. I I



??? lichtingstijd (spleet S^) werd op 140 a ingesteld, de duur van hetflitsen der meetvlakjes op 14 ct (Spleet S2), terwijl het opflitsenresp. â€” 21 7, 35, 63 en 119 0- na afloop der verblinding ge-schiedde. Zooals Fig. 26 doet zien, zet het herstel momentaanin. De halfwaardetijd is 50 ct. De grootste aandacht besteedde ik aan het herstel bij langerebelichtingstijden r gelegen tusschen 5 seconden en 4 minuten. Ookhet meten van het herstel richtte ik zoo in, dat het door den proef-persoon zonder hulp kon geschieden. De tijdaangave geschieddedoor het tikken van een metronoom waardoor seconden aangegevenwerden, terwijl langere tijden met het linker oog konden wordenafgelezen op een naast het vergelijkvlakje zichtbaar gemaakt hor-loge. Zoowel voor de afleesschaal van de belichtingslamp (B, fig. 2)van het proefvlakje als voor het schrijfpapier, was de verlichtingzoo spaarzaam, dat een storende

invloed van dit licht op het zichherstellende oog niet meer kon worden aangetoond. Het was moge-lijk instellingen te verrichten, af te lezen en op te teekenen mettusschenpoozen van 15 seconden. Op de 5de, 10de en 15de secondena afloop der verblinding werd, teneinde het in den aanvang snellereherstel te kunnen volgen een instelling verricht. Deze drie instel-lingen werden na de 15de seconde opgeteekend. Deze herstelmetingen, die Wright op in principe dezelfde wijzevoor directe verblinding verrichtte, behooren tot de fraaiste toepas-singen van de binoculaire compensatiemethode. Als voorbeeld vanherstelcurven bij variatie van den belichtingstijd r tusschen 5 en240 sec. geef ik fig. 27, waarin onder elkaar zijn weergegeven deherstelcurven bij directe, indirecte en diasclerale verblinding. Voorde directe verblinding was het stationnaire niveau tijdens de ver-blinding Q^ slechts door extrapolatie te

verkrijgen, voor de indirecteen diasclerale verblinding kon dit tijdens de verblinding bepaaldworden. Bij de directe verbhnding is het nog een open vraag of het slechtsde helderheid van de verblindingslichtbron is, die het herstel be-paalt. Ik verrichtte daartoe dezelfde metingen als de in Fig. 27 vooreen doorsnede van de verblindingslichtbron van 24 graden ge-gevene, bij 24, 15, 7 en 4 graden. Deze zijn in Fig. 28 weergegeven.De herstelcurven vertoonen geen systematisch verloop. De grootte van het verblindende oppervlak heeft geen invloed



??? L \ 1 --; ..Â?Â?Â?â€”TS'^ c R O ) ( -1 ^^^^^ Behctitingstyd60sec. y Hensternjdt' Fig. 28. Het herstel van het rendement p na afloop vandirecte verblinding voor verschillende doorsneden van deverblindingslichtbron. Oppervlakte-helderheid 710 kaars/m^(4600 photonen).â€? Doorsnede verblindingslichtbron 24 graden.o ..nbsp;â€žnbsp;15 â€ž A ..nbsp;â€ž7 â€ž â–? quot;nbsp;4 .. Fig. 29. Het herstel van het rendement p na afloop van directeverblinding voor verschillende oppervlakte-helderheden van de ver-blindingsMchtbron. B = 100 komt overeen met 900 kaars/m^(5600 photonen).



??? op de directe verblinding. Men hoede er zich echter voor, uit dezenregel de conclusie te trekken, zooals Wright deed, als zou deadaptatie een proces zijn, dat zich in ieder netvlieselement afzon-derlijk, zonder invloed op de omgeving uit te oefenen of van dezete ondervinden, afspeelt. Fig. 29 geeft de herstelcurven bij vasten belichtingstijd van 1minuut voor verschillende helderheden van den verblindingslicht-bron. De herstelcurven bij indirecte en diasclerale verblinding ver-toonen een zelfde verloop. Â§ 18. Discussie der herstelcurven. Teneinde in staat te zijn de krommen te discussieeren, moetenwij ons een voorstelling vormen van een mogelijk mechanisme vanhet herstel. Wij hebben in Â§ 3 gezien hoe. ook wat den kleurzinbetreft, de nawerkende gevoeligheidsvermindering steeds te be-schrijven is als een verminderde aanwezigheid der drie hypothetischephotogevoelige stoffen. De aanloop der

verblinding zou dan bij-voorbeeld te denken zijn als een photochemische omzetting dezerstoffen, het herstel als de regeneratie daarvan. f- F --- Xo IA f/\ / gt; Herstel tijd t Fig. 30. Het lierstel van iiet rendement p na afloop vandirecte verblinding voor de combinaties van twee belichtings-tijden en twee oppervlakte helderheden. B = 100 komt over-een met 710 kaars/m^ (4600 photonen).



??? Beschouwen wij nu echter het herstel zooals dit zoowel bij directe,als bij indirecte en diasclerale verblinding optreedt, dan blijkt dit,zooals Fig. 27 doet zien, qualitatief geheel hetzelfde te zijn. In geenenkel geval heb ik een onderscheid kunnen aantoonen tusschen hetverloop der herstelcurven bij directe, indirecte of diasclerale ver-blinding. Het belangrijkste waarin zich de herstelcurven onder-scheiden, is dat, terwijl de curven voor verschillende intensiteitennagenoeg evenwijdig loopen, die voor verschillende belichtingstijdenvoor lagere t veel steiler verloopen. Dit vindt men ook uitgedruktin Fig. 30, waarin de herstelcurven zijn weergegeven voor de com-binaties van twee intensiteiten en twee belichtingstijden. Het isdaaruit duidelijk dat de vorm van de herstelcurven niet uitsluitendbepaald wordt door de bereikte stationnaire waarde van p. De herstelcurven moeten door ten minste twee onafhankelijkeparameters gekenmerkt

worden. Dit beteekent dus dat de eventueeleterugvorming niet alleen een functie is van de concentraties vanaanwezige en niet aanwezige photogevoelige stof, doch tevens vaneen andere, onafhankelijk daarvan veranderlijke, grootheid. Noemen wij de aanwezige stof x, de niet aanwezige y, waarbij x-{-y = N en dus q= 1â€”q = ^en Vâ€” dan wordt door den bovengenoemden regel bewezen, dat de grootheid welke hetweer toenemen der aanwezige stof bepaalt te weten: ^ =nbsp;............(3) dt dt ........... een functie moet zijn van minstens ?Š?Šn andere grootheid dan x of y.Denkt men zich het herstel als van chemischen aard, dan ligt hetvoor de hand dit met de stofwisseling in het oog in verband tebrengen. Wright dacht hierbij aan een invloed van de zuurstof-stofwisseling, waarvoor ik als verdere argumenten nog wil aan-voeren de tijdelijke blindheid die door druk op het oog (waardoorde bloedcirculatie tijdelijk wordt stopgezet)

teweeg wordt gebracht,en de vertraging der donkeradaptatie die bij zuurstofgebrek ontstaat(Fischer en Jongbloed). Toch brengen alle hypothesen waarin de photochemische om-zetting een rol speelt ons in aanmerkelijke moeilijkheden. Wij hebben



??? namelijk gezien, dat de momentaan intredende indirecte verblindingniet verklaard kan worden door de werking van het op de foveavallende valsche licht. Wij hebben verder gezien, dat deze momen-tane verblinding zich met groote mate van waarschijnlijkheid laatbeschrijven als een zich over het netvlies voortplantende toestand,die â€” wegens de snelheid â€” dan waarschijnlijk van electrischenaard zou zijn. Maar hoe moeten wij verklaren, dat zich ook voor deindirecte en de diasclerale verblinding een herstel voordoet dat vol-komen analoog aan dat van de directe verblinding verloopt? Hoemoeten wij verklaren, dat het aanvankelijk sprongsgewijze herstelna korte belichtingstijden steeds minder uitgesproken wordt, zoodathet tenslotte bij een belichtingstijd van eenige minuten geheel ver-dwenen is en plaats heeft gemaakt voor een geleidelijk herstel vanuithet stationnaire niveau dat tijdens de

belichting ontstaan is? Eenvoor de hand liggende hypothese, die wij zouden kunnen toetsenaan het verloop der herstelcurven, doet zich op dit moment feitelijkniet voor. En al kan onkunde dan ook nimmer door een reken-methode verholpen worden (L.S.O.), toch kan ons misschien eennadere quantitatieve studie der herstelcurven de wetmatighedenhierin doen kennen. De zoo verkregen empirische relaties verschaffendan wellicht eenigen steun bij het ontwikkelen van nadere hypo-thesen. Â§ 19. De karakteristieke relaties. In Fig. 31 vindt men dezelfde herstelcurven welke in fig. 27 reedsvoor de directe verblinding werden weergegeven. Thans echter zijnzij uitgezet tegen den totalen tijd 0 waaronder ik den tijd verloopensedert het begin der verblinding, wil verstaan. Er blijkt nu; 1.nbsp;De curven zijn door vermenigvuldigen van de grootheid 1â€”pmet een, voor iederen belichtingstijd constanten, factor met

elkaartot dekking te brengen. 2.nbsp;Deze factor is recht evenredig met den belichtingstijd t. De regel geldt voor deze curven tot een totalen tijd amp; = 200seconden. Voor grootere tijden treden aanmerkelijke afwijkingen op,die hun uitdrukking vinden in het feit, dat voor hooge belichtings-tijden de herstelcurven (tegen t uitgezet) tot een limietwaarde naderen (Fig. 27). De grootheid ^^â€”^is dus voor iedere waarde



??? tot aan 0 = 200 sec. onafhankelijk van t. Hoe daalt nu 1-Q als functie van 01 Zet men log (1â€”p) uit tegen 0 of t dan levert ditvoor kleine r steeds een concaaf verloopende curve. Dit beteekentdus dat in de vergelijking voor de terugvorming: dt ^ de grootheid A niet constant is, doch daalt bij toenemende t. la â€? O O A t â–? ' O T 1/ gt;2 / Fig. 31. Het herstel van het rendement p na afloop van directe verblindingals functie van den totalen tijd 0. Zie Fig. Tl. Het dalen van y geschiedt dus niet volgens een mono-moleculairereactie. Zet men echter log (1â€”p) uit tegen log 0 dan blijkt: 3.nbsp;Het verband tusschen log (1â€”p) met log 0 wordt gegevendoor een rechte lijn. 4.nbsp;de helling van deze rechte is â€”1. (4) ?ŽI Totale tijd e 0 dubbellogarithmisch tegen elkaar 1-0 In fig. 32 vindt men en uitgezet. Hiermede wordt een gelijktijdige toetsing van de vier regelsverkregen. Regel 1 immers eischt het evenwijdig loopen, regel 2

hetsamenvallen en regel 3 het recht zijn der curven voor verschillende r.Regel 4 tenslotte eischt het verloop onder een hoek van 45Â°.



??? De grootheid y wordt dus gegeven door y = =nbsp;....... waarin y^ de stationnaire waarde van y voorstelt.De halfwaarde tijd iy^ van y is dus (6) tv. = T In tabel VII vindt men de halfwaardetijden zooals deze gemetenzijn bij een elftal experimenten, grootendeels met variatie van x. tabel vil Hallwaardefijden van 1â€”p voor verschillende belichtingstijden %. Aard der ver-blinding Direct Indirect Dia-scleraal C a ^es S 0 Experiment 118 121 123 124 125 126 165 162 196 137 173 c aS ^ Belichtingstijdt in sec. 51020304060120240 5111935 456579 76 104 1154 5 40 63 5112136 628389 71528 44 581420 344665 6102727 44 6070 4 51019 457367 6817 24 69212734576574 Afwijkingen vanhet gemiddelde rw â€” â€” rgt;J â€” â€” Qs .03 .08 .06 .10 .34 .09 .07 .06 .21 .08 .19 .26 Zie figuur 29 30 28 27 27 27 33 Met opzet heb ik hier alle experimenten, ook minder betrouwbare,bij elkaar vermeld teneinde het

resultaat niet te flatteeren. Ook degemiddelde waarden voor verschillende belichtingstijden maakte ikop zonder aan de waarnemingen, wat zeker gerechtvaardigd ge-weest zou zijn, een verschillend gewicht toe te kennen. Het zooverkregen verband tusschen den halfwaardetijd fi/^en den belichtings-tijd T vindt men weergegeven in fig. 33. Hierin vinden wij den regelbevestigd, dat voor belichtingstijden tot 60 sec. de halfwaardetijd



??? van het herstel gelijk is aan den belichtingstijd. De met behulp van(5) berekende herstelcurven voor q^ = 0.08 vindt men weergegevenin Fig. 34. Vergelijkt men deze met Fig. 27, dan ziet men hoe goed \ log. ^-PTin min. ?Ž 1 \ Belichtingstijd 1 \ o N d A â€? 5 secO 10 â€žA 20 ,â–? 30 â€žâ–? 60 â€ž k X 120 â€ž \ â–? â–? \TX gt; ' XT X N /alt;7 6gt; Fig. 32. Het lineaire verband tusschen log iâ€”? en log 0. Zie Fig. 27 en 31. de overeenstemming is. Wat beteekent nu het in (5) geformuleerde verband tusschen y en t? Door differentiatie vinden wij ............ (7) en na substitatie van (5) (8) dy ^ â€? y'



??? Het verdwijnen van y is dus te beschrijven als een verdwijnenvolgens een bimoleculaire reactie. i) 80 60 sec. / / / / ^^^ /C /X 'Onbsp;30nbsp;60nbsp;90nbsp;120nbsp;750nbsp;180nbsp;240sec. Belichtingstyd T Fig. 33. Het verband tusschen den gemiddelden halfwaardetijd tYi en denbelichtingstijd Zie Tabel VII. 1) Deze relatie is reeds door Hecht aangegeven op grond van metingenvan den helderheidsdrempel (in de fovea) na afloop van een belichting van5 minuten. De argumenten volgens welke hij deze drempelwaarden in verbandbrengt met de omgezette gevoelige stof zijn eenigszins duister. Hij vermeldt echterexpliciet (p. 133); â€žThe ordinates, representing the intensity of the thresholdare directiy proportional to the amount of photolytic products formed by thelight.quot; Dit is kennelijk onjuist. Wanneer de hoeveelheid photogevoelige stof xgedaald is, zal voor het bereiken van den drempel van

zichtbaarheid eenintensiteit I benoodigd zijn, welke omgekeerd evenredig is met x. Dus A I = â€” It (9) X AI (10) y = de beste overeenstemming met de door hem onderstelde bimoleculaire reactie.Niet echter voor de grootheid I. Helaas geeft Hecht de berekeningen volgens welke hij tot de theoretischewaarden van I komt niet weer. Bij bewerken van zijn waarnemingen volgens dein (9) geformuleerde onderstelling vond ik echter, ondanks zijn hierboven aan-gehaalde bewering, voor de grootheid y gegeven door



??? Merkwaardig is, dat in de constante van de terugvorming (6)de belichtingstijd t optreedt. Met de formuleering (8), welke de mathematische uitdrukkingvoorstelt van de in 1â€”4 vervatte empirische relaties, zijn de herstel-curven echter nog niet geheel bevredigend te beschrijven. Er valtnamelijk een duidelijk systematisch verloop in de verschillendeexperimenten te bekennen. In de tabel Vil heb ik daartoe door en â€” aangegeven die experimenten, welke overwegend hoogereresp. lagere waarden dan het gemiddelde voor fy^ opleveren. Men Qs p^'o.eo___ - â€” /gt; /gt; y____ - Hypothese! 11 / r=60?´ec. Henstettyd Fig. 34. Theoretische herstelcurven. Links: herstel voor verschillende belichtings-tijden bij Q^ = 0.08. Rechts: herstel voor verschillende waarden bij T = 60 sec. ziet, dat deze afwijkingen correspondeeren met lagere of hoogerewaarden van het stationnaire niveau q^. Waarden van beneden0.10 leveren nimmer,

waarden boven O.I O steeds een min-afwijking.Dit was dan ook, gezien de curven die bij vaste belichtingstijden envariatie van de intensiteit werden opgenomen (fig. 29) te verwach-ten. Bij een constanten halfwaardetijd namelijk zouden de curvenvoor lagere intensiteiten een vlakker verloop moeten vertoonendaar de raaklijnen voor verschillende intensiteiten elkaar moetensnijden in een punt van de lijnnbsp;1. Het blijkt echter, dat de herstelcurven voor verschillende intensiteiten nagenoeg evenwijdig



??? loopen (Fig. 29). Dit beteekent, dat voor lagere intensiteiten dehalfwaardetijd geringer wordt. Wij moeten dus de regels 1 tot 4beschouwen als een benadering voor hooge verblinding d.w.z. vooreen stationnair niveau lager dan q^ = 0.10. Om ook de herstel-curven voor geringere intensiteiten te beschrijven moeten wij (inovereenstemming met Wright) den volgenden regel opstellen: 5. Bij vasten belichtingstijd loopen de herstelcurven voor ver-schillende intensiteiten aanvankelijk nagenoeg evenwijdig. De formules (5) tot (8) kunnen wij hiervoor corrigeeren doorin te voeren dy _ y' (6*) dt (11) ys'- zoodat het herstel voor f = O wordt - dt]t=o' Voor hooge verblindingen blijven nu de regels 1 tot 4 gelden,terwijl ook voor geringere verblindingen regel 5 geldt. In tabel Vlll TABEL VUL Overzicht van de verschillende grootheden volgens Hypothese I en 11. Hypothese I Hypothese 11 Voldoet aan regels 1, 2, 3 en 4 regels 1, 2, 3, 4 en 5 Niet

aanwezige gevoelige ys'' 11 - ys'r stof t r Herstel als functie van t dy dy ys'-i dt - {t-h r)2 Herstel als functie van g dy y'dt ys^ dy _ y^ dt y/r Herstel voor f = 0 / dy\ ys dy\ 1 l ^ Halfwaarde tijd van 1â€”Q tv. = -



??? vindt men de verschillende grootheden, volgens beide hypothesenberekend, samengevat. Fig. 34 geeft rechts de volgens hypothese Izoowel als II berekende herstelcurven voor verschillende waardenvan p^ bij een vasten belichtingstijd van 60 seconden. Wij zagen in Â§ 15, dat bij de studie van den stationnairen toe-stand een eenvoudig verband viel te constateeren tusschen de ver-blinding V = â€” â€” 1 en de grootheden E (verlichtingsterkte) en cp (hoek van verblinding). Bij de studie van het herstel echter konik een eenvoudige relatie van V met de overige variabelen nietconstateeren. In stede daarvan treden nu eenige zeer eenvoudigebetrekkingen voor de grootheid 1â€”p op. Dit is in termen van dephotochemische omzetting geheel begrijpelijk. De gevonden wetmatigheden kunnen echter door een algemeenerbeeld beschreven worden. Daartoe wil ik onderstellen dat de photo-gevoelige stof zich in twee toestanden

A en B kan bevinden. Inden toestand A draagt zij wel, in den toestand B niet tot de licht-gewaarwording bij. De belichting en de daarmee samenhangendeverschijnselen hebben tengevolge, dat in en om de belichte plaats dephotogevoelige stof van de toestand A in B overgaat. Na de be-lichting vindt een herstel plaats evenredig met het quadraat vande concentratie van de stof in toestand B. Voor korte belichtings-tijden is de constante, die dit herstel verder bepaalt, een functievan den belichtingstijd en van de stationnaire concentratie tijdensde belichting. Deze formuleering omvat de verklaring door een photochemischeomzetting, doch laat bijvoorbeeld ook de mogelijkheid open van eenverplaatsing van de photogevoelige stof vanuit de werkzame laagder lichtgevoelige elementen naar de nabij omgeving.



??? HOOFDSTUK IVVERDERE METINGEN EN VERSCHIJNSELEN Â§ 20. Invloed van de plaats van fixatie. In Â§ 15 werd beschreven, op welke wijze de verblinding van denhoek van verblinding afhangt. De verblindende lichtbron werddaarbij dus op verschillende afstanden van de fovea afgebeeld,terwijl de invloed werd bepaald, welke op het zien van de foveawerd uitgeoefend. De daar getrokken conclusie, die door fig. 23 werd gesuggereerd,als zou de belichting van een punt van het netvlies een kuil in deooggevoeligheid daaromheen teweegbrengen, is dus feitelijk niet be-wezen. De beschreven metingen zijn namelijk even goed te verklarenmet de onderstelling, dat belichting van een punt van het netvliesde ooggevoeligheid van het geheele netvlies in dezelfde mate doetdalen, doch dat de mate waarin dit geschiedt afneemt wanneer deafstand van de belichte plaats tot de fovea toeneemt. N '1 Fig. 35. De verschillende punten van

fixatie. Tusschen deze mogelijke opvattingen kunnen wij beslissen door,bij gelijkblijvende constellatie van verblindende lichtbron en meet-vlakjes, het punt dat gefixeerd wordt anders te kiezen. Bij alle tothiertoe beschreven metingen werd het midden M van de scheidings-lijn tusschen de beide meetvlakjes gefixeerd (Fig. 35). Reeds bij



??? de eerste metingen viel het mij op, hoezeer het resultaat door dekeuze van het punt van fixatie be??nvloed werd. Was namelijk opgelijke helderheid ingesteld bij fixatie van M en geschiedde ditdaarna bij fixatie van O, dan scheen het proefvlakje op frappanfewijze helderder, fixeerde ik daarentegen W dan scheen het donker-der. Fixatie van iV of Z leverde geen merkbaar verschil op. Ditbeteekent dus, dat wanneer de fovea zich verplaatst van W naar Ode verblinding gaandeweg afneemt. Werd L gefixeerd, dan was deverblinding zelfs nog lager. Voor dat wij dit effect uitsluitend aan een invloed van deafstanden van lichtbron en meetvlakjes tot de fovea mogen toe-schrijven, dient onderzocht te worden, in hoeverre hier de positievan de blinde vlek een rol speelt. Vanuit de blinde vlek namelijk verbreiden zich de bloedvaten overhet netvlies. Het is niet uitgesloten, dat stofwisselingsverschijnselen(b.v. zuurstof-stofwissehng) bij

het tot stand komen der verblindingeen rol spelen. Hierdoor zou een asymmetrie in de verblinding kunnen ontstaan,welke niet zoo zeer door de plaats van de fovea, als wel door dievan de blinde vlek ten opzichte van de lichtbron en de meetvlakjes,bepaald zou worden. Sommige der zich verplaatsende lichtverschijn-selen bij sterken druk op het oog geven hier reeds een aanwijzingvoor. Ik verrichtte een reeks metingen, waarbij de lichtbron zich rechts,links, onder en boven de meetvlakjes bevond. Steeds werd het rechteroog verblind. Voor ieder der standen moest natuurlijk een specialenvorm van het scherm M^ (Â§ 5) gekozen worden. De verblindingwerd bepaald bij fixatie van het middelpunt en van eenige puntenvan den omtrek der meetvlakjes, die hier een straal van 3Â°.5 bezaten.De vier metingen vindt men verzameld in Fig. 36. Het proefvlakjeis door een getrokken, het vergelijkvlakje door een gestreepte lijnaangeduid.

Op de punten van fixatie is de daarvoor gevonden maatvan verbhnding V aangegeven. De proeven toonen aan, dat heteffect meedraait met de verblindingslichtbron. Daaruit volgt, dathet beschouwde verschijnsel niet door de positie van de blindevlek bepaald wordt. Samenvattende kunnen we de volgende regelopstellen: De verblinding daalt wanneer het punt dat wij fixeeren



??? zich beweegt vanaf het proefvlakje naar de verblindende lichtbrontoe 1). Laten wij thans de vraag naar het ontstaan van den â€žkuilquot; inde ooggevoeligheid nader onder het oog zien. Ik verrichtte daartoeeen reeks metingen bij verschillende hoeken van verblinding, doch I' I ( Fixatie1 meetf! van delallt;Jes Fixatieverblina van dengslichti 'ron 1 0nbsp;2nbsp;4nbsp;6nbsp;8nbsp;10nbsp;f2 . HoeM van vep??/ind/nff p Fig. 37. De verblinding V als functie van den hoek vanverblinding (p bij fixatie van de lichtbron L en van hetmiddelpunt der meetvlakjes M. fixeerde nu de verblindende lichtbron. Dergelijke metingen zijn,zooals ik reeds in Â§ 4 uiteenzette, aanmerkelijk moeilijker dan die-gene die bij fixatie der meetvlakjes verricht worden. Na eenige oefe-ning echter zijn ook bij deze wijze van waarnemen reproduceerbareresultaten te verkrijgen. Fig. 37 laat de wijze, waarop de verblinding Ik wil er nog op wijzen, dat in deze opstellingen

twee maal het vergelijk-vlakje tusschen de lichtbron en het proefvlakje geplaatst is (de standen links enboven). Steeds weer treft het, dat, bij het ontsteken van de lichtbron, het vlakjedat het meest van de verblindende lichtbron verwijderd is in helderheid daalt.



??? van den hoek afhangt, zien. Dit is dus de verblinding, welke doorbelichting van een vast punt van het netvlies (de fovea) op ver-schillende afstanden daarvan teweeg wordt gebracht. De belichtingvan een punt van het netvlies brengt dus inderdaad in de omgevingeen kuil in de ooggevoeligheid teweeg. Ter vergelijking zijn indezelfde graphiek ook metingen, waarbij M gefixeerd werd, weer-gegeven. De beide curven toonen dat het verschijnsel op dezelfdewijze van de hoek afhangt, doch dat de verblinding bij fixeerenvan L steeds hooger is dan die bij fixeeren van M. De fovea wordtdus sterker door een punt uit de omgeving, dan omgekeerd dit puntdoor de fovea, be??nvloed. De grootte van de pupil kan hier wederom storend optreden.Daar namelijk bij fixatie van de lichtbron de pupil kleiner is danbij fixatie van een punt in de omgeving, zal hierdoor een kleinereverblinding bij fixatie van de lichtbron veroorzaakt kunnen

worden.Deze invloed was echter bij de gebruikte opstelling slechts 12 %en kan dus het door fig. 37 aangetoonde verschil niet verklaren.Het beschreven effect treedt overigens ook op, wanneer een kunst-



??? matige pupil van 1 mm2 voor het oog geplaatst wordt, waarbij deinvloed van de pupil van het oog zelf immers weg valt. Een volgende proef verrichtte ik bij vasten, kleinen hoek vanverblinding van 3Â°, waarbij punten op verschillende afstanden, tot6Â° boven en onder het middelpunt der meetvlakjes, gefixeerd wer-den. Men ziet uit fig. 38, hoe de verblinding toeneemt bij toe-nemenden afstand van lichtbron en meetvlakjes tot de fovea. Gebieden buiten de fovea be??nvloeden elkaar dus sterker dangebieden nabij of in de fovea. In Â§ 27 zal ik een verschijnsel, waarop deze regel van toepassingis, beschrijven. Ik wil nog wijzen op het belangrijke feit, dat voor de verbhndingde fovea een zoo uitzonderlijke plaats inneemt. Het is bekend datde fovea een bijzondere plaats inneemt bij het schemerzien, hetgeenveroorzaakt wordt door de verdeeling der staafjes over het netvlies.Hier echter is het oog geheel hcht geadapteerd, zoodat de

verdeelingvan staafjes en kegeltjes zeer waarschijnlijk niet voor de verklaringin aanmerking komt. Misschien speelt hier de eigenaardige kuil-vormige bouw van de fovea, in verband met het electrisch gelei-dingsvermogen, een rol. Â§ 21. De rol van de blinde vlek. In principe lijkt het vruchtbaar, om na te gaan of belichting vanhet oog op en rondom de bhnde vlek een effect op de verblindingzal uitoefenen. Hierdoor immers zou kunnen worden uitgemaakt inhoeverre de verblindende invloed zich werkelijk vanuit de belichteplaats doet gelden, dan wel vanuit de, door het verstrooiings- enbuigingswaas, verlichte deelen. Weliswaar werd in Â§ 9 reeds aangetoond, dat voor de verklaringvan het adaptatie-effect het verstrooiingswaas niet in aanmerkingkomt, maar niettemin is het wenschelijk dit resultaat, door metingenbij belichting van de blinde vlek, te verifieeren. De curven van de hoekafhankelijkheid, zooals die in fig. 23 tezien zijn, vertoonen

geen anomali??n bij 95 = 15Â°, waar zich deblinde vlek bevindt. Dit is echter niet te verwachten, daar hetmiddelpunt van de blinde vlek zich, in het gezichtsveld gerekend,bij mijn rechter oog 2Â°.0 lager dan de horizontale lijn door de fovea



??? bevindt. Ik verrichtte derhalve een serie metingen, waarbij de ver-blindingslichtbron over de horizontale lijn door de blinde vlek be-wogen werd. Zooals fig. 39 doet zien is er practisch geen vermin-dering bij 99 = 15Â° te bespeuren. Daarna werd de verblindingslampop verschillende plaatsen in de verticale lijn door de blinde vlekgeplaatst. Ook hier was geen anomalie in de verblinding aan tetoonen. Belichting van de blinde vlek veroorzaakt dus een verblinding,welke niet minder is dan die welke ontstaat bij belichting van deomgeving daarvan. Toch zou ik dit resultaat niet zonder meer als argument willenaanvoeren tegen de in Â§ 9 getrokken conclusie. Weliswaar werdbij 15Â° de verblindingslichtbron niet scherp gezien, maar nietteminwerd steeds een zeer helder diffuus lichtverschijnsel rondom deblinde vlek, gepaard gaande met een sterkere herbelichting, waar-genomen. Dit wordt veroorzaakt door de sterke reflectie aan

en breking in de witgekleurde papil. De waarnemingen van Helsonover lichtgewaarwordingen bij sterke belichting van de blinde vlekzijn hiermede geheel in overeenstemming. Het ontbreken vananomalie??n in de verblinding bij d?Š belichting van de blinde vlekgeeft derhalve over de gestelde vraag geen duidelijk uitsluitsel.Een meer vruchtbaar resultaat zou te verwachten zijn bij metingenaan personen met netvliesverwondingen.



??? Â§ 22. Verschijnselen bij gekleurd licht. De in Â§ 5 beschreven apparatuur staat het meten van de veran-deringen in den helderheidszin toe. De veranderingen in den kleurzinkunnen dus slechts subjectief worden waargenomen. Voor het metenhiervan is het noodzakelijk ?Š?Šn der proefvlakjes, bij voorkeur hetvergelijkvlakje, ook wat betreft de spectrale samenstelling variabelte maken. Wright bediende zich hiertoe van een trichromatischencolorimeter. Deze methode is in zooverre te verkiezen, dat zij eenvolkomen ijking van het verblinde ten opzichte van het onverblindeoog mogelijk maakt; zij heeft echter het nadeel, dat voor een metingdrie instellingen noodzakelijk zijn. Wil men slechts de veranderingenin den totalen helderheidszin bepalen, dan verdient de eerstemethode verre de voorkeur. Bij de verblinding tijdens gekleurde belichting blijken z???? ge-compliceerde verschijnselen op te treden, dat de trichromatischeijkmethode niet

zonder meer toe te passen is. Ik zal deze ver-schijnselen beschrijven zooals zij, subjectief, bij de door mij ge-bruikte apparatuur optreden. Wordt met rood licht verblind (roode indirecte of wittediasclerale belichting), dan is aanvankelijk (Â§ 7) slechts eenverandering in de helderheid en niet in de kleur van het proefvlakjete bekennen. Eerst na eenige tientallen seconden neemt het proef-vlakje een duidelijk groene kleur aan. Dit vestigt den indruk, alsofde a-adaptatie (het snelle proces) een verandering in den totalenhelderheidszin zou teweegbrengen, en alsof slechts de /3-adaptatie(het langzame proces) een vermoeidheid voor de verblindende golf-lengte zou veroorzaken. Worden twee roode en twee blauwe meetvlakjes (zeer verzadigdepigmentkleuren) gebruikt, dan treedt het eigenaardige effect op,dat de verblinding voor beide vlakjes vrijwel dezelfde is, zoowelbij verblinding met rood als met blauw licht. Wordt echter debelichting na

eenige minuten gestaakt, zoo treedt, in het bijzonderna blauwe verblinding, (verkregen met behulp van een blauw filtermet een doorlating beneden A = 5500 ?„) een frappante sprongin de helderheid van het roode meetvlakje op. Het blauwe proef-vlakje echter stijgt eerst geleidelijk in helderheid (Fig. 40). Bijgebruik van spectraal violet (X = 4358 ?„) als verblindend licht



??? en van een rood proefvlakje (A gt; 6000 A) was tijdens de be-lichting een iets geringere verblinding voor het roode vlakje danvoor het blauwe te constateeren. Na afloop der verblinding echtertrad weer een zeer duidelijke sprong in de helderheid van hetroode proefvlakje op. Dat na afloop van de verblinding een verschillende gevoeligheidvoor verschillende golflengten bestaat, is zonder meer te begrijpenuit onze kennis omtrent het negatieve nabeeld. Dat tijdens deverblinding een vrijwel gelijke gevoeligheidsvermindering voor alle I ?Ž'Â? Belic hfing Rood o??jed / - quot;l gt;-â€”Blauw object -1 K ^-Oâ€”â€”O indirecteblauwe verblinding Fig. 40. Het herstel der gevoehgheid na blauwe verblinding, gemeten met roode en blauwe meetvlakjes. golflengten bestaat is echter, in verband met het beeld dat wij onsvan het nabeeld kunnen maken, onbegrijpelijk. Men zou kunnenmeenen, dat het verschijnsel beschreven kan worden door te onder-

stellen, dat de a-adaptatie slechts de helderheids- en niet de kleurzinbe??nvloedt. Dit is echter niet het geval. Bij de metingen over devoortplanting der diasclerale verbhnding die ik in Â§ 14 (Fig. 21)beschreef bleek namelijk dat, ook bij deze zeer korte verblindendeflitsen, het witte proefvlakje een duidelijk groene tint vertoonde.Dit beteekent dus, dat de a-adaptatie een toestand is van ver-minderde gevoehgheid, welke niet voor alle golflengten dezelfde is,doch welke afhangt van de kleur van het verblindende licht. Daar-



??? mede is in overeenstemming, dat bij de diasclerale belichting metspectraallicht een momentane verandering in de kleur der herbelich-ting optreedt. Ook het volgende bekende verschijnsel wijst indezelfde richting. Bij het kijken met gesloten oogen naar een helderenhemel is het gezichtsveld niet bloedrood doch flets rood gekleurd.Worden de oogleden echter gedurende een zeer kort moment be-licht, dan licht het gezichtsveld bloedrood op. Er stelt zich hierdus momentaan een specifieke gevoeligheidsvermindering voor roodlicht in. De in het begin dezer paragraaf beschreven verschijnselen vanschijnbare gelijke gevoeligheidsvermindering voor alle golflengtenblijken hun oorzaak te vinden in een invloed der meetvlakjes. Bijde tot nu toe beschreven waarnemingen werden namelijk de meet-vlakjes gefixeerd en werd daarna het verblindende licht ontstoken.Wordt echter eerst de verblindingslichtbron ontstoken en wordenvervolgens de meetvlakjes

zichtbaar gemaakt, dan treedt bij roodeverblinding momentaan een groene verkleuring van het witte proef-vlakje op. Na eenige seconden echter is deze verkleuring vrijwelonmerkbaar geworden; eerst na eenige tientallen seconden wordtzij opnieuw zichtbaar. Wordt tijdens de verblinding een ander puntin het gezichtsveld gefixeerd, dan is in het roode verstrooiingswaasduidelijk een donkerder, meer verzadigd getint nabeeld van hetmeetvlakje te constateeren. Door het kijken met het (door Â?-adaptatie) voor rood verblindeoog naar een wit meetvlakje treedt onder invloed daarvan eentweede gevoeligheidsvermindering op welke, wat de verandering inden kleurzin betreft, aan de eerste tegengesteld is. Op dezelfde wijze vinden nu ook de verschijnselen bij verschil-lend gekleurde meetvlakjes hun verklaring. Bij opflitsende meet-vlakjes valt namelijk een verschil in verblinding te constateeren, bijlangere fixatie echter wordt dit verschil genivelleerd. Dat bij

continu kijken naar de meetvlakjes een verblinding ge-vonden werd, welke schijnbaar voor alle golflengten dezelfde was,moet dus worden ge??nterpreteerd als de resultante van twee pro-cessen. Het eerste is de kleurafhankelijke a-adaptatie, welke wordtveroorzaakt door de verblindingslichtbron. Het tweede is de nivel-leerende werking welke wordt veroorzaakt door kijken met hetaldus verblinde oog naar het proefvlakje.



??? De optredende verkleuringen zijn over het algemeen complemen-tair aan die van het verblindende licht. Een merkwaardige uitzon-dering op dezen regel valt echter te vermelden. Bij verblinding metblauw, en zelfs met spectraal zuiver violet (A = 4358 A) treedt,tijdens de verblinding, een duidelijk rose verkleuring van het witteproefvlakje op. Deze verkleuring ontstaat en verdwijnt momentaanbij ontsteken resp. dooven der verblinding. Na afloop van eenlange belichting blijft een gele verkleuring over. Ik heb deze verschijnselen, zooals ze bij gekleurd licht optreden,ook al heb ik ze niet nader quantatief kunnen onderzoeken, hierwillen vermelden, om een indruk te geven van hun buitengewonegecompliceerdheid. Wij hebben hier te maken met een aantal pro-cessen, welke zich ?¨n onder invloed van de verblindingslichtbron?¨n onder invloed van de meetvlakjes afspelen. Bleek het bij demetingen bij wit licht reeds onmogelijk de optredende

verschijnselente beschrijven als een simpele photochemische omzetting der ge-voelige stoffen, hier laat ons dit beeld nog verder in den steek.In principe echter stelt ons de binoculaire compensatiemethode instaat de verwikkelingen dezer verschijnselen te ontwarren en dooreen quantitatieve studie een inzicht in het functionneeren der kleur-gevoelige elementen te verkrijgen. Â§ 23, Invloed van de meetvlakjes op de metingen bij wit licht. Nu wij in de vorige paragraaf den grooten invloed hebben gezien,welke door de meetvlakjes kan worden uitgeoefend op de uitein-delijke gezichtsgewaarwording, rijst de vraag in hoeverre er, ook bijde helderheidsmetingen, een storende invloed werkzaam geweestkan zijn. Ik beschreef in Â§ 11 hoe voor verschillende helderhedender meetvlakjes de co??fficientenwet geldt. De invloed, die de meet-vlakjes op het te meten verschijnsel zouden kunnen uitoefenen, hangtdus in ieder geval, in het beschouwde

gebied, niet van hun helder-heid af. Het is mogelijk dat de duur van zichtbaarmaken een rolspeelt. Ten einde dit na te gaan verrichtte ik een aantal metingenbij indirecte verblinding, waarbij de belichting der meetvlakjes opverschillende tijden (gerekend ten opzichte van het begin der ver-blinding) werd ingeschakeld. Tevens verrichtte ik een reeks metin-



??? gen waarbij de meetvlakjes slechts gedurende het korte momentvan meten werden zichtbaar gemaakt. De metingen vindt men samengevat in tabel IX. TABEL IX. Invloed van den daar van zichtbaarmaken der meetvlakjes op het rendement Q.Witte verblinding, witte meetvlakjes. (p â€” 4Â°. Tijd waaropwerd gemetenin seconden Meetvlakjes enverblindend lichtop den tijd nulontstoken Verblindendlicht 60 sec.v????r den tijdnul ontstoken Meetvlakjes60 sec. v????rden tijd nulontstoken Meetvlakjesslechts tijdenshet metenontstoken 5 0.16 0.13 0.15 0.16 15 0.15 0.13 0.15 0.14 30 0.15 0.13 0.15 0.13 45 0.14 0.12 0.12 0.12 60 .0.13 0.12 0.12 0.13 75 0.13 0.12 0.12 0.13 90 0.12 0.12 0.12 0.13 De metingen van de verblinding door wit licht met witte meet-vlakjes zijn dus in het beschouwde gebied onafhankelijk van denduur van zichtbaar maken der meetvlakjes. Toch treden in de meetvlakjes zelf aanmerkelijke veranderingenin de helderheid op. Dit

controleerde ik door, zonder verblinding,het linker meetvlakje continu, het rechter vlakje met zekere tusschen-poozen gedurende 3 seconden te belichten. Het blijkt dan, dat ge-durende de eerste minuut de helderheid van het continu gefixeerdevlakje uitgesproken daalt. De helderheid van dit vlakje, uitgedrukt in de constante helder-heid van het rechter vlakje, vindt men weergegeven in Fig. 41. Het rendement van de meetvlakjes zakt dus tijdens het fixeerenin den loop van de eerste minuut tot op een vijfde van de oor-spronkelijke waarde. Dat echter, zooals uit tabel IX blijkt, de duur van belichting dermeetvlakjes geen invloed heeft op de verblindingswaarnemingen,bewijst, dat zich weliswaar onder invloed van de meetvlakjes secon-daire veranderingen afspelen, doch dat deze, ondanks het feit datde beide oogen zich in een anderen adaptatietoestand bevinden,van dezelfde orde zijn.



??? Fig. 41. Het dalen van de helderheid van een wit vlakjegedurende het fixeeren van M. -13i i A-- sâ€”V-- ?-TT- i- 0 l.-i ?? At \ \ \ \ s V V, Relatieve he.de ve, Idenheid^blindingslic htbron ffendementp 95sec Fig. 42. Het dalen van de helderheid van de verblindingslichtbrongedurende het fixeeren van M (cp = 3quot;). Ter vergelijking is hiertevens weergegeven het verloop van het, door dezelfde verblindings-lichtbron veroorzaakte, rendement.



??? Wij kunnen ons nu afvragen welke veranderingen de helderheidvan de verblindingslichtbron tijdens de belichting ondergaat. Ik matdeze veranderingen door via een spiegel de verblindingslichtbrontweemaal zichtbaar te maken, eenmaal voor het linker en eenmaalvoor het rechter oog. Op dezelfde wijze als voor de meetvlakjeskon nu de helderheid van de verblindingslichtbron als functie vanden tijd gemeten worden. Het blijkt, zooals Fig. 42 doet zien, dat ook een zoo sterke licht-bron als de verblindingslichtbron gedurende de eerste minuut dui-delijk in de helderheid daalt. Ter vergelijking zijn in dezelfdegraphiek de waarnemingen voor het rendement van het proefvlakje,dus voor de door de verbindingslichtbron uitgeoefende gevoelig-heidsvermindering, weergegeven. Het belangrijkste resultaat is wel, dat de helderheid van hetproefvlakje als functie van den tijd van verblinding in eerste be-nadering constant is, in tweede benadering een geringe

dalingondergaat. Is het nu de helderheid van de verblindingslichtbron die de daar-door uitgeoefende verblinding bepaalt, zoo moeten wij verwachten,dat bij dalen van de helderheid de verblinding daalt, het rendementdus stijgt. Fig. 42 doet echter zien dat het rendement daalt. Ditbeteekent dus, dat de verblinding zetelt in een der eerste phasenvan het gezichtsproces. Stijgt gedurende de eerste minuut de invloedvan deze phase, zoo uit zich dit in de helderheid van de verblindings-lichtbron, zoowel als in de helderheid van het proefvlakje als eenverminderde lichtgewaarwording. Het is echter merkwaardig dathet dalen van het rendement zooveel geringer is, dan het dalen vande helderheid van de verblindingslichtbron. Wij krijgen ook uitdeze verschijnselen een aanwijzing, dat het zien een verschijnsel is,dat, vergeleken met de verblinding, van secundairen aard is. Tenslotte wil ik nog de waarnemingen over het herstel na directeverblinding bespreken. De

herstelcurven zooals die fig. 27 doet zien,loopen geheel op dezelfde wijze voor directe en voor indirecte ver-blinding. Het is helaas niet mogelijk deze curven nauwkeurig naarden tijd f c= o te extrapoleeren. Het merkwaardige is echter datwanneer wij deze extrapolatie, met behulp van de in Â§ 19 geformu-leerde empirische relatie, uitvoeren, eenzelfde waarde voor p tijdensde verbhnding, zoowel na korte als lange belichtingen, gevonden



??? wordt. Dit feit is in overeenstemming met het te voorschijn tredenvan het vrijwel constante niveau bij indirecte verblinding. Het isechter in volkomen tegenspraak met de metingen over het dalenvan de helderheid van de verblindingslichtbron tijdens het belichten.Dit dalen immers beteekent een voortdurend afnemen van de oog-gevoeligheid op de belichte plaats, terwijl uit de herstelmetingenzou volgen een constant blijvende gevoeligheidsvermindering. De oorzaak van deze tegenspraak is in de volgende toevalligeomstandigheid gelegen. Bij de directe verblinding werden de meet-vlakjes vanaf het begin der verblinding zichtbaar gemaakt Voorhet rechter oog heeft dit geen invloed, daar de helderheid van dtverblindingslichtbron verre boven die van het proefvlakje overweegtVoor het linker oog heeft het echter de invloed, dat het zich ge-durende denzelfden tijd aan het vergelijkvlakje adapteert, als hetrechter oog aan het verblindende

licht. Het proefvlakje wordt dusna langere belichtingstijden vergeleken met een vergelijkvlakje vanlagere helderheid. Het overigens zeer merkwaardige feit dat detoenemende verblinding voor het rechter oog vrijwel gelijken tredhoudt met het dalen van de helderheid van het vergelijkvlakje be-werkstelligt, dat direct na afloop van de belichting de verblindingschijnbaar onafhankelijk is van den belichtingstijd. Een contr?´le vandit feit kan verkregen worden door onmiddellijk (binnen 1 seconde)na afloop der belichting een instelling te verrichten. Worden demeetvlakjes zichtbaar gemaakt vanaf het begin der verblindingzoo vindt men een, binnen eenige tientallen procenten, constantewaarde van p. Worden de meetvlakjes echter eerst tegen het eindeder verblinding zichtbaar gemaakt, zoo vindt men een waarde van pwelke met toenemenden belichtinsgtijd t duidelijk daalt. De toevallige omstandigheid, dat bij directe verblinding de meet-vlakjes

vanaf het begin der verblinding werden aanschouwd heeftdus tengevolge gehad, dat de storende invloed van de geleidelijktoenemende verblinding uit de metingen werd ge??limineerd. Â§ 24. Eenige subjectieve verschijnselen bij verblinding met wit licht. Zoowel bij directe als bij indirecte belichting treedt steeds naastde sterke helderheidsvermindering een geringe groene verkleuringvan het meetvlakje op. Ook Wright vond dit verschijnsel, al ver-



??? meldt hij de kleurverandering niet expliciet. Hij vond n.l. bij detrichromatische ijking na afloop der verblinding een relatief geringeraandeel van de roodcomponent dan van de groencomponent. Vande lichtbron welke voor directe verblinding werd benut en waarvande oppervlaktehelderheid maximaal 900 kaars/m2 bedroeg, behieldik steeds een positief violet getint nabeeld. Het verdwijnen van ditnabeeld hield gelijken tred met de groene verkleuring welke bijkijken naar een wit vlak viel te constateeren. Bij de indirecte verblinding welke met een projectielampje ge-schiedde, en waarbij dus veel grootere oppervlaktehelderheden eenrol speelden, trad een merkwaardig verschijnsel op, dat het besteviel waar te nemen bij direct fixeeren van de gloeispiraal. Bij denaanvang van de belichting namelijk was de gloeispiraal niet waarte nemen. Er deed zich aan het oog slechts een heldere, tamelijkscherp begrensde vlek, met een doorsnede van 1 graad, voor.

Naverloop van 30 seconden zakte de helderheid van deze vlek merkbaartotdat zij na 60 seconden niet meer was waar te nemen. De gloei-spiraal werd nu scherp en duidelijk zichtbaar. Na afloop der be-lichting was als positief nabeeld een geelgroene vlek met smallenrooden rand waar te nemen. Als negatief nabeeld (dus kijkendenaar een wit vlak) trad een donkere groene verkleuring op. Dezehad, evenals het positieve nabeeld, dezelfde grootte als de lichtvlektijdens de fixatie van de gloeispiraal. De donkergroene verkleuringwas omgeven door een scherpen smallen lichteren rand, waarom-heen zich een, voor grootere afstanden allengs minder uitgesproken,groene verkleuring aansloot. Deze laatste geleidelijk verloopendegroene verkleuring is dus te beschouwen als de subjectieve waar-neming van de kuil in de ooggevoeligheid, die onder invloed vande verblindingslichtbron rondom de belichte plaats ontstaat. Hetverdwijnen van het positieve

nabeeld en van de groene verkleuringhield wederom gelijken tred en duurde eenige minuten. Hier hebbenwij dus te maken met hetzelfde verschijnsel als het in Â§ 7 beschrevenherstel der gevoeligheid. Na afloop daarvan viel nog gedurende eendag het scherpe nabeeld van den gloeidraad (dat aanvankelijk niette zien was) waar te nemen. Hier hebben wij dus te maken met zeeringrijpende veranderingen in het netvlies, die reeds het karaktervan een beschadiging beginnen te dragen.



??? HOOFDSTUK V BETEEKENIS VAN DE GEVONDENVERSCHIJNSELEN Â§ 25. De co??ffidentenwet. Wij moeten ons het gezichtsproces denken als een aaneenschake-ling van op elkaar volgende phasen. De op het netvlies vallendehoeveelheid licht brengt een zekere werking teweeg. Deze werkingdoet zich op de volgende phase gelden en zoo vervolgens, totdattenslotte in de hersenen de uiteindelijke gewaarwording van helder-heid en kleur tot stand komt. Noemen wij de invallende hoeveelheid licht I en de daardoor inde achtereenvolgende phasen veroorzaakte werkingen: a, b, c, h,dan is ieder dezer werkingen te beschouwen als een functie vande werking in de vorige phase dus a a [I] = kl b b [a]cnbsp;[b] â–  â–  (12) h=h [g] De functie, welke de uiteindelijke helderheidsgewaarwording inde invallende hoeveelheid licht uitdrukt: h=h(I)........(13) kan dus een zeer ingewikkeld karakter bezitten. Verblinden van



??? het oog beteekent, dat aan de functie h een anderen vorm h' ge-geven wordt h' = h'(I).......(14) Het verband dat tusschen deze beide functies bestaat zou inbeginsel eveneens een ingewikkeld karakter kunnen dragen. Deco??fficientenwet echter legt aan dit verband een aanmerkelijke be-perking op. Zij drukt namelijk uit, dat de verhouding der intensi-teiten, benoodigd om met het onverblinde en het verblinde oog eengelijke helderheidsgewaarwording te krijgen, onafhankelijk is vande intensiteit der objecten. Door ?Š?Šn parameter p worden dus debeide functies h en h' eenduidig aan elkaar toegevoegd n.1. (15) Denken wij (Fig. 43) de helderheidsgewaarwording h schema-tisch voorgesteld als functie van log I, dan beteekent de wetmatig-heid (15), dat de nieuwe helderheidsfunctie h' aan de oude even-wijdig loopt. Zij is over een afstand log â€” naar rechts verschoven. Q Levert nu de geldigheid van de co??fficientenwet eenige aanwijzing



??? voor de vorm van de functie h (1)1 Het is zeer fundamenteel datdit met het geval is. Ik wijs hierop nadrukkelijk, omdat b.v. Wrightde geldigheid beschouwt als â€žcircumstantial evidencequot; voor het be-staan van een lineair verband tusschen h en ?’. Helmholtz be-schouwde h eveneens als rechtevenredig met / en introduceerdede geldigheid van de co??fficientenwet met de opmerking â€žso musznach dem oben Gesagten bei wechselnder Gr??sze von H doch aziemlich constant seinquot; i) Von Kries echter drukte de wet uit inwat zij in wezen is, te weten een verband tusschen twee intensiteitenbij gelijke helderheid. Het essentieele van de compensatiemetingen is namelijk, dat hetoog wordt gebruikt als â€žnulquot;-instrument. De eenige uitspraken dieverlangd worden, zijn: gelijk, te helder, te donker, doch nimmer-hoeveel te helder of hoeveel te donker. De intensiteiten, benoodigdom die gelijkheid van helderheid te verkrijgen,

kunnen nu in elkaaruitgedrukt worden. Volkomen dezelfde beschouwingen zijn ook te ontwikkelen voorde ooggevoehgheid in verschillende golflengten en voor de regelsdie voor het mengen van spectraalkleuren gelden. Steeds weer ishet daar straffeloos mogelijk de helderheids gewaarwording rechtevenredig met de intensiteit te stellen en steeds weer bestaat deneiging bij verschillende onderzoekers, dit als aanwijzing te be-schouwen voor het bestaan van een lineair verband tusschen helder-heidsgewaarwording en intensiteit. De eenige aanwijzing echter, welke al deze verschijnselen leverenis, dat zij zich afspelen in die phase van het gezichtsproces waarinde werking (nog) een lineaire functie van I is 2), dus bijvoorbeeldin de eerste phase a = kL Denken wij ons de verblinding zoowel als het verschil in ge-voeligheid voor verschillende golflengten, bepaald door verschil- de grootheden H en a komen in de hier gebezigde notatie overeen

meth en p. Het physisch analogon van een lichtmeting in verschillende phasen isbi)v^rbeeld een thermo??lement, waarvan de stroom wordt gemeten met eenquadratisch aanwijzend instrument. Voor een zoodanige apparatuur kan experimenteel het verband, dat bestaat



??? lende waarden van de grootheid k in vergelijking (12) dan wordendaardoor de vermelde verschijnselen op bevredigende wijze be-schreven, zonder dat echter een nadere conclusie kan of mag wordengetrokken over de functie welke de helderheidsgewaarwording hin de primaire werking a uitdrukt. Â§ 26. Verblinding. De beteekenis van de gevonden verschijnselen is, dat bij hettotstandkomen van de verblinding de physische of physiologischeveranderingen in het netvlies verre in invloed overwegen boven dephysische verschijnselen van verstrooid en afgebogen licht. Wij hebben bij de verblinding dus niet in de eerste plaats' temaken met een gestoorden lichtinval op het netvlies (Holladay,Bartley en Fry, Bouma) bij gelijkblijvende ooggevoeligheid, dochmet een gestoorde ooggevoeligheid (Geldard) bij vrijwel normalenlichtinval. Het Hchtwaas zal ook een invloed doen gelden, waar-schijnlijk in het bijzonder waar het de van de kleur

afhankelijkeverschijnselen betreft (deze immers worden gekenmerkt door dengrooten invloed van secondaire processen). De hier beschreven ver-schijnselen zijn echter in hoofdzaak uit de veranderingen in het net-vlies te begrijpen. (Zie ook Cobb). Ik wil er op wijzen dat alle metingen verricht zijn met een heldergeadapteerd gezichtsorgaan. De verblinding komt echter in hetdagelijksch leven het meest tot uiting bij het automobielverkeer bijavond, waarbij dus het oog ten deele donker geadapteerd is. Hetis mogelijk, dat de wetten die voor dit geval gelden een anderkarakter hebben, in ieder geval zal in het verband tusschen deverbhnding en de intensiteit der verblindende lichtbron een andereconstante optreden. De beteekenis van het gelden van de co??fficientenwet kan met hetvolgende voorbeeld gekenschetst worden. tusschen de intensiteiten van verschillende golflengten benoodigd om een zelfdenuitslag te verkrijgen, worden afgeleid. De

wetmatigheden die daarvoor geldengeven natuurlijk nimmer een aanwijzing voor het bestaan van een lineair verbandtusschen de intensiteit van het opvallende licht en den resulteerenden uitslagvan den meter, doch slechts voor het bestaan van een lineair verband tusschendeze intensiteit en de daardoor in het thermo??lement veroorzaakte primairewerking.



??? Ziet het verblinde oog een prent (dat is dus een conglomeraatvan vlakjes van verschillende helderheid) dan ziet het alle helder-heden in deze prent lager dan v????r de verblinding. Het is nu echtermogelijk de verlichtingssterkte van de prent met een zoodanigen factor (-) te vermenigvuldigen, dat alle helderheden van de prent weer de oud?Š waarde bereiken. De gewaarwording die het ver-blinde oog van de prent ondervindt, is nu in eerste benaderingidentiek geworden met die welke het onverblinde oog aanvankelijkondervond. Het is dus zinvol de grootheid p of V =â€?! _ 1 als maat voor e de verblinding in te voeren. Â§ 27. Het roosterverschijnsel. Onder den ongelukkigen naam â€žStraszeneckenerscheinungquot; is eenverschijnsel bekend, dat door ?–hrwall werd beschreven. De naamroosterverschijnsel lijkt mij hier meer aangewezen. In Fig. 44 vindt Fig. 44. Het roosterverscliijnsel. men twee objecten weergegeven, waaraan het

verschijnsel valt teconstateeren. Beziet men bijvoorbeeld het linker object, dan valt hetop, dat alle kruispunten donkerder zijn dan de witte lijnen die henverbinden. Hier hebben wij te maken met het simultaan contrast.In de naaste omgeving van een kruispunt bevindt zich namelijk meer



??? wit dan in de omgeving van een punt van een verbindingslijn. Deooggevoeligheid zakt dientengevolge in het eerste geval sterker danin het tweede, waardoor de helderheidsindruk van de kruispuntenlager wordt, dan die van de verbindingslijnen. Het merkwaardige van dit roosterverschijnsel is nu, dat het ont-breekt in het kruispunt, dat men fixeert, terwijl het in de omgevendekruispunten duidelijk te zien is. Ik zou dit willen interpreteeren alseen subjectief waarnemen van het in Â§ 20 beschreven effect, datn.1. punten van het netvlies, die in de fovea gelegen zijn, een mindersterken invloed op elkaar uitoefenen, dan punten welke daar buitengelegen zijn. Soortgelijke beschouwingen verklaren eveneens de verschijnselenbij het rechter object. Â§ 28. De electrische verschijnselen bij belichten van het oog. Bij belichten van het oog treden naast lichtgewaarwordingen,veranderingen in de ooggevoeligheid en electrische verschijnselenop. Ik heb in Â§ 13

gewezen op het nauwe verband, dat tusschendeze laatste verschijnselen bestaat, en daarin aanleiding gevondentot het opstellen van een hypothese welke met name de gevoelig-heidsvermindering als een verschijnsel van electrischen aard duidt. Deze hypothese maakt het begrijpelijk, dat de gevoeligheids-vermindering zich zoo snel op de belichte plaats en in de omgevingdaarvan instelt. Ik wil thans nagaan in hoeverre het mogelijk is,aan het grove beeld dat daarmede van de verschijnselen verkregenis, eenige verfijning te geven. Bezien wij daartoe allereerst den actiestroom zooals deze bij be-lichten van het oog optreedt (Fig. 45b). Deze bestaat in den â€žnega-tieven voorslagquot; a, den ,,initiaal topquot; b gevolgd door een sterkedaling, waaraan zich, onder bepaalde omstandigheden, een nieuwestijging aansluit. Reeds Piper analyseerde den actiestroom in ver-schillende componenten. Het werk van Granit en medewerkers,waaraan Fig. 45b

ontleend is, verleent aan een zoodanige analyseeen hooge mate van waarschijnlijkheid. Het blijkt namelijk, dat deverschillende componenten 1. II en III onder verschillende omstan-digheden in verschillende verhoudingen kunnen optreden. Van dezecomponenten is slechts II als ontlading in de oogzenuw aangetoond.



??? Aangezien het beloop van deze ontlading als functie van den tiidbovendien overeenkomt met het beloop van de helderheidsgewawordng (Broca en Su.zbr. Fig. 45a geeft Fig. 20 op andereschaal weer), .s daarmede aangetoond dat de componenten I en 11 n w'f'f f quot; --chijnselen, welke zich uitsluitend in hnetvhes afspelen en niet in de gezichtsgewaarwording tot uitingkomen. Er bestaat een groote gelijkenis tusschen de component Tll Fig. 45b. Het verloop van den actiestroom als functie van den tijd(Analyse volgens Granit). en de iâ€ž di, proefschrift beschreven â€ž-adaptaeie (Pig. Â?a) i) Het Wanneer â€žâ€ž de component UI identielc is met de Â?-adaptatie-^verwachten^ dat in die gevallen â€žaarin de.e c^p'ont; beide gevoeld behoeft te worde'



??? sterker tot uiting komt ook de Â?-adaptatie relatief sterker zal op-treden. Kohlrausch mat den actiestroom aan het oog van een duifvoor licht van verschillende golflengten. Bij kortere golflengtenwerd de uitslag overwegend negatief, hetgeen beteekent, dat decomponent III voor die golflengten een grooter aandeel heeft dan Hoek i/an verblinding lt;p vA- â€?â€”â€? Verlichtingssteme 6lux 0-O // â€ž â€ž ^^ ^^ ^ Â? quot; quot; 2B â€ž O-D n n n â€” n n â€ž JQ ' *â€”* netvlies potentiaal volgens Fr??hlich in 01 mV 7Â° M 0 â€”n. Fig. 46^ De gelijkenis tusschen de netvliespotentiaal en de verblinding V bi]behchtmg van een gedeelte van het netvlies. Zie Fig. 23 en 24. de component II. Sachs vond eenzelfde effect bij het meten vanactiestroomen aan het eigen oog. Dit verschil in component III voorverschillende golflengten zou beteekenen, dat bij gelijke helderheidvan een roode en een blauwe lichtbron de door de laatste veroor-zaakte a-adaptatie sterker

zou moeten zijn. Voor het bestaan vandit effect pleit het in Â§ 9 voor diasclerale belichting van het oog



??? beschreven adaptatie-verschijnsel dat des te sterker optreedt naar-mate de go] lengte van het gebezigde licht kleiner is. Bij metingenvan de verblinding door licht van verschillende golflengten heb ikechter een duidelijk verschil niet kunnen aantoonen Wanneer zich onder invloed van het belichten van een deel vanhet netvlies in het geheele oog een potentiaalverdeeling insteltmoeten wij verwachten, dat actiestroomen ook zullen optreden, wan-neer b, het meten ?Š?Šn der electroden op het netvlies naast de be-lichte plaats wordt aangebracht. Fr??hlich verrichtte hierover metingen aan inktvischooqen Hiiplaatste ?Š?Šn der electroden op verschillende afstanden van de be-hchte plaats op het netvlies, en vond sterke, voor grooteren afstandallengs geringere, actiestroomen. Dit schreef hij toe aan de werkinqvan het verstrooide licht. De verstrooiing is echter niet sterk genoegom daaruit het gevonden effect te kunnen verklaren

(KohlraLch)Nemen wij daarentegen aan. dat hier de potentiaalverdeeling inhet netvhes gemeten werd, dan worden zijn resultaten geheel be-gnipehjk. In Fig. 46 vindt men eenige van zijn metingen weerge-geven tezamen met de curven welke het verband tusschen deverblinding en de hoek van verblinding aangeven. Men ziet dadeze verschijnselen op dezelfde wijze van de hoek afhangen ' 1 rachten wij thans het beeld van de verschijnselen, die zich bijde belichting in het netvlies afspelen, nader te preciseeren. Ik widaartoe aannemen, dat zich een kegeltje onder invloed der belichting



??? negatief oplaadt en daarbij omgeven wordt door een laag van posi-tieve ladingen (Fig. 47). Hierdoor ontstaat een potentiaalverschilaan den wand van het kegeltje, waardoor een momentane gevoelig-heidsvermindering (a-adaptatie) veroorzaakt wordt. De negatieve lading zal door de zenuw wegvloeien en tot degezichtsgewaarwording aanleiding geven (Fig. 48). De stroomkringsluit zich nu, doordat de positieve ionen zich vanuit de belichteplaats naar de omgeving bewegen. Zoodoende komt in het oog eenpotentiaalverdeeling tot stand, waardoor ook de (ge??soleerd ge-dachte) kegeltjes in de omgeving onder een zekere potentiaal komente staan. Voor deze treedt daarmede eveneens een gevoeligheids-vermindering op. Wij hebben in hoofdstuk III gezien, dat de a- en de ;8-adaptatiein zeer nauw verband met elkaar staan. Denkt men zich dea-adaptatie dus als van electrischen aard, dan rijst de vraag, of ookde

/3-adaptatie op een werking van secundaire electrische verschijn-selen terug te voeren zou zijn. Ik heb daartoe nagegaan, in hoeverrena electrische doorstrooming van het oog (?Š?Šn electrode op eenooglid, de andere in den mond, stroomsterkte 4 m A) een nawerkingvan de gevoeligheidsvermindering, respectievelijk van de lichtge-waarwording viel te constateeren. Was het ooglid negatief, dan trad tijdens de doorstrooming een



??? gevoehgheidsvermindering op. Na de doorstrooming echter wasmstede van een nawerkende vermindering der gevodigheid slechtseen, eenige seconden durende, blauwe lichtgewaarwording merk-baar Was het ooglid positief, dan trad tijdens de doorstroominqeen blauwachtig, allengs minder uitgesproken, hchtverschijnsel opNa de doorstrooming viel nu geen lichtverschijnsel doch slechts eeneenige seconden durende, gevoeligheidsvermindering te constateeren.' Uit beteekent dus, dat bij electrische doorstrooming van het net-vlies twee processen optreden. Het tweede proces is, wat de uit-werking op de lichtgewaarwording betreft, aan het eerste tegen-gesteld. Na afloop van de doorstrooming duurt dit proces noqeenige seconden voort. Deze proef bewijst, dat het secundaire proces bij de electrischedoorstrooming van het oog van anderen aard is dan het secondairproces bij de verblinding (^-adaptatie). Het eerste heeft namelijk een

uitwerking, welke aan die vanhet primaire proces tegengesteld is (primair proces: gevoeliqheids-vermindering, secundair proces: lichtgewaarwording). Het tweededaarentegen heeft een uitwerking welke van denzelfden aard alshet primaire proces (primair proces: gevoeligheidsverminderingsecondair proces: langer nawerkende gevoeligheidsvermindering) Bi) de gekozen plaatsing der electroden spelen zich de verschijn-itZ lichtgewaarwording resp. gevoeligheidsverminderinghoofdzakelijk in het centrale deel van het gezichtsveld af. De fovea neemt dus ook wat de electrische verschijnselen betreft een bijzon-dere plaats in. Tot nu toe heb ik het netvlies beschouwd als een verzamelingelementen welke van elkaar en van het medium waarin zij ^bevinden electrisch ge??soleerd zijn. Deze elementen zouden, wat degevoehgheid betreft, een werking op elkaar uitoefenen, doordat zich wordtnbsp;Tnbsp;die in eenige elementen teweeg word

ger?¤cht, in het geheele oog een zekere potentiaalverdeelinginstelt Wij moeten echter bedenken, dat zich in het netvhes ookverbindingscellen, de z.g. horizontale cellen bevinden. Deze zoudquot; eleLenTT'nbsp;be??nvloeding der verschillende elementen kunnen bewerkstelligen. Het optreden van een potentiaal-verdeeling kan niet verklaren, dat zich een gevoeligheidsverminde-nng voor verschillende kleuren over het geheele Ltvlies TnstelT



??? Voor een verklaring van dit verschijnsel zouden deze horizontalecellen in aanmerking komen. Ten slotte wil ik wijzen op de verschijnselen van verminderde gevoeligheid, traagheid en vermoeidheid zooals die bij Becquerel- effect en inwendig photo-effect optreden. Reeds de onderzoekingen van Goldmann aan vloeistofcellen brachten resultaten, welke een merkwaardige analogie met de vermoeidheidsverschijnselen van het oog vertoonen. Reeds op grond daarvan zou het zin hebben de werking van licht op het oog als een inwendig photo-effect opte vatten.nbsp;^ Â§ 29. De rol van blauwe verschijnselen bij het zien. Ik heb verband gelegd tusschen de gevoeligheidsvermindering vanhet netvlies zooals die zoowel onder invloed van licht, als onderinvloed van electrische doorstrooming van het oog in bepaalde rich-ting optreedt. Wij moeten nu echter verwachten dat zich, bij voor-beeld onder invloed van een speciale

verlichtingsomstandigheid, ookpotentiaalverschillen van tegengesteld teeken aan het netvlies kun-nen voordoen. Deze zouden dan een lichtgewaarwording teweegmoeten brengen Daar de lichtgewaarwording bij electrische door-stroommg van het oog blauw tot violet getint is, zouden wij omge-keerd een blauwe kleur van in het oog optredende verschijnselenzoo met als bewijs, dan toch als aanwijzing voor den electrischenoorsprong hiervan mogen beschouwen. In dit verband is het buiten-gewoon merkwaardig te bedenken, dat in vrijwel alle aspecten vanhet zien het blauw of violet een uitzonderlijke rol speelt.Ik wil hiervan in het kort eenige voorbeelden noemen. 1.nbsp;Het secundaire en het tertiaire nabeeld. Deze beide nabeelden, die na korte lichtflitsen optreden, zijn voor wit lichtblauw of violet getint. Een puntvormige lichtbron geeft blauwe schijf- el i Ielvormige nabee den. Misschien zijn deze niet anders dan het secundair

en te t a^nabeeld van het verstrooiingswaas, de mogelijkheid bestaat echter dat dezeveroorzaakt worden door een be??nvloeden der netvlieselementen. 2.nbsp;Het blauwe lichtverschijnsel bij natriumverlichting (Bouma). Bij geschat gekozen verlichtingssterkte van een wit object worden zwarteopen.ngen daarin als blauw gezien. Het verschijnsel verdunt momentaaren



??? volkomen wanneer eenige procenten wit licht bij het natriumlicht gevoegd worden.Evenzoo verdwijnt het momentaan en volkomen bij geschikt gekozen electrischedoorstrooming van het oog. 3.nbsp;De blauwe hof bij neonlicht. Een kleine roode lichtbron (b.v. neonlicht) op donkeren achtergrond ziet menomgeven door een blauwachtig lichtwaas. Ook dit verschijnsel verdwijnt momen-taan en volkomen bij geschikt gekozen electrische doorstrooming van het oog. 4.nbsp;De blauwe bogen. Onder bepaalde omstandigheden worden blauwe bogen van bepaalden vormin het gezichtsveld waargenomen. Deze worden veroorzaakt door een â€žover-sprekenquot; der zenuwen. Ook het jongste onderzoek (Newhall) leverde 'sterkeaanwijzingen voor den electrischen oorsprong hiervan op. 5.nbsp;Blauwe verschijnselen bij druk op het oog. Bij druk op het oog ontstaat naast blindheid een reeks zeer uiteenloopendelichtgewaarwordingen. Wat de

kleur betreft spelen hierin de blauwe verschijnselen(blauwe punten, blauw oplichten der bloedvaten) een overwegende rol. Dezeblauwe punten verschijnen, wanneer men daarop let, ook onder normale om-standigheden, spontaan in het gezichtsveld. 6.nbsp;De violet-gevoeligheid. Van de drie elementaire kleurgevoeligheden waaruit de ooggevoeligheidscurveis samengesteld, draagt de violet-gevoeligheid slechts % tot de totale oog-gevoeligheid bij. Dit is dus een onevenredig klein gedeelte. De roode resp. groene elementaire gevoeligheid ontbreekt dikwijls (erfelijkeprotanopie resp. deuteranopie), de violette elementaire gevoeligheid daarentegenontbreekt slechts zeer zelden. 7.nbsp;Het sterke adaptatie-effect voor blauw licht bij diasclerale belichting. (Â§9). Wij zien hieruit, hoezeer het blauw of violet bij het zien eenuitzonderlijke rol speelt. Ook Wright vermeldde eenige anomalie??nin het herstel der gevoeligheid bij gebruik van blauw licht.

Wijmogen, zooals ik reeds vermeldde, aan het optreden van deze ver-schijnselen geen directe bewijskracht ontleenen voor het bestaanvan een electrische oorzaak. Dat echter de bijzondere plaats, diedeze verschijnselen bij het zien innemen, een verklaring op elec-trischen grondslag waarschijnlijk maakt, valt niet te betwijfelen.



??? PERSPECTIEVEN Het aanvankelijk doel van dit onderzoek was, het wezen derverbhnding nader op het spoor te komen. De binoculair-methode,in het bijzonder toegepast op de indirecte verblinding, bracht hiereen reeks van verschijnselen aan het licht, welke geheel onvereenig-baar waren met het simpele beeld van onafhankelijk van elkaarwerkende lichtgevoelige elementen. De hypothese van het electrischkarakter dezer verschijnselen bracht niet alleen op ongedwongenwijze een beschrijving der resultaten tot stand, maar sloeg tevenseen zoozeer gewenschte brug tusschen de zintuigelijke en de photo-electrische functies van het oog. Stellen wij ons echter op dit standpunt, dan teekenen zich deste scherper een aantal nog onopgeloste problemen af. Hoe moetenwij verklaren, dat bij langere belichtingstijden het herstel der ge-voeligheid steeds langzamer wordt? Hoe moeten wij verklaren, datde j??-adaptatie, die op

redelijke gronden als photo-chemisch ver-schijnsel geduid kan worden, een zoo nauw verband met dea-adaptatie houdt? Hoe moeten wij verklaren, dat de veranderingenin den kleurzin dikwijls een zoo ander karakter dragen dan diein den helderheidszin? Voor het beantwoorden van deze vraagstukken kan slechts eennader en nauwgezet onderzoek licht verschaffen. In ieder geval is gebleken hoe weinig het beeld van onafhankelijkvan elkaar werkzame lichtgevoelige elementen, welke hun gevoelig-heid verliezen of herkrijgen door photo-chemische omzetting enregeneratie, toepasselijk is op de dynamische verschijnselen van hetzien. Wij moeten het netvlies opvatten als een onverbrekelijke eenheid,waarin de electrische verschijnselen een belangrijke primaire rolspelen. Wij moeten het gezichtsproces opvatten als een aaneenscha-



??? kehng van verschillende phasen, waarbij de primaire werking van/nbsp;doorgegeven. Wij moeten quot; teIndnbsp;^^^ quot;quot;^^quot;dehjk ?Šn vaTSnbsp;samenhangende processen en a s r b^iSLT'aCr quot; De binoculaire compensatie-methode, zooals ze door Wright indTr t'nbsp;- dit proefschrift ook vTor de indirecte verbhnding is gebruikt, beteekent een nieuw en machl hulpmiddel, om deze veelheid van verschijnselen op het sZr e komen en tot voorwerp van experimenteele studie te malen De ^gelijkheden die dit hulpmiddel biedt, zijn in dit proefschrift vee Xrefn bi '^quot;.fnbsp;-



??? SUMMARY The object of the thesis was, to investigate the mechanism bywhich the visual impression of the foveal and of the parafoveal partof the retina is affected by the presence of other lightsources in thefield of vision. In Â§ 2 (Fig. 1) an enumeration is given of the 6principal possibilities by which the foveal perception of light maybe affected. Three of these (II, III and V) cause an additionalamount of light to fall on the fovea, the other three (I, IV and VI)cause a change in the sensitivity of the fovea. The binocular method, as described by Wright, is usedthroughout the experiments. The application of the method has beenconsiderably extended by an experimental arrangement in whichthe test objects did not coincide in the field of vision with theadapting lightsource (indirect blinding). For indirect blinding it thus becomes possible to take measure-ments of the state of adaptation both during the time of exposureand during

the time of recovery. The right eye (Fig. 2 and 4) is exposed to the lightsource L.It sees the test object P. the left eye only seeing the object ofcomparison V. The experimenter is able to match the brightness ofthe two objects by moving lamp B. As soon as the eye is exposed to L, the brightness of P diminishesconsiderably (Fig. 5). It quickly recovers after a short time ofexposure t. After longer times of exposure it recovers more slowly.This sudden diminution in brightness of object P proves that theinfluence of components I, IV and VI (adaptive influences) is ofmuch greater importance than II, III and V (additional brightness). The process causing the sudden fall and rise of the sensitivityis named a-adaptation, the process causing the slow recovery afterlonger times of exposure ^-adaptation.



??? By means of a specially constructed pupillometer (Fig. 7 and 8)the changes in the diameters of the pupils of both eyes weremeasured. It is shown that the author's pupils change to exactly ufdependance upon the time(Table II_IV, Fig. 9). Thus Â?-adaptation is not an artificial effectcaused by a difference in size of the two pupils. It is proved by measurements in successive contrast of thebrightness of diascleral illumination of the retina (component V)that the temporal peripheral part of the retina, when illuminatedcauses a sudden depression in the sensitivity of the fovea (compo-nent IV, Fig. 10 and 11). It is disproved that the angle of incidenceof the re-illumination would cause this adaptation-effect (Fig 12Table V) The temporal peripheral part of the retina, which is blind'is hereby proved to be still functioning as an adaptive mechanism(Fig. 13). The change in the sensitivity of the fovea is measured (Â§10)by the ratio p between the intensities of illumination of the two objects, also by

the quantitynbsp;1. p is (Â§ 11) independent of the brightness of the objects (law of coefficients. Fig H) The other eye shows no detectable change of sensitivity (Â§ 12, Fiq 15and 16).nbsp;-a The striking resemblance between Â?-adaptation and the actionpotential as well as the phenomena caused by electrical stimulationof the eye suggest that Â?-adaptation is of electrical origin By means of a rotating wheel, provided with adjustable shts(^ig. 3 and 17), the value of p is determined during the first tenthof a second (Fig. 18). No time-lag is found between the Â?-adap-tation caused by stimulation of different parts of the retina, havingdifferent distances from the fovea (Fig. 21). In first approximation V is found to be directly proportional tothe brightness of the hghtsource (Fig. 23 and 24). This lawis a generalisation of Wrights relation {p inversely proportionalto ii). V IS inversely proportional to the angle between thelightsource and the test object. Considerable attention has been given to

measurements of therecovery of the sensitivity after direct, indirect and diascleralblinding. It is very remarkable that the curves obtained are prac-



??? tically alike for direct and indirect or diascleral blinding. Both the time of exposure r and the intensity were varied(Fig. 26â€”30). For different intensities (Fig. 29 and 30) the curvesrun practically parallel. This confirms Wright's results. Fordifferent times of exposure, however, (Fig. 27 and 30) the slope isa function of the time of exposure up till r = 200 sec. For the quantity J â€” p some curious relations are found to hold true,which finally lead to the equations (5) and (8): dy _ y^ These equations hold true for high values of y^. For lower values of y^ a better approximation is given by (5*) ^ dtnbsp;y/ r Theoretical curves are given in Fig. 34. If the recovery is interpreted as a regeneration of photosensitivesubstances, this relation implies that the regeneration obeys the lawsof a bimolecular reaction (Hecht). Chapter IV deals with the description of various phenomena viz.the influence on other parts of the retina (Fig. 35â€”38); the

resultsof stimulation of the blind spot (Fig. 39); some comphcated effectsobserved with hght of different colours (Fig. 40) and the influenceof secondary adaptation caused by the test object and the objectof comparison. It is very remarkable that, whereas the brightness of the light-source gradually diminishes during the first minute of exposure,the value of p continues to be practically constant (Fig. 22 and 42). Some applications are described in Chapter V. It is shown thatthe validity of the law of coefficients (Fig. 43) provides no evidencewhatever for the existence of a linear relation between stimulusand ultimate response. It only provides evidence for the suppositionthat the change in p is determined in a primary phase of the processof vision, where the response is still linear with the stimulus. Noconclusion can be drawn, nor any supposition can be made con-



??? cerning the relation between the response in further phases of theprocess of vision and the original stimulus. Glare should not be expressed in terms of veiling-brightness butin terms of p or V. a-adaptation bears a remarkable resemblance (Fig. 45) to thecomponent Pjjj of the action potential (Granit) both with regardto its dependence upon the time, as to its inhibitory function. Special attention is drawn to the perception of blue which canbe brought about by electrical stimulation of the eye. Blue playsan exceptional r?´le in practically every aspect of vision (Â§ 29).The fact that electrical stimulation may cause a perception of blue,provides evidence that perhaps a number of these abnormal blueeffects may be interpreted as electrical phenomena. If Â?-adaptation be of electrical origin (Fig. 47 and 48), the natureof y8-adaptation becomes very difficult to understand, because ofthe close relation which is found to exist between the two. yS-adaptation could hitherto be fairly well interpreted as a photo-chemical phenomenon. This however cannot account for the closerelation existing between /3- and a-

adaptation. Hence theories basedalone on photochemical changes become extremely improbable.
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??? STELLINGEN I. De apparaatkromme van het ?Štalon van Fabry en P?ŠROT valtexperimenteel te bepalen. II. Het is in principe mogelijk een â€žmicroscoopquot; te construeeren, datstructuren oplost, welke fijner zijn dan de golflengte van het ge-bruikte licht. III. De electrische as van het normale hart draait gedurende hetkamercomplex gelijkmatig over een hoek van 270Â° in een vlak lood-recht op het frontale vlak. IV. Aan personen, die nachtblind zijn, behoort de bevoegdheid omeen motorrijtuig bij avond te besturen te worden ontnomen c.q. niette worden verleend. V. De van normale trichromaten afwijkende elementaire gevoelig-heidscurve is voor protanomalen en deuteranomalen identiek. VI. Zien is een doelmatig aftappen van zich in het netvlies, vrijwelonafhankelijk daarvan, afspelende verschijnselen. VII. Het uitdrukken van verblinding in aequivalente sluierhelderheidis principieel onjuist. VIII. Een ervaren automobilist

zal de overgang tusschen een recht eneen cirkelvormig weggedeelte berijden volgens een spiraal vanCornu. Hierdoor wordt aan het begin en aan het einde van eenbinnenbocht een afwijking naar het midden van den weg veroor-zaakt. I srwniiTBiM
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