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0Od Redakcji.

Drugi zeszyt I tomu Rocznika Wydzialu filozoficznego U. J.
zawiera trzy prace naukowe z zakresu Astronomji, Filologji
germanskiej i Psychogenetyki, ktére przedstawiono Re-
dakecji w trakcie drukowania pierwszego zeszytu po zlozeniu od-
powiednich dzialéw.
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ASTRONOMJA
OBSERWATORJUM ASTRONOMICZNE UL. KOPERNIKA 27

L. STANKIEWICZOWNA

WYZNACZENIE ORBIT PLANETOID 1262 (SNIADECKIA)
[ 1263 (VARSAVIA)

Celem niniejsze] pracy jest przedstawienie pewne] metody
wyznaczenia orbity malej planetki na podstawie duzej ilosci ob-
serwacy], pochodzgcych z pobliza jedne] opozycji. Wzory tej me-
tody sy w znaczuej czedci nowe, wyprowadzone przez prof. Ba-
nachiewicza. Zostaly one zaczerpniete gléwnie z krakowskich
wykladéw p. prof. Banachiewicza, wygloszonych w rokn ak.
1931,32, a czesciowo z jego rozprawy: »Méthodes arithmométri-
ques de la correction des orbites«. (Acta Astronomica Sér. c.
Vol. 1, T1—86, 1929). Obok zestawienia wzoréw podaje tutaj ra-
chunki wykonane dla planetek 1933 FE 1 1933 FF odkrytych na
drodze fotograficznej przez p. Arenda w Uccle. (Astronomisches
Rechen-Institut, Zirkular Nr. 748)1. Planetki te otrzymaly péz-
niej nwmery 1262, 1263 i nazwy: Sniadeckia i Varsavia (p. Spra-
wozdania z czynnosci i posiedzen Polskiej Akademji Umisejetnosci
Tom XXXVIIT Nr & Pazdziernik 1933).

Rachunek orbity planetki 1933 FE (Sniadeckia), ktéry w pracy
te] prawie w calodci przedstawiam, sklada si¢ z kilku odrebnych
czescl, a mianowicie: 1) Obliczenie orbity z 3-ch pozycyj (wyko-
nane w przeciggu jednego dnia wspélnie z p. K. Steinsem z Rygi,
bawiscym na studjach w Krakowie), 2) obliczenie efemerydy
w celu umozliwienia dalszego obserwowania planetki (ogloszona
w R I Nr. 772), 3) poprawienie elementéw metody warjacji odle-
glosci geocentrycznych przy pomocy dalszych obserwacyj, 4) od-

t W dalszym ciagu oznaczam: skrétem RI— Astr. Rechen-Institut
Zirkular — skrétem A N — Astronomische Nachrichten, A A ¢ — Acta Astro-
nomica Sér. c.

Rocznik Wydzialu filozof. U. J. T. 1, z. 2. 1935, 1
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tworzenie wszystkich zaobserwowanych pozycyj, D) poprawienie
elementéw metoda spéleczynnikéw rézniczkowych przy pomocy
wszystkich obserwacyj, 6) ostateczne odtworzenie obserwacyj.
W przypadku planetki 1933 FF (Varsavia) rachunek bieg! imnemi
etapami. Azeby nie powtarzaé rzeczy podobnych, przytaczam na
koticu same wyniki poszezegdlnych czesci rachunku, ktéremi byly:
1) wyznaczenie elementéw z 3-ch pozycyj, 2) obliczenie efeme-
rydy (R I Nr. 772), 3) ponowne wyznaczenie elementéw z 3-ch
pozycyj obranych wygodnie wsréd danych z calego okresu ob-
serwacyjnego, 4) odtworzenie obserwacyj, D) poprawienie elemen-
tow przy pomocy wyznaczenia ich z 3-ch pozycyj, z ktérych
jedna zostala nieco zmieniona, ) ostateczne odtworzenie obser-
wacy]. (Elementy 1 ostatnie () —- C sy podane w AN 251; 133,
134, 138),

W toku rachunku zostaly zastosowane krakowiany t. j. ma-
cierze prof. Banachiewicza. Stosowanie symboliki krakowianowe;j
jest z wielu wzgledéw pozyteczne; wzory zyskujy prostote, ra-
chunek przejrzystodé, a co zatem idzie zmniejsza si¢ prawdopo-
dobieristwo popelnienia bledn.

Zestawienie wzorow.

[. Wyznaczenie -orbity z 3-ch pozycy).

Metoda wyznaczenia orbity z 3-ch pozycyj, ktéry ponizej
przedstawie w calosci wzigta jest z wykladéw prof. T. Banachie-
wicza. Poczatkowe jej wzory, az do wyznaczenia spéirzednych
prostokatnych planety sy to wzory metody Gaussa-Encke’'go, do-
stosowanej do rachunkéw arytmometrycznych, w dalsze] czesci
wystgpujg wzory prof. Banachiewicza,

a) Pozycje wyygéciowe. Danemi wyjsciowemi do rachunku or-
bity planetoidy odkrytej na kliszy 1 obserwowanej fotograficznie
sg t. zw. pozycje astrograficzne. Sy to spolrzedne sferyczne row-
nikowe (a, d) topocentryczne, odniesione do polozenia osi ukladu
na poczgtku roku i wolne od aberacji gwiazd stalych, wespol
z momentem obserwacji, wyrazonym w czasie uniwersalnym bez
uwzglednienia aberacji planetarnej.

b) Wyznaczenie statych wietkosci poinocniczych. Stalemi wielko-
$ciami pomocniczemi nazywam te wielkosci, ktére w trakcie ra-
chunku niepodlegajs kolejnymn przyblizeniom, a nie sg ani da-
nemi wyjSciowemi, ani ostatecznemi poszukiwanemi wielkosciami.

2
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Sg to: spélrzedne prostokgtne slonca, dostawy kierunkowe kie-
runkéw ku planecie i stale spélczynniki we wzorach na odleglo-
$ci planety od ziemi (wielkosci A, B, C).

Spélrzedne prostokatne geocentryczne sloiica (odniesione do
tej samej epoki, co dane spélrzedne planety) interpolujemy dla
momentéw obserwacy] z rocznika astronomicznego (np. The Nau-
tical Almanac lub Berliner Jahrbuch) wedlug np. wzoru Newtona
(do drugich réznic), ktéry w postaci krakowianowej ma ksztalt

nastepujgey:

f& l

g M)
[+

2

it 4+ ntipa - )} = { nin — 1)}

przyczem:
4\1 = f(tq.x) - f(tl)f A2 = f(t1+a) —2 f(ti+1) + f(f,),

¢y tiyr, Ly OZnaczajy wartosci argumentu, przy ktérych znamy
wartosci funkeji, #,, — tyy= t,, — ¢, czyll odstgpy miedzy da-
nemi warto$ciami argumentu sa sobie réwne, a wreszcie: n ozna-
cza liczbe dodatnig mniejsza od jednosei.

Ze wzgledu na fakt, iz danemi wyjéciowemi su spélrze¢dne
sferyczne topocentryczne planety, ktérych nie mozna zamienié
na geocentryczne bez znajomosci odleglosci planety od ziemi
obliczamy spoélrzedne prostokatne topocentryczne sloiica, popra-
wiajac geocentryczne wedlug wzoréw:

A\'l C’ cos 6,
A)'l——lC'qm@l @)

gdzie 6, oznacza miejscowy czas gwiazdowy zas C', C” sa wielko-
Sciami stalemi dla miejsca obserwacji. Wzory na C, C” podaje
np. prof. G. Stracke w swej ksigzce: Balmbestimmung der Pla-
neten und Kometen (str. b6). Wzory te w formie krakowianowe]
przedstawiaja sie nastepujaco:

|C } . { — Qo Vo Sin 1" cos @"| 3)
VO 7\ — gy po sin 1" sin ¢’ | '

! Macierze krakowianowe mno2y sie: skolumna przez kolumnee.
1*
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Obok wzoréw podaje prof. Stracke tabelke wielkosci €', C” dla
niektorych obserwatorjéw.

Jako kontrole spélrzednych geocentrycznych slorica mozna
zastosowa¢ dwukrotne wyznaczenie odleglosci ziemi od slorica
(R), raz ze wzoru:

R*= Xt Y 7 4)
drugi raz zapomocy interpolacji (linjowej) z rocznika.

Dostawy kierunkowe kierunkéw od miejsca obserwacji ku
zaobserwowanej pozycji planety daje wzér:

I a ' I cos @ cos d
b{=1sinacosd, Q)
| c ' l sin ¢ l
z kontrols:
at+4b4-c? .- 1. (6)
Po obliczeniu elementéw macierzy:
a, ay g
b, by by
l €y €3 Gy l
liczy sie macierz je] minoréw algebraicznych wedlug wzoru:
Uy, Ugy Ugy bycg —bgey bgcy--bycg by cg — by
Uyg Uy Ugg | == Cy g — Cy g Cy @y — C; Ay €4 Ay — C5 @y {* (1)
] Uyy Hyy Uy ] Ay by — agby agh —a by a by, —ay b

Kontrole daje wzér:

a, ay ay Uy, Ugy Ugq D00
by by by Uyg Mgy Ugg 1 =10 D O (8)
lcl Ce Cy I l Hyg Ugy Mgy 00D
Pomocnicze wielkosci A, B, C otrzymujemy ze wzoru:
A A 4 Uqy Ugy Ugy X, X, X,
By By By [ =\ ttyy Usy Uyg VY, Y ©)
G ¢ Gy l”u Ugy Ugy Z, 72y Z,

Po otrzymaniu tych wielkosei wygodnie jest obliczyé jeszcze:
4, L | A la, x| | X

gt — = {chos‘l’z}
<l 2o A

.10y
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c) Pierwsze przyblizenie. Pierwsze przyblizenie rozpoczynamy
rachunkiem przedzialéw czasu:
ty — gy tg — b, s — 1

nastepnie liczymy:

I T l ty -t l
T, =kt — 1 a1
I Ty ty 4

k oznacza tuta] stala Gaussa. Dale] obliczamy przyblizone war-
tosei »° v wedlug wzordéw:

|nl[__|t,z,l |v,|_1 |.1+n$>.
! l”‘s l"s ‘zl’ I”s‘_ B %ll'f“'”’g 2

Z tych wzér pierwszy jest Scisly (prawo Keplera), drugi zas przy-
blizony. Niedokladno$§é w wyznaczeniu »§, 43, pochodzi tu z nie-
uwzglednienia aberacji planetarnej.

Po wyrachowaniu spélczynnikéw réwnania Lamberta:

G-l B

rozwigzujemny metods kolejnych przyblizenn ukiad rownai:
l
=k — —
Ce r} (14)
¥y =03 — 2 R, g, cos W, + I}
1 otrzymujemy pierwsze przyblizenie dla ¢, (odleglosé planety
od ziemi) i r, (odleglosé planety od slorica w momencie drugie]
obserwacji).

Teraz mozna juz obliczyé (przyblizone) stosunki poél trojka-

téw, utworzonych przez slonce i polozenia planety, korzysta-
jac ze wzoréw:

— n "’a'

[ _ 7] 1% (15)
I”sl l”gl rgl"’s'

a nastepnie odleglosci planety od ziemi w 3-ch momentach ze wzoru:

I ny 0y D I "y I A, Ay Ag l
— QD=1 —1: B By B, (16)

| "y Q@ D | ] I €y G Gy I
5
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Skolei obliczamy macierze:

518 & X, Xg Ty
Yy T M2 T l ) h ¥ s
S I 2 % %

stosujac wzory:

|;:| |;:;| HEH
1ol 1IT1E 12 ’

dla 3-ch momentéw. (§, , { sa to spdlrzedne topocentryczne
planety; z, », # heljocentryczne). Jako kontrole stosuje sig wzér:

-Z'gl '”1 I Zy M &4 I
I%I='”5[ :xs Us zsl. (8)
23

d) Poprawiente pierwszego przyblizenia. Obliczamy elementy
macierzy:
Xy — Xy Ty— Xy Ty— T, r 8
l!/a — ¥ Ys— Y1 Y2 N | ) I"z Sy l

2y — 3y 2y — 2 23— 2 7y Sy

stosujac wzory:

rt=a8 4 y + 2*

sy = (@& — x)* + (9. — ¥)* + (2, — 2)*
przyczem £, i, j oznaczajy: 1, 2, 3 lub: 2, 3, 1, lub 3, 1, 2. Te-
raz mozua juz poprawié momenty na aberacje planetarns, wedlug
WZOrow:

19

IAt, —AI l (20)
4, 93'

(przyczem A = 0-005770 w dniach sSrednich) i obliczyé nowe =,
Tyy Ty, N1, M4

Majac s i 7 obliczamy dla 3-ch momentéw funkeje kata po-
mocniczego y wediug formuly:

$;

sy, = W

(21)
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przyczen: .
@ri=7r +7

gdzie: i, j, k oznaczajg kolejno liczby: 1, 2, 3 lub: 2, 3, 1, lub:
3, 1, 2. Nastepnie obliczamy wielkosci /, m, » wedlug wzoréw,

1 . 7, )
L= 5 (sec y,—1), m= (@7 (;OS yi3’ (22)
",
b= 23
FFute =)

kladac w ostatnim wzorze &= 0.

Znajac » mozna otrzymaé 7 (stosunek pola wycinka elip-
tycznego do pola tréjkata) z tablic Bauschingera.

Kladac & ==0, uczyniliémy zalozZenie upraszczajace, skutkiem
czego otrzymana warto§¢ 7 jest przyblizona, jak réwniez odpo-
wiadajaca jej wartos§¢ n. Majac jednakze przyblizone % mozna
we wspomnianych wyzej tablicach znalesé § i poprawié %, a na-
stepnie 7. O ile poprawionej wartosci n odpowiadaloby inne £,
niz poprzednio, nalezaloby postepowaé w ten sam sposéb dalej.
Naogé!l jednak juz pierwsze przyblizenie jest wystarczajgcem.

Majac 1 mozna obliczyé nowe n,, ng wedlug wzoréw:

l/z,l:.ln‘“ nyimy O |
l”sl I"g] 0 '72"73'

a nastepnie zastosowaé formule:

(24)

['ul|_ralnl —n‘l’. (25)

l”sl_ zlkns—’lgl

Majac ), 3, v, v; mozna obliczyé nowe %, 7 i otrzymaé
uklad réwnai (14) na 7,, ¢,. Jezeli wyznaczone nastepnie z réw-
nan (15) wielkodci »,, #, okaza si¢ takie same jak poprzednie,
mozna uwaza¢ kolejne przyblizenia za skonczone. Jesli nie, poste-
pujemy dale) tak jak w pierwszem przyblizeniu dopdki otrzymane
kolejno po sobie wartodci #,, »#, nie beds te same.

Majac ostateczne »,, »y oblicza sig¢ ¢, & %, { 1 ostateczne
z, y, # dla 3-ch momentéw.

e) Elementy (metoda prof. Banachiewicza).

Danemi wyjsciowemi ostatnie] czeéci rachuunku sg spétrzedne
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prostokgtne planety dla skrajnych momentéw obserwacji t.]. ele-
menty macierzy:

Xy Xy

My s
) Izl 3
7 chwilg otrzymania te] macierzy konczg si¢ kolejne przyblize-
nia; odtgd rachujemy wedlug wzoréw prowadzacych wprost do
otrzymania elementéw orbity. Pierwszym krokiem na tej drodze
jest obliczenie macierzy:

lxa—.x,s 27 I
VUs—uy 7y 27
] 2

2y — & 1y 13 —13
przyczem:
2r=r + 7s. (20)
Nastepnie liczymy funkeje sin, cos, sec dla dwu spokrewnionych
ze soby katéw: y, B stosujgc zwigzki:

. s -
siny = 27
e R U s B .
sin § = T Ty (28)
Teraz stosujemy wzory (22) t. j.:
=% (secy — 1)
7
"= (2 r cos y)?
1 znajdujemy z tablic wielkos$é nt.
Oznaczamy:
9=*% (8 — £) (29)

gdzie £ jest anomaljy ekscentryczny planety 1 stosujemy wzor
(Graussa:

. 172
swg=ﬁ—z (30)

w celu wyznaczenia ¢ i jego funkeyj goniometrycznych.

! Nieuproszczony wzor na sin f jest lepszy w praktyce, gdyz liczqc.
wedlug niego mozna uniknaé straty dokladnosei.

8
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Jako pierwszy element orbity otrzymujemy polos wigkszy
a ze wzoru:
2rcosy m
a4 = e M
nt sin? g

(31)

Stad juz tylko pare krokéw prowadzi do wyznaczenia pozosta-
Iych elementéw dynamicznych orbity.
Stosujemy kolejno nastgpujace trzy wzory:

cos H = (1 — (—t) sec g (32)
| esin w | _ [ smg | 33)
| e cos w | ]cosﬂcos[[l
|sinG|=‘|sin11sinw| 39)
| cos G| | sec 8 cosw|
przyczem:
G = § (& + E). (3)
Mimosréd liczebny e orbity otrzymamy, biorac pod uwagg, iz:
(e 8in w)* 4 (e cos w)? = e*. (36)

Oznaczamy 1/, anomalje s$rednia planetki w momencie $rodko-
wym miedzy skrajnemi obserwacjami t. j. w momencie:

th=14 + ) (37)

mamy wzdr:
M, = G — esin G cos g. (38)
Wielkosé .M, zastepuje trzeci element dymamiczny 7 (moment

przejscia przez perihelium). Element ¢ mozna zreszts latwo obli-
czyé wedlug formuly:
M,

T——-‘to—7 (39)

przyczem n jest to t. zw. ruch sredni dzienny i:
k
n=— (40)

3
22

(Stala Gaussa A = (01720210).
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Dla kontroli ‘mozna zastosowaé dwa sposoby wyznaczenia
», jeden ze zwiazku (40), drugi ze wzoru:

LMy — i
T ts . tl : ( )

pamietajac o réwnaniu Keplera:
M=FE—esnk (42)

1 definicjach wielkosci G, g.

Stosujac jeden z nowych wzoréw prof. Banachiewicza, mozna
za pomocs elementéw dynamicznych i spélrzednych prostokat-
nych planety w dwu momentach, bez wyznaczania elementéw
wektorjalnych, liczy¢ efemeryde i wyznaczaé pozycje. Wzdr ten
podam nizej, zaznaczajagc narazie tylko, iz moze on byé bardzo
uzyteczny, jezeli chodzi o wyznaczenie jedunej pozycji lub krét-
kie] efemerydy, w przeciwnym przypadku oplaca si¢ obliczenie
elementéw wektorjalnych,

Elementy wektorjalne t. j. dostawy kierunkowe osi orbital-
nych planety w ukladzie réwnikowym zastepujy elementy pozy-
cyjne {3}, i, w. Formuly dla obliczenia elementéw wektorjalnych,
oznaczanych zwykle:

e G l
r, 9,
.I)Z Q'

sa nastqpuja,ce:

I-Ts"‘xl ¥+ 0 za+31|

| . (43)
ll’ I l | s — & Y3 — U Zl_zll
= 124 A2 (44)
P .
* Q’l | cosw sinw | | hohe hyih hyh| .
i =‘|——sinw cosw | | s,:s 5,8 8,18 | 45)
P, Q, S
przyczem:
Sy =Xy — Xy, Sy=1Ys — U, S;=="& 7. (46)

Majac elementy wektorjalne, mozna obliczyé pozycyjne stosujac
kolejno nastepujgce wzory:

10
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P;QLI l’xQ,l 10 0 I

P @ = P 0cose—sine (47)
P! (), P, Q,, '0sine cossl
[ (1 + cosi)cos (£ + w) (1 +cosd)sin(Q +w)|
l (1 —cosé)cos () — w) (1 — cosi)sin({} — w) I o
R A e N T I R N P
|Pi—e Pyl ey —e) 11 —1]
) [ sin.cul__l | 9
Suulcosw]_lQ',l (49)
[cos | [ cose| |I 1’,’|. (50)

|sin 2] | —sinow| | ¢

Wzory te konczy problem wyznaczenia elementéw z 3-ch pozycyj.

IT. Rachunek efemerydy.

Majac dane elementy dynamiczne i wektorjalne mozna li-
czyé efemeryde sposobem powszechnie uzywanym, podanym np.
w ksigzce prof. Strackego (Bahnbestimmung der Planeten und
Kometen, str. 201).

Jezeli znane sy elementy dynamiczne i spélrzedne prosto-
katne dla planety w dwu réznych momentach, mozna stosowac
wzér prof. Banachiewicza:

| ‘”| [ M — My —ams (B — By) | | —hkay— ko, —kz)| -
= J
|:| | ¥ — M, ~ams(E—E, | | kxy kuy kazl
przyczem:
.. n "
b= 3r—7i (52)
ams x = x — sin . (53)

III. Metoda warjacji odlegloset geocentrycznych.

Metoda poprawiania elementéw zapomocy warjacji odleglo-
Sci geocentrycznych ma zastosowanie czeste wtedy, gdy pierwsze
elementy nie sy na tyle dobre, by mozna bylo zastosowaé me-
tode spélczynnikéw rézniczkowych dla ich poprawienia. Metoda
ta wykladana jest w podrecznikach, w szczegdlnosci np. w cyto-
wane] juz parokrotnie ksiazce prof. Strackego (Banhbestimmung

11
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der Planeten und Kometen s. 296) i z tego powodu wzoréw jej
tutaj nie przytaczam. Zaznaczg tylko, 1z metoda ta, znacznie
upraszcza sie przy zastosowaniu wzoréw (dl) i nast.

IV. Odtworzenie pozycy]j.

Dla odtworzenia pozycy] przy pomocy danych elementow
istniejg dwie drogi: pierwsza to obliczenie efemerydy na okres
obejmujacy obserwacje i interpolacja dla danych momentéw, druga
obliczanie polozern planety wprost dla momentéw obserwacyj.
Pierwsza z tych metod ma te przewage nad drugsa, ze daje kon-
trole, druga za$ jest szybsza. Jezeli chcemy stosowaé pierwszg
metode lczymy efemeryde geocentrycznie w odstepach np. jedno-
dniowych. Majac wyrachowane spohzedne e, d dla poczatku doby,
interpolacjs znajdujemy je dla momentéw obserwacyj poprawio-

nych na aberacje planetarny. By jednak wynik mozna bylo
~ poréwnaé z obserwacjami trzeba jeszcze uwzglednié dwie po-
prawki: na paralakse i aberacje gwiazd stalych. .

Jezeli chcemy korzysta¢ z drugiej metody postepujemy
w sposéb nastepujacy: interpolujemy (z rocznika) spéirzedne pro-
stokatne slotica dla momentéw niepoprawionych na aberacje i za-
pomocs wzoréw (2) poprawiamy je na paralakse (t. j. zamieniamy
na spolrzedne topocentryczne), pézniej zas obliczamy spolrzedne
prostokatne planety dla momentéw poprawionych na aberacje.
Kombinujac jedne spélrzedne z drugiemi otrzymamy spolrzedne
topocentryczne planety poréwnywalne wprost ze spolrzednemi astro-
graficznemi.

V. Metoda spélezynnikéw rézniczkowych.

Poréwnywujac spolrzedne obliczone na podstawie elemen-
téw przyblizonych ze spélrzednemi obserwowanemi otrzymujemy
rézuice: O -- C.

Jezell réznice te nie lezg w granicach dokladnosci obser-
wacy]j, anl tez nie mamy powodu skladania ich na karb pertur-
bacyj (jak to ma miejsce przy obserwacjach z niewielkiego okresu
czasu) wowezas elementy wymagaja poprawienia. Najsubtelniej-
szg metods poprawiania elementéw jest metoda spélczynnikéw
rozniczkowych. Metode te¢ mozna jednak tylko wtedy stosowad,
gdy réznice 0  C sy dostatecznie male, czyli elementy juz dosé
dobre. Teorja wymaga, by réznice miedzy elementami danemi,
a »najlepszemi« byly tak male, izby ich kwadraty i wyzsze potegi
mozna bylo zaniedbywaé. Jezeli to zalozenie podstawowe nie jest spel-
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nione, moze sie zdarzyé, ze elementy po poprawieniu sg gorsze
(daja wieksze O — C), lub, ze wprawdzie sy lepsze, lecz potrze-
buja dalszego poprawienia (kolejne poprawienie metodg spélczyn-
nikéw rézniczkowych moze da¢ wynik dobry, lecz nie musi, a jest
przytem bardzo ucigzliwe).

Poprawki elementéw Wyznacm Qiq tutaj z réwnan linjowych:

da da da
Cda = 2% ar) =
c.'osd 3, (71[0+ 5 (ln+ rl(p—{- d||+ 911’q+9r dr

= (ao — a,) cos 6 (v4)

9,3 (Il[o+ /ln-Jf— (l<p+ g p+ (lq-J(——a’r_d d,
CI

Kazdej obserwacji, odpowiadajq dwa rownamia7 bedziemy wiec
mieli dwa razy tyle réwnan co obserwacyj. Réwnania te rozwig-
zuje sie metody najmniejszych kwadratéw.

Niewiadome dp, dq, dr sy zwigzane z elementami pozy-
cyjnemi i wektorjalnemi zapomoca nastepujagcych zwigzkéw:

l di | ldpl I cosS® sin @ — sin @
sinid () = dq —sinw cosw -~ oS @ (53)
tg i(lcol a’r' l 0 0 tg e I
P, D, 0, I PP, p,' I 1 —dr dq
Q.0 0. =) 00,0 dr 1 —dp (56)
E.R R, R, R, R, l —dq dp 1 |

poprawione wyjsciowe
Ostatni wzdér jest przyblizony, mozna go stosowac tylko wtedy,
jesli kwadraty dp, dq, dr sy zaniedbywalne. Wzér scisly jest na-
stepujacy:

P O R, r.P, D, I !
VB O, R, =rdr)ig(—dy)p (- dp), 0,9, Q. (GY0)
PO, R, K. R, R,

Macierz krakowianowy spélczynnikéw przy niewiadomych w pier-
wszem 1 drugiem réwnaniu (54) oznaczamy:

cos dda, do
ddM,, dn, de, dp, dq, dr '

c
Oblicza sig ja ze wzoru: (AAc Vol 1, p. 73, 1929).

t p(a), q (a), r (e) t. zw. krakowiany obrotowe.
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by by s 00—

¥

)
cosdda, do by by by 0 0 &
0

}lzzz o s

aM,, dn, d@, dp, dq, dr
RARATE L N T | P
gdzie:
amaul I 0 —smmd:pg I cos @ sin « OI IP,Q,R,
gy Ay 1:9 0 —sina cosa 0 %O, R, o (D)
lai2 Qg3 l l COS(S:QI | “ 0 le
a (t—t) l — gsecp:r bcos E:r
{ iy Dy byy | —lo (£;/2 - _ (60)

by by bys l
0

z g
—IH b jgo

Z, § oznaczajs tutaj spélrzedne orbitalne planety, ¢ odleglosé od
ziemi, r odleglosé od sloiica, @, d spolrzedne odpowiadajace ele-
mentom wyj$ciowym.

Dla kontroli spéleczynnikéw mozna zastosowaé druga me-
tode (p. 44¢ Vol 1, p. 71—86) lub tez wprowadzi¢ pewne male
zmiany elementéw i obliczyé odpowiadajyce im O — C dwoma
gposobami: raz z réwnan (H4), drugi raz przez odtworzenie pozycyj.

Rachunek elementéw planetki: 1933 FE.
Obliczanie elementéw z 3-ch pozycyj.
Dane wyjsciowe:
Data (TU) & 1088.0 d 1938.0
h m = 0 4,
IIL 23-936414 11425468 + 1700241
1933 IV, 13.865803 1130 737 4 1910193
IV. 22921856 11264785 4 19163068
Miojsce obserwacji: Teele (Obsery. Royal) (4 = — 0'17 2599, p = + 50 47 54%6).
Spoélrzedne prostokatne slotica (geocentryczne) dla epoki
19330 ('Wedlug The Nautical Ahnanac 1933).
l | + 0:9963506 4 0-0305D15 -+ 00132505 I

X,
I '-— I =+ O ‘)36414 4379 4 1DR287 4 HRH62

Y .=
|z | oozerr || s 133 — ]
+ 0-9959494 S
+ 00453741 lfu..c— IAIT1767

400196803 | [ = OHOTLTON
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IX, , 1 l l =+ 09257719 4 0-3537826 4 0-1534450

Y, | = + 0-865803 64623 + 140680+ 63185 =
lzz |—0-0:>809 | |_ 2689 — 1063 — 459]
' 4+ 0:9201924 -
= 4 03664018 |  fleme = I'VUBI24R
|+0-1589182 B = 10081249
X, 1 l , + 0-8580930 —+ 0-4807143 4 0-208503D I
Yy l=1--0921856 || — 88092 & 134598 4 58386 ! =
| Z, — 003602 | l — 248D — 1439 — 626 |
’ l + OBI99811 B = 10006792
=! 404931275 | Feme = 1UDLE
l 1 02138881 Ry = 10056791

R, otrzymane jest z rocznika (The Nautical Almanac 1933 str.

39) zapomocy interpolacji linjowej. Zachodzi zupelna zgoda mie-

dZy Rca]c a Rin( M
Poprawka na paralakse:
TUQ® red. mat, 7,0"Gr — A Uccle

6o | |22h28'f‘4 |3'-“7] | 12 01 |17'-"4 lld" 496
B | = 1204681 + 134! L Ligopal 1 1 17al = 110305
00,,| ]22 7-5| l3-6| |13:>8-4| |17-4! |12 26-9[
(€7 €)= {— 270, — 329} 10
(Stracke: Bahnbestimmung S. 332).

cos Oy, sin 6, — (953 +- 0302
cos By, sin G, ¢ = | — 0:925 < 0-381
| coS Oy Sin G4 ’ — 0993 — 0117

AX, AKX, 4%, ' + 257 4 250 4 268
AY, AY, AY, ;=] — 82 — 103 4+ 32!-10~7
l AZ, AZ, AZ, — 329 —- 329 — 329
tunkeje sin, cos dla ksgta wyrazonego w godzinach i minutach
mozna znalezé wedlug tabelki w The Nautical Almanac str. 293.
Spélrzedne slorica topocentryczne:
X, X, X | —+ 0995975 4 0920217 -+ 0-850008
Y, Y, Y, = + 0045366 + 0:366392 4 0-493131
] Z, Z, Z, 4+ 0019647 + 0-158885 -}~ 0-21385HH I

15

rcin.org.pl



Rachunek dostaw kierunkowych kierunkéw ku planecie:
, " 0 , "
KX 175 4340% 4 17 50241
@y 0y | =1 17231506 + 1910 193
la, (53| 17141578 4+ 1916 358

COS @, COS @y COS Qg 0997221 — 0991514 — 0-989H24
Sin @, sin @, Sin ag| __ ‘ -+ 0074494 + 0-129994 + 0-144367 I
cosd, cos d, cos &y [~ | 4 0951916 + 0944037 + 0-943936 l '
sin 4, sin d, sin d, ~+ 0-306360 + 0-328406 + 0330129

Do rachunku wartosci funkeyj trygonometrycznych uzyte byly
tutaj tablice: Peters, Sechsstellige Tafeln der Trigonometrischen
Funktionen.

a, ay a I — 0949271 — 0-936522 — 0934047 l
by by by | = | + 0070912 + 0-122784 + 0-136273 | .
l ¢ ¢ ¢ | + 0:306360 + 0328406 + 0-330129 |
+ 04 — 0,1 —0,7

Liczby napisane pod macierzg dostaw kierunkowych sg to od-
chylenia od jedynki wartosci sumy a® 4 4% 4 c¢?, w jednostkach
6-go znaku dziesietnego.
Macierz minoréw:
Uyy Uy Uy l — 0-004218312 + 0018338489 -— 0014328180
C= | 4 0-002426432 — 0027227247 4 0-024833412
l — 0012936636 + 0:063124866 — 0:050144642
@y Qg dy Uyy Uy, Uy, l ! — 0949271 — 0-936522 — 0-934047
by by by | gy gy tey | ="' 4 00070912 4 0122784 4 0-136273
€y €y Cy I l Uy lgy gy I + 0-306360 + 0-328406 -+ 0-330129
— 0004218312 4 0018338489 — 0-014328180 I
X1 4 0002426432 — 0-027227247 + 0024833412 | =
— (r012936636 4 01063124866 — 0:050144642 I

Uyg Ugy Usg

I“lz Ugg Uzg

+ 0-0002131166 01 4 01
. 03 4 00002131161 — 04
. | + 01 + 01 4 0-0002131166 ‘

D = + (-0002131165
1/D = + 469227
16
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Wigkszg ilosé znakéw zachowuje tutaj dla utrzymania wew-
netrznej zgody.
A, 4; 4, — 0004218312 + 0018338489 — 0014328180
B, B, By { = | + 0002426432 — 0027227247 4 0024833412
I C, C, C, I I 0012936636 + 0-063124866 — 0050144642
+ 0995975 + 0920217 L 0-850008
X1+ 0045366 + 366392 4 0493131 | =
+ 0-019647 4 0-158885 4 0-21385H l
— 0-00434H427 + 0018269734 - 0014129137 l
— 0005048182 + 0016929183 — (:012053H40
— (r005155618 —+ 0-0156608H4 — 0-01065664H I

I 85 726) R, cos
- 494505 | ‘2 p ””}:
l '75484‘)] :

| 0SB0+ 0URRIT| | OURIT|
40122784 + 0366392 | | + 0366392 | — el
1 0328406 4 0158885 | | 4 01588y | | T 1006288
=ty | | 030D (55T
ty—, 1, | = 20985442 05158126
t— 15| |2092030 03600294 ]

| 78] [0:802015 ) ()
18] 10697985 |7 | o |
00121709 |
T 00158723 |

[ 1802015

= 0:0093477D -
| 1697985 |

kontrola:
7] + ) = 1.
— 0302015 (00121709
1 0 = ]
— 069798> 00158723 I -

151 | Fones]
IR B PP

|_|z2 420 |

Roéwnania na r,, @,

2:20974
= 2954200 — ———
Q2 =
3= ol - 1529928 o, -+ 1-00629.
Rocznik Wydzialu filozof. U. J. T. I, z. 2. 1985, 2
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Aby rozwiaza¢ ten uklad postepujemy tutaj w ten sposéb:
przyjmujemy jakas grubo przyblizony wartosé », np. 2:5 lub 30,
& nastgpnie: z plerwszego réwunania obliczamy g, 1 podstawiamy
w drugiem zaczem ofrzymujemy nowe r,; majyc nowe »r, z pier-
wszego réwnania otrzymamy nowe ¢, 1 t. d. Powtarzamy te
czynnodci tak dlugo, az dwie kolejno po sobie nastepujace war-
tosci 7, lub g, wypadng sobie réwne.

Kolejne przyblizenia:

7e r Ifr; O3 3

30 270 008184 217236 904758
300792 27214 008120 217300 905134
300854 27231 008115 217305 905164
300859 27233 008114 217306 905170
300860 27-233

[ ] 0302015 | |000044T | [0302462 )
Lns | = [ 0697985 | | 0000583 | — | 0698568 |

| ny @y D l
. D=
I.”s os D I
l 0302462 l I — (0-004345427 + 0-018269734 — 0:014129137 l
='—1 I — 0005048182 + 0016929183 — 0012053540 | =
l 0-69856% ’ I — (0r005195618 4+ 0-015660854 — (-01065664H I
' -+ 00001323387
= — 00004631113
l -+ 0:0003356218 l

" 1)| [ -+ (00006445964 | p,l 2’053047'
—D =] —00002131165 |, | g | =1 2173043
Ny D| + 0«)0014887537| |93| | 2254366

£ & & — 1948898 — 2035103 — 2105684

Moy s L= 4 (1140586 — 0266815 + 0-807209 |

Lt | 4 0628972 — 0713640 4 0744232
B — 2044873 — 205321 — 2:9HH6Y2
Ly e s | = | 4 (1100220 — 0099576 — 0-185922 |
l 2 24 23] | 0609325 4 0554755 4 0H3037T

|
I
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l Xy — Xy Xy — Xy Xy — X,
Ys— Ya s — MU My — U | =
Iza_ B3 ¥y — &) &y — &
| — (000371 — 0-010819 — 0010448
= — (1086346 — 0-286142 — 0-199796 |,
l — 00024378 — 0078948 — 0-0»H4d70 |

I,-l s,l 300892 0’089722‘
7y sy = 300859 0-297030
7y Ss | 3:00865 0207378

l 3 S

o l [0011846 |
A1 e {=1]0012538 }
| o4 | |O'()13008'
Bty —t, 1 [ IIL. 23-924568 9055583 0'1;')?)77:')()|
1ty —t 7, | =) 13-8D3265 29-084280 0-5157926i
£ty —t, 1, [ IV. 22:908848 20:928697 0-3600175

sin y cos y sec y 2rcosy (27cosy) 2
1. 0-014910 0-999889  1-000111 6:01674 217813 (00242658
2, 0049360 0998781 1001221 601024 217108 0-2660420
3. 0r034462 0999406 1:000594 601410 217526 01296126

m l 13 log 72
1. 0:00011141 (000056 00001337 (0-0001290
2. 000012254 0000610  0-0014694 00014144
3. 00005958  (0-000297 (0007149 0-0006890

[log n3:mi logmeimy muimy | | 00012854 00006427 1001481
llog :m? log s muims |~ | 00D0T2D4 0-0003627 1-00083D,
(2] _ [OUBO200110| [y ) | 03024583
Lrg | 108979890 |7 | ng |~ | 06985721

[71] _ yriggry | POOOHTI | 00121831 |
== Z{'Zoi —_
| v, | | 00005831 | | 0:0158819 |
L |85-726;’)| | - 03020110 00121831
= ; }_—_ 794363 | 1 0 =
I 73’4849' I_()'t55)79890 0-0158819'
3

[ 2:254253
| 2111495 |
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Rownania na ry, 0,:

2111495
0y — 2254253 — L1149

r

rj = 05 + 1'529276 o, + 1'00628%.
Kolejne przyblizenia:
7y 1'3 1/;%
3-0086 272329 0081207
3008588 272325 (-OR120R
3008587 272325

2
Qs 2

2173046 9051604
2173045 9051598

np | [0B020110| | | 000044T4| [ 03024584 |
{ ng | 106979890 ) T ) 00005832 | T ] 06985722 |

Otrzymane tutaj wartosci nie rézniy si¢ prawie od poprzednich
Mozma je uwazaé za ostateczne.

Teraz dazymy do obliczenia ostatecznych z, y, #2; w tym
celu rachujemy:

n @ D) + 0-3024584
— 0D ={—1 X
' ny 03 D + 06985722

[ — 0004345427 + 0018269734 — 0014129137 I
X | — 0005048182 + 0016929183 -— 0012053540 | =
— 0005155618 4 0-015660854 — 0-010656645 |
-+ 0000132300
=1 — 0000463111 !
l + 0000335628 |

(7 D |+0~0000644589 g,l 2052471
'—D -+ 00002131165 |, = 12173042
ln,p '—{-0-0001488773 I | |9254393

Aty 0011843

At, =!0m2533‘

Aty 0013008 |

Zmiany w poprawce na aberacje, nie wprowadzg juz zmian w #°
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£ & &) | — 1948351 — 2035102 — 2-1057091

M M M b= - 0145545 + 0266815 4 0-307213

LGt l + 0628795 4 0-T13640 - 0744240

x, 2, xa'l | - 2044326 — 2955320 — 2-955717[

Yy _7/ + 0-100179 — 0099576 — 0-185918 { .
i+0-609148 + 0554735 + 0-530385|

2 2y 24

Kontrola:

| s + 03024584 | | — 2044326 + 0-100179 + 0609148 |
IJ 1406985722 | — 2955717 — (-185918 + 0-530385 |

— 2:0bH318
— 0099577
l + 0055 .)4|

wykazuje wewnetrzng zgode; przystepujemy do wyznaczenia ele-
mentéw.

xXg—xy, s 2¥ l —()1)11391 0-296959 6017024 '
9
= ("

Y — Y 7y ' — 0286097 3-008347 1-786809

2y — 2 1y 13— 2| l 0078763 3-:008677 00019840
sin y sin 8) | 0-0493532 0-00111036 | [? I 0-00061005
cosy cos @ =="0998T814 (-999999 i =1 000122573

~—

)
secy sec 8| |1001220 1-000001 |h‘ [0:0014678
flognt| _ [00014148)
| %2 | | 1003263 |

N/
sint’’ sin g

2

sin g cos g

| 000061169 0049450 |

| (-00244526 0998777 |
| 2°83442 11001224 |

g secy
[ 2rcosy | l 6009692 |
'2) cos yiqt | = | 599015 |
ne:sin? g I [ 0501268 l

a = 300267

[ —0'0()19480' [esm wl '+1)0011104;

[cosH
Tl 400999998 |7 Jecosw| | — 00019480

I sin
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e = 0002242 (¢ = (- 12846)

[sinw|  [+049322)  [sin G| _ [+ 040522
lcosw| | —086877)" lcosG| |— 086877
(G| |[1308167 |
|sinGeosgl — | 049461
M, = 150°379

d
dla #, = IV. T:916708.
Kontrola:

k001720210 o
N o= Zm-—— W = 000«;3()615 == O 18.)4.—47

0 0 0
G Ey My| (1503157 1531501 1530921
g Ey M| | 28344 1474813 1474122

0
L r. )H( ( 0
— /}13 J[1 —_ ) b { ')') = 0‘189429

M T T 290843

Zgodnosé wynikéw jest wystarczajgca.

Do poprawienia pierwszych elementéw planetki 1933 FE
zostala uzyta metoda warjacji odleglosci geocentrycznych. Jako
podstawa rachunku zostaly wybrane 3 pozycje nastepujace:

1 8 0 ’ "
IIL 23936414 11425468 4 1750241
IV. 92921856 11264785 -+ 1916358 .
V. 23966608 11282296 - 1748294

Stosujac metode warjacji odleglosei geocentrycznych mozna
wykorzystaé wszystkie obserwacje, tu wybrane zostaly tylko 3,
a to w celu skrécenia rachunku. Metoda warjacji odleglosci geo-
centrycznych zostala bowiem uzyta tutaj tylko pomocniczo, jako
wstep do metody spélczynnikéw rézniczkowych.

Elementy otrzymane w tym etapie rachunku sy nastepujace:

0
3010167 (188721

a nl |
0
e (p} =1 0008729 050014
0 d
M, t,| 28646032 1V. 23438077
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Elementy te wespél ze spélrzednemi prostokatnemi planety dla
skrajnych momentéw:

Zy xsl

— 2941605 — 2:928598

Moyt =+ 0099976 — 0481618 |

4 Zsl

+ 0608270 4 0-440304 |

postuzyly do odtworzenia pozycyj (przez rachunek efemerydy).
Obserwacje 1 odchylenia od nich sy nastepujace:

Data

III. 23-936414

IV.

V.

28-910296

2075451
13-865803
14-863460
18875007
20-961511
22-921856
12:906378
15905979
23:966608

rézniczkowych.
W celu zastosowania te] metody zostaly obliczone najpierw

P, QR |

w tem macierz:

a1933-0

1142 5468
1139 2448
1136 3805
1130 731
1129 4107
1128 519
1127 22:94
11926 47-85
11 25 32:64
1126 451
11 28 2256

elementy wektorjalne:

I, Q. R, |
P, Q, 11,‘=\—-0(439

obliczona byla ze wzoréw (43)—

é

+ 1750241
+ 1817337
+ 1836332
+1910193
+ 1911520
41915511
+1916 382
+1916358
+ 1836293
+ 1824595
41748294

Elementy te zostaly jeszcze poprawione

1o

(46), a elementy £,

Qo — Q¢

— 000006
85
108
80
60
9
56
59
29
12
0

| +

o+

Do &
o
gl
gr?'

+ bt

>

2

QO = = e (e o]
B W W L = O~

97
2

metody spélezynnikéw

— 02498 + 0:9502 4 0-1863
— 01953 — 0-2688
| — 02190 — 02428 09450

|H| ?%-%?
IR||éd—dul

rcin.org.pl

o> 12y, 12, Z6 wzoru:

23



Z rachunku spélezynnikéw rézniczkowych podaje tylko pier-
wszg pozycje jako przyklad. Rachunek dla pozostalych pozycyj
przedstawia si¢ zupelnie analogicznie.

Na poczgtku obliczam tabelke:

t t—t a(t—1t) E cos £ sin £
0
L 23925 — 30513 —91:85 28021 41773 — 09841
acos £ asin £ z 7 bcos K ’
405337 —2:9623 4 0H0T4 — 29622 405337 30053

—7secyp bcosFE

—ysecy . " gty 4 Lo

+ 29622 409857 401776 — 00258 20496 04879

sin & cosd  —-sindig cosd:g cos a sin &
+ 03064 409519 - -01495 04644 — 09972 L 0074D
Nastepnie rachuje spotczynniki «,;, rozpoczynajac od utworzenia
iloczynu dwu pierwszych krakowianéw wystgpujacych we wzorze:
. —0'1-196| — 09972 + 00745 -
'+ 04879 U 0074d — 009972 i
l : + 04644 I ‘
— 00363 + (r1491
=, — 04865 —O0-U111

+ 04644
[ ey a”l [— 00363 - 401491
Layy ay | =]—04860 — 001111 X
lan “ul l ’ +U'4644|

[ — 02498 4 0:9502 + (-1863 + 04679 —0-128:')|
X1 — 09432 - 0r1953 — 02688 | = | 4 00605 +- 00311
| — 02190 — 02428 - 09450] |+ 01240 + 04696
Dalej obliczam:
' !.4_:;-010 S 9185 — 2962
= — 202-4 N ¢
A

I[’u byy bys |_
lbn by, ['nl I

! Kropki stawiam w tych miejscach, gdzie przypadaja zera wedlug wzoru.
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y |1’3§37’1 + 03,2,;‘ |4 296T 1932 —5930 |
13010 — 00258 | T 405346 - 5832 — 05003 |
Nastepnie:
cosdda,do .
dMy, dn, de, dp, dq, dr —
4+ 2967 — 1932 —5.930 + 2:962
+ 05346 + D832 —0H003 + 05074 ! X

B

+ 00605 - 00311
4 0:1240 + 04696
28049 — 03673 — 006292 4 14166
T — 03646 44296 4 07464 — 18910 — 023830 — 03648

|—}- 14206 - 5511

|

— 2962 —UH0T4
+ 04679 - 0‘1285')'

-
}.

W wyniku otrzymuje nastepujacy uklad 22 réwnai linjowych:

41420623, —05511dn’ —2-8049 dep

—0-3646 —+0-4296 407464
—+1-4069 —0:0667 — 27792
—0-3509 +0-4389 —+0-7229
—+1-3903 —0:5753 —2:7478
—0-3387 404429 407016
—+1-3294 —05781 —2:6310
—0-3042 +0-434H —+0-6399
413284  —05T33  —26195
—0:3023 4043156 406363
-+1-2981 — 05676 —2:0711
—02910 404235 406157
~+1-2849 —0-5625 —2:H4H8
—02856 404180 06058
419713 —05563  —25194
—0-2807 —+0-4122 405967
+1-1379 —0-4447 —2:2540
—02453 403309 405259
+1:1187 —0-4230 —2:1739
—0-2422 ~+0-3160 —+0-5188
—+1-0693 —03567 —2-1110
—09352 4092760 405014
przyczem:
i ==

—03673dp —0'6292 4q’ 414166 dr = —0-06.10-3x1°

—1:3910  —2:3830  —0:3648 4006
—0:358)  —06749 414031 4055
—13735  —2:3890  —0:3513 —007
—03505 —07098 413867 —108
—1:3585 —27520  —0-3391 4088
—0:3262 —07945 418253  —080
—12982  —31610  —03045  —004
—03243  —0798) 13194 060
—12927  —31830  —03026 4049
—0:3159  —0-8244 412943 4009
—12688  —33110  —02913 4013
—03118  —0:8370 412811 4056
—12557 —33710 —02859 4013
—0807T  —O84TH 412676 —059
—12434  —34240  —0-2811 4034
—02133  —09508 411342 4029
—11108  —38640 —02454¢ 4006
—02686 09649 411146 4012
—10906 —39180  —0-2423 —097
—02581  —1-0054 410652 4000
—1:0376  —40420  —02351 4002

100 dn’y dg =10 dy’

(podstawienia wprowadzone w celu znormalizowania spdlezynnikow).

25

rcin.org.pl



Po rozwigzaniu tych réwnan przy pomocy metody najmniej-
szych kwadratéw otrzymuje poprawki elementéw:

(1} o
d My dp) — 000217 +o-00m:)5|
!du dq | = | + 0000034 + 0-000166
|dg dr] 000164+ 0000470

Majac te poprawki znajduje elementy ostateczne:

« n I 3009796 (188755
e @l=1 0008701 (49852 |
|;110 t"' 26504678 19330 l
P, 0, R, 0249797 — 0-943199 — 0219032
> 0, R _,+09>0213 (1195263 — 0-242832
1 0. 11, | + 0-186269 — 0-26878D -+ 0-945015
12 (12479725
i {=) 1311085}
lol 12976144

w odniesieniu do osi ukladu réwnikowego 1933-0.
Odchylenia O - C, znalezione z réwnain warunkowych sg
nastepujgce:

Data Qo — Q¢ 8o — 0,
[L 239 - 000020 — (00018
289 - 19 — 33
IV. 21 — 115 + 62
138 — 10 — 2
149 + 69 4 28
189 4+ 20 — 5
200 4+ 68 — 3
200 — 41 + 21
V. 129 + 2% 4+ 19
59 + 10 — 18
939 - 22 4 34
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Planetka 1933 FF.
Dane wyjsciowe do rachunku 1-sze] orbity byly:
Data %1933,0 S1933.0
h m s 0,
TIL 23036414 1147 1416 41713334
IIL. 28910296 11433739 1821 60
IV. 2075451 11404859 41911399

1933

Zapomoca metody wyzej przedstawionej zostaly obliczone wiel-
kosci nastepujgce:

x, xsl l 2:534503 2:H48811
Y vy, =1+ 0040407 - 0057027
— l+04.)811‘) 1 0466755 |
« n 2641672 0229554
e ol =1 0162628 9317894
IJ[O r.,l 1303311 TIL 28496464

Na podstawie powyzszych danych przy pomocy wzoru (51)
zostala wyrachowana efemeryda na okres IV. 2 - VI 17.

Danemi do poprawienia elementéw byly wszystkie obser-
wacje (w liczbie 12), ktére ponizej przytaczam:

Data @1933.0 819330
IIL 23936414 11471416 - 171333
28910206 11433739 - 1821 60
IV. 207541 11404859 - 1911399
13865803 11342738 21 2564
14863460 1134 292 +2110 89
1933 18875007 113237385 42136 82
20961511 1132 173 4 2147274
92921856 11313361 2157 22
V. 12006378 1132 227 2233113
15905979 11325353 4 2230325
21979282 11351143 4 2219477
23066608 1136 613 2214529

Sposréd tych danych wybrane zostaly pozycje z dni: IIL
23, IV. 22, V. 23, dla obliczenia elementéw lepszych od pier-
wszych obliczonych z bardzo krétkiego czasu.
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Z pozycy) tych zostaly wyznaczone elementy nastgpujgce:

a n 2666615 0?226341l
e ® =1 0188439 1079676
IMO to 177?07338 TV. 23440183
P, Q) |+ 0032604 — 0983306
P, Q=1+ 0996551 4 0045657 |
P, Q. -~ 0076306 -+ 0-176138 |

(mozna tuta] zauwazyé dos¢ znaczng zmiane w elementach a, e
w stosunku do ich poprzednich wartosei).

Po odtworzeniu pozycyj, okazalo sie, iz elementy te dajy
nastepujgce 0 — C:

Data 2o — € [ J—

IL 23 - 000012 - 000003
28 4 0:00005 — 000075
IV. 2 4000030 — 000026
13 4000023 - 000029
14 4000082 — 000114
18 4 0:00037 000028
20 4000104 — 000142
92 000005 + 0-00002
V. 12 4000040 — 000086
15 4000026 - 000020
21 — 000004 — 000030
23— 000003 4000005

Odchylenia te wykazuja pewns systematycznos$é. Odchylenia
w rektascenzji majg znaki dodatnie, a maximum ich bezwzgled-
nej wartosci wystepuje w okolicy daty IV. 22: podobnie sprawa
przedstawia si¢ dla odchylenn w deklinacji z tg réznicg, iz znaki
odchylen sg tutaj ujemne. Wyglada to tak jak gdybysmy do
wyznaczenia orbity przyjeli dla drugiej pozycji zamals wielkosé
a, zaduzg d. To nasuwa mysl obliczenia nowej orbity z fikcyjna
drugsg pozycja, lecz tak dobrans, by a bylo nieco wieksze, d nieco
mniejsze, niz otrzymane z obserwacji.

Jako poprawki drugiej pozycji zostaly przyjete wielkosci:

Aa = + 000060, 46 = — 0:00050.
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Orbita obliczona ze zmieniony druga pozycjs jest nastepujaca:

o
a n ‘ 2667532 0226224
0
e 1= 0188563 10-80387
o
M, t, ‘77-02499 Iv. 23-440183|
| Pe Q,l + 0032040 — 0983322
1P, @ = 40996571 4 0045107
r, 0, | — 0076313 4 0176201
0
(2] 158'48536'
Li =1 2022188 .
o | 28711893
Elementy te dajg nastepujace odchylenia od obserwacyj:
1 2 3 4 D 6
[} 0 : 0 0 0 0
Ao 4000005 4000044 4000005 — 000028 4 000026 — 000019
As  + 3 - 11+ 10 + 20 — 59 + 90
7 8 9 10 11 i2
0 0 0 0 0 0
Aa ~+ 0-00052 — 000057 4 000006 000000 — 000004+ 0-00002
46 — 8 + T — »H + 5 — 28 + 5

Odchylenia te nie wykazuja juz charakteru systematycznych,
elementy zostaly wigc uznane za ostateczne. Metoda spélczynni-
kéw rézniczkowych zastosowana w miejsce powyzej opisanego
sposobu, dalaby wyniki byé moze nieco jeszcze lepsze, lecz ko-
sztowalaby nieréwnie wiece] czasu. Sposéb ten jednakze moégl
byé zastosowany jedynie dzieki szczegdlnemu zachowaniu sig od-
chylen: Aa, Ad.

Opozycje planetek 1262 (Sniadeckia) i 1263 (Varsavia)

Opozycja Planety ze Sloiicem nazywamy moment, w ktérym
roznica dlugosci (geocentrycznych) obu tych cial niebieskich wy-
nosi 180° lub tez moment, w ktérym réznica rektascenzy] wy-
nosi 180°. W pierwszym przypadku méwimy o opozycji w dlu-
gosci, w drugim o opozycji w rektacenzji. Obydwa te momenty
naogo! nie sg sobie réwne. Moment opozycji w dlugosci, zdefi-
njowany w sposéb powyzszy jest identyczny z momentem, w kt6-
rym dlugosé heljocentryczna Planety réwna si¢ dlugosci heljo-
centrycznej Ziemi.
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Pierwsze przyblizenie opozycji w dlugosci daje opozycja
w rektascenzji. Przyblizony moment opozycji w rektascenzji otrzy-
mamy poréwnujac zaobserwowane pozycje z efemerydy Slonca.
Znajac ten moment obliczymy dalsze opozycje dodajac Sredni
obieg synodyeczny obliczony ze wzoru:
U 360
) = ——
Kz — Up (0
uz =ruch $redni dzienny Zieini.
Up= » » » Planety.

Znajac przyblizony moment opozycji obieramy daty réz-
nigce sie o ok. 60¢ 1 takie, by przyblizony moment opozycji przy-
padal na srodek zawartego miedzy niemi okresu.

Dla dat tych liczymy dingosci heljocentryczne planety we-
dlug wzoru:

tg(l— Q)=cositg(v+ o) )]

(p. Stracke Bahnbestimmung str. 222)

Obliczone dlugosci poréwnujemy z dlugosciami Ziemi zna-
lezionemi z Rocznika, znajdujgc moment opozycji zapomocs in-
terpolacji linjowe] wedlug wzoru: '

t 4) (h—1h)

I=hta—n & o 3)

= dlugosé heljocentryczna Planety.
I'= > » . Ziem1.

Otrzymane w ten sposéb drugie przyblizenie momentu opo-
zycji jest dokladne do ok. 1/2 dnia, choéby nawet pierwsze bylo
bledne ok. 30% Wzdr ten nadaje sie takze do dalszych przybli-
zen. Inny wzér podaje np. prof. Kepinski (AAc Vol. 1, )
Jasnoéé Planety w momencie opozycji, znajdujemy ze wzoru:

m=g -+ b (logr -+ log o)

(p. Berliner Jahrbuch 1916), gdzie g oznacza jasnosé w odle-
glosci jednostki od Ziemi i od Slorica.

Ponize] podaje tabelki kilku najblizszych opozycyj i wartosci
niektérych wielkosci w czasie tych opozycyj dla obydwu pla-
netek.
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1262 Sniadeckia.

Data 195040 9195000 r 4 m

_ h m o, m
1935 IX. 9| 28270 | —17383 [3010 | 2020 134
1936 XII. 3 4475 | 4+ 635 |3:036 | 2075 13D
1938 IL 23| 10328 | 419 9 |3:014 | 2034 | 134
1939 V.23 | 16 80 | — 250 [2:984 | 2:004 | 134
1940 VIIL 19 | 22 67 [ —1928 (3001 | 1'995 | 13-4

1263 Varsavia.

Data 195000 S1950.0 r ¢ m

h m o , m
1935 VIIL 80 | 22295 | — 7 7 | 2750 | 1°741 | 120
1937 I. 31 8274 - 659 | 2266 | 1:326 | 110
1938 V.13 | 15592 | 421 &5 | 3060 { 2220 | 128
1939 VIII. 2| 20234 | 4 416 | 3:008 | 2:047 | 126
1940 XI. 23 43609 | —2725 | 2194 (1414 1111

Jak wida¢ z powyzszych tabelek warunki obserwowania

Sniadeckii nie ulegajs prawie zadnym zmianom, natomiast Var-
savia bedzie mogla byé obserwowana w réznych jasnosciach.

Najwigksza jasnos$¢ przypada na lata 1937 i 1940 kiedy planetka
bedzie sig znajdowala na poludniowem niebie.

Na zakonczenie pragne podzigkowac¢ p. prof. dr T. Bana-
chiewiczowi za rady i wskazowki, ktorych nie szczedzil mi w cza-
sie wykonywania rachunkoéw.

rcin.org.pl

31



FILOLOGJA GERMANSKA

SEMINARJUM W COLLEGIUM NOVUM

TAUBA BECHEROWNA

GRABBES HOHENSTAUFEN-DRAMEN IN IHREM
VERHALTNIS ZUR GESCHICHTE

Uberblick iiber die Hohenstaufen-Dichtung in Deutschland bis

zum Erscheinen von Grabbes Hohenstaufen-Dramen 1.

Historische Kreignisse fanden seit jeher ihren Widerklang
in der Poesie, besonders in der dramatischen. Reich an solcher
dramatisierten (reschichte waren die Zeiten der Freiheitskriege,
in welchen ein groBes Verlangen nach geschichtlichen Dramen
vorhanden war. Schon Schiller hatte erkannt, daB das historische
Drama eine Forderung der Zeit war. Das beweist seine AuBerung
Humboldt gegeniiber, »mit einem Stoffe wie dem Wilhelm Tell,
entspriche er der Zeit, die einen ausgeprigten Sinn fiir das histo-
rische Schauspiel zeige« 2 Und Iffland schrieb an Schiller: »Ja,
wenn Sie Heinrich den Ldwen uns geben wollten; ja das wire
trefflich« 3.

Ks beginnt die lange Reihe derer, die dem deutschen Volke
seine ganze Geschichte dramatisch darstellen wollen, eine Absicht,
die fiir die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts charakteristisclh ist.
Aus dieser Gedankenwelt heraus wurden die deutschen Hohen-
staufen-Dramen geboren. Man dramatisierte entweder die ganze
tragische Geschichte des Kaiserhauses, wie das W. Nienstadt tat
in seinem »Zyklischen Drama« »Die Hohenstaufen«, ebenso Ernst
Raupach in seinem Zyklus historischer Dramen »Die Hohenstaufen«.
Gleiche Pliane hegten Wilhelm Waiblinger, Immermann und Grabbe.

1t Ich fithre hier nur die wichtigsten Dispositionspunkte an, die in
meiner Arbeit nattirlich in viele Unterabteilungen zerfallen.

* Brief vom 2. IV. 1805. (vgl. Briefwechnel zwischen Schiller und
W. von Humboldt. hrsg. von A. Leitzman. Stuttgart 1900, S. 319).

3 K. Hoffmeister, Schillers Leben. V. 1842, S. 129 ff.
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Oder man suchte sich das Schicksal einzelner Persénlichkeiten
heraus, etwa den Konflikt zwischen Friedrich Barbarossa und
Heinrich dem Léwen, oder Friedrich IL, oder Conradin. Das
Geschick Friedrich Barbarossas und Heinrichs des Léwen hat
schon frih die Augen der Dichter auf sich gezogen. Wohl am
frithesten hat es Joh. Jakob Bodmer dramatisiert in seinem »Frie-
drich Barbarossa«!. Dann Nienstidt in dem genannten Zyklus,
worauf dann Grabbe und Raupach folgten. Die meisten Dichter
haben die Katastrophe vom Standpunkt Heinrichs des Lowen
aus dargestellt, wie Joh. Elias Schlegel in dem Epos »Heinrich der
Lowe« %, August Klingemann in der historischen Tragodie: »Hein-
rich der Lowe« 3, Karl, Wilhelm Bottiger in dem biographischen
Versuch: »Heinrich der Lowe«, Karl Niedmann in dem biogra-
phischen Roman: »Heinrich der Liéwe«5, H. Gottl. Schmieder in
dem allegorischen Singspiel: »Heinrich der Lowe«®, B. H. Karl
Reinhard in dem Schauspiel mit Gesang: »Heinrich der Lowe«?,
Stephanus Kunze in seinem Heldengedicht: »Heinrich der Léwe«s.

Das Schicksal Heinrichs VI. ist bei weitem nicht so oft zum
Gegenstande dichterischer Bearbeitung gemacht worden. Abge-
sehen von den Werken Nienstidts und Raupachs findet sich nur -
das finfaktige Trauerspiel »Heinrich VI, Deutscher Kaiser« von
Karl Friedr. August Buchner?® vor.

Die Entstehung der Grabbeschen Dramen.

Im Juni 1827 erwihnt der Dichter in seinen Briefen zum
ersten Male etwas von seiner Absicht, die Hohenstaufengeschichte
zu dramatisieren. KEs gibt sonst keinen Anhaltspunkt fiir die
Annahme, dal diese Absicht schon friiher bestanden hitte, ge-
schweige daf man annehmen konnte, er hitte friilher an einem
Hohenstaufendrama gearbeitet. Seine Bemerkung: »ich habe seit
Jugend das Mittelalter studiert...«, ist wohl nicht hinreichend,

1 Zirich. 1796.

* Kopenhagen und Leipzig. 1766.

3 Tiibingen E. Cotta. 1808.

¢ Hannover. 1817.

5 1. und 2. Teil. Leipzig 1827.

¢ Mainz. 1792 und Frankfurt. 1793.

7 Braunschweig u. Frankfurt 1793.

8 In 21 Geséingen mit histor. und topograph. Anmerkungen.

® Stuttgart. 1825.

Rocznik Wydziatu filozof. U. J. T. I, z. 2. 1935, 3
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um den Schlull zu erlauben, dal er schon in seiner Gymnasialzeit
daran gedacht hitte, ein Hohenstaufendrama zu schreiben oder
einen anderen Stoff aus der mittelalterlichen Geschichte zu be-
arbeiten.

Zunichst lassen andere dichterische Arbeiten den Hohen-
staufenplan nicht zur Ausfithrung kommen. Obwohl er beruflich
in Anspruch genommen ist, arbeitet er doch fieberhaft an der
Herausgabe seiner Jugendwerke, der »Shakespearomanie« und
dem »Don Juan und Faust«. Diese Arbeiten entstammen schon
der gleichen Gemiitsstimmung, aus der auch die Hohenstaufen-
dramen geboren werden. Und noch wihrend der Arbeit am Don
Juan, und auch spiter sind ihm die Gestalten der Hohenstaufen-
kaiser stets vor Augen. Am 21. 1. 1828 schreibt er: »Das Grofite
meines Lebens werden doch noch einmal die Hohenstaufen. Sich
und die Nation in 6—8 Dramen zu verherrlichen. Und welcher
Nationalstoff! Kein Volk hat einen auch nur etwas gleich grofen.
Und wie soll fast jeder irgend bedeutende deutsche Fleck ver-
herrlicht werden; im Sonnenschein soll unser ganze deutsche
Siiden liegen, Adler iiber Tyrols Bergen schweben und die See
"um Heinrichs des Ldwen Staaten brausen wie eine Lidwenmihne«.
Grabbe hat also bis jetzt noch nicht zur Feder gegriffen. Und
noch 1m Mérz desselben Jahres scheibt er an Gubitz: » Auf Mit-
tensommer hoffe ich die Tragédie »Don Juan und Faust« in
5 Akten zu vollenden... Dann binde ich mich an die Geschichte,
und zwar an das Studium und die Begeisterung meines I.ebens,
an den deutschen Dramenzyklus »Die Hohenstaufen«., Wie ein
michtiges Alpengebirge steht dieses Werk im fernen Blumenduft
vor meinem Geiste und zieht mich wunderbar an mit seinen Fel-
senhéhen...« Seine Leidenschaft fiir diesen Stoff wird aber jetzt
immer méchtiger in ihm, und er #uflert sich: » Wahrhaftig, meine
poetische Ader braust wieder in etwas und ich schwebe schon
wie ein Geier tiber der Peterskuppel und den Alpen« (16. ITI. 1828).
Und so beginnt er dann noch wiithrend der Arbeit am »Don Juan
und Faust« mit den Hohenstaufen. Er bezeugt das selbst: »Ich
selbst schreibe jetzt am »Don Juan und Faust« und an den Hohen-
stanfen (deren Geschichte ich noch besser als die rémische kenne)e.

Grabbe scheint also, vergleichen wir die Briefe vom 7. Mirz
und 2. April, in der letzten Hilfte vom Mirz 1828 mit der Aus-
arbeitung des Hohenstaufenzyklus begonnen zu haben, also weit
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friher, nicht erst »im Mittensommer«, wie er urspriinglich vor-
hatte. — Nach Beendigung des »Don Juan und Faust« begann
der Dichter mit der Arbeit am »Friedrich Barbarossa«; dieser ist
spitestens Ende Mirz vollendet.

In demselben Zuge erfolgt auch bald die Arbeit am zweiten
Stiick des Zyklus, an »Kaiser Heinrich VL.«. Aus verschiedenen
AuBerungen des Dichters konnen wir schlieBen, dab dies Werk
bis zum bis Mai 1829 in einem groSen Entwurf zu Papier ge-
bracht war. Das Umformen und Feilen beschiftigt ihn in der
Folgezeit; daneben beginnt er mit der Arbeit am »Napoleon«. Erst
Mitte Dezember schickt er das Druckmanuskript ab.

Die Folge davon, daB bei dem Dichter oft Plan sich in Plan
schiebt, daB er gleichzeitig an zwei Stoffen gestaltet, ist das Be-
stehen eines auffallenden Zusammenhanges zwischen den Werken
dieser Detmolder Periode, sowohl iunerlich, als auch in der Form,
in Sprache, in den Bildern usw.

Die AuBerungen des Dichters lieBen erkennen, wie sehr der
Stoff ihn in Flammen gesetzt.

Das Verhiltnis der Grabbeschen Hohenstaufen-Dramen zu den
geschichtlichen und literarischen Quellen.

a) »Friedrich Barbarossa.

Raumers »Geschichte der Hohenstaufen« war die wichtigste
und ergiebigste Stoffquelle fiir die Dramatisierung der Hohenstau-
fenzeit . Schon Tieck sagte, Raumer habe mit seiner Darstellung
»dem Tragiker vorgearbeitet«. Aber wenn auch die meisten Ho-
henstaufendichter ihren Stoff Raumer entnahmen, so ist doch
darauf hinzuweisen, da sowohl Raupachs wie Immermanns Zy-
klus-Plan nicht anf Raumer zurtickzufiihren ist. Denn das Werk
erschien erst in den Jahren 1823/52, wihrend Immermann schon
Ende 1821 von seinem Hohenstaufenplaun spricht. Man kann ebenso
nicht nachweisen, dal Raumer Grabbe zu seinem Werke die An-
regung gegeben habe; sagt doch Grabbe selbst, er kenne das
Mittelalter von seiner Jugend an, uund schon seit der Zeit gehorte
ihm seine Begeisterung. Déring erklirt zwar3®: »Durch Raumers

! vgl. Gervinus, Geschichte der deutschen Dichtung. $1874. V. S. 630 ff.
* In 6 Biinden, Leipzig.
3 Ersch u. Grubers, Encyklopiadie 1864. 77. Teil, S. 202, Spalte 2.
3'
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Geschichte der Hohenstaufen begeistert, erfabte ihn die Idee, diese
romantische Periode zum Stoff einer poetischen Darstellung zu
benutzen« aber er bleibt den Beweis fiir diese Behauptung schuldig.
Doch war Raumer gerade zu der Zeit, als Grabbe in Berlin bei
ithm deutsche Geschichte horte und auch sonst zu ihm in Bezie-
hung trat, lebhaft mit der Abfassung seines Werkes beschiftigt.
Wir diirfen also annehmen, daB Grabbe in seiner Berliner Zeit
manche FEindriicke empfangen hat, die jedoch erst spiter zur
Auswirkung kamen. Und so 146t sich noch am ehesten an Zieglers
Auffassung! festhalten, Grabbe habe sich schon liangst damit
gotragen, die Reihe der Hohenstaufen im Gedichte zu verherrli-
chen. Die Veranlassung dazu »mochte sein, einerseits seine Vor-
liebe fiir die Geschichte und das Anerkeuntnis des durch »Marius
und Sulla« bewiesenen hellen Uberblicks in den Gang derselben,
andernteils die Glorie der Hohenstaufen selbst, die damals durch
die Raumerschen Darstellungen recht anschaulich hervorgehoben
war. Grabbe war freilich mit Raumer nicht immer zufrieden, las
ihn aber viel«2,

Ich bringe hier einige Beispiele, welche ich in meiner Arbeit
vollstindig anfithre, auf Grund erschopfender und vergleichender
Gegeniiberstellungen des Grabbeschen Textes mit den Original-
quellen, um das Verhiltnis zu beleuchten.

Wie fast alle Dramatiker, die das Leben Friedrichs von
Hohenstaufen dargestellt haben, greift auch Grabbe den Konflikt
mit Heinrich dem Léwen und die Schlacht bei Legnano heraus.
Friedrich hatte auf seinem zweiten Zuge nach Rom Mailand zer-
stort, denn auf diese Weise wollte er die ganze Lombardei fiir
ihre Empérung ziichtigen. Durch die ronkalischen Gesetze und
die Einfithrung kaiserlicher Beamter wurde das Land dem deut-
schen Reich einverleibt. Dann war Friedrich nach Deutschland
zuriickgekehrt. Schon vorher war er mit dem Papste Alexander III.
in Konflikt geraten; er hatte sich auf die Seite des Geegenpapstes,
Viktor V., gestellt, und so hatte sich dann Alexander mit Ober-
italien gegen den Kaiser von neuem verbiindet. Der Hall gegen
die deutsche Herrschaft wurde immer gréfer. Es kam zur Griin-
dung eines lombardischen Bundes. ~us diesem Grunde hatte der

~

! Karl Ziegler, Grabbes Leben und Charakter. Hamburg 1855. 8. 67.
* Ebenda S. 66—67.

36

rcin.org.pl



dritte Zug Barbarossas nach Unteritalien keinen Erfolg, und beim
vierten brach eine Seuche aus. Schwach und als Fliichtling kehrte
der Kaiser nach Deutschland zuriick. An einen neuen Zug konnte
er jetzt nicht denken, denn vor allem hiefl es, im Reiche Ruhe
und Frieden herzustellen. Der Erzbischof von Mainz sollte inzwi-
schen einen weiteren Abfall in Italien vermeiden. Es kamn zum
fiinften Zuge iiber die Alpen, der aber durch die Belagerung
von Alessandria seine StoBkraft verlor. Friedrich konnte dem
anriickenden lombardischen Heere nicht mehr die Stirn bieten.
Machtlos mufite er sich auf demiitigende Verhandlungen einlassen.
Er verlangte dringend Hilfe von Deutschland, doch sein michtig-
ster Vasall, Heinrich von Lowe, widerstrebte diesem Befehle.
Es trafen nur schwache Truppen ein, und der Kaiser verlor die
Schlacht bei Legnano.

Alles das hat Grabbe kraftvoll konzentriert: Er fithrt uns
auf das Trimmerfeld von Mailand. Die Fliichtlinge kehren mit
anderen ILiombarden zuriick und schwéren in ihrem Elend dem
Kaiser Rache. Sie schlieien ein Biindnis mit Rom und gewinnen
auf diese Weise ganz Italien fiir einen Widerstand gegen den Kaiser.
Da dringt aber die Kunde herein, Friedrich sei im Anmarsch, um
Rache an den Aufstindischen zu nehmen. Sowohl Mailand als
auch die Kirche sollen blutig bestraft werden. Doch da tritt fiir
den Staufen etwas Unvorhergesehenes ein: Heinrich der Liéwe
fallt von ihm ab, die Hauptmacht des Heeres verlift ihn, es
kommt zur Schlacht, der nicht mehr auszuweichen ist.

Wie wir sehen, geht der Dichter frei mit den Ereignissen
um, er greift das Wesentliche heraus, und danach stellt er die
Tatsachen neu zusammen. In Einzelheiten hilt er sich jedoch
genau an seine Vorlage, wie spiter noch ausgefithrt werden soll.
Hier handelt es sich zunichst um die eingehende Untersuchung
des Verhiltnisses zu den Stoffquellen.

Schon in den ersten Szenen sehen wir die oft wortliche
Heriibernahme von Einzelheiten aus Raumers Holienstaufenge-
schichte z. B. die Beschreibung des Fahnenwagens! und die
Charakteristik der Mailinder. Die Begeisterung sei aufs hochste
gostiegen, die Weiber geben ihr Geschmeide her, um die Kirchen
wiederum zu schmiicken?. Raumer nennt als den Anfihrer der

1 Raumer a. a. O. II, 112
3 Raumer II, 165.

37

rcin.org.pl



»Todesbanner« Alberto Guissano, den Grabbe iibernommen hat.
Ebenso finden wir auch die Verbindung zwischen der Kirche
und Mailand bei Raumer. Die Lombarden fiihlten, daB sie von
ihr als Mittel zum Zweck benutzt wurden: »Wir dienten zur
Vormauer Italiens«!. Der Botenbericht iiber den wiitenden Auf-
bruch Barbarossas in Deutschland dagegen ist von dem Dichter
erfunden. In Wirklichkeit war der Kaiser ja schon in [talien, und
von hier wurden dann Boten nach Deutschland abgeschickt, um
Hilfe zu holen. Dennoch hat Raumer auf den Dichter eingewirkt.

Ehrgeiz und Herrschsucht bestimmten Heinrich den Lidwen, sich
von dem Kaiser abzuwenden. Der Welfe war der italienischen Ziige
iiberdriissig, er wollte sein eigenes Reich vergréern. »Er fiihlte dal
bei des Kaisers entschiedener Ubermacht im Siiden nicht dort, son-
dern an den Kiisten der Ostsee eine Méglichkeit weiterer Vergrs-
Berung gegeben sei«% Dazu vergleiche man Grabbe S. 29, 34 ff.s:

»— Dort muB ich herrschen, First des Nordens, und
Dadurch vielleich der Welt!s —

In der Reichstagsszene hilt sich der Dichter oft bis ins
einzelne an den Bericht bei Raumer4: »Die Lagermeister eroffneten
den wohlgeordneten Zug; ihnen zuniichst folgten die Triger der
kaiserlichen Adler, rings umgeben von kriegerischer Musik, wel-
cher das Heer mit lautem Gesange beistimmte«5,

Die eigentiimliche, fiir Grabbe charakteristische Art, Ein-
zelheiten zu verwenden, zeigt uns auch der Vergleich Grabbe
S. 32, 13 ff. mit folgenden Worten é: »Die Aussicht, daf niemand
zwei Herzogtiimer besitzen solle, lief Friedrich am Anfange seiner
Regierung fiir -Heinrich den Léwen ganz fallenc.

! Raumer IL§, 200.

* Raumer II, 125.

3 Grabbes Werke. Hgr. von Sp. Wukadinovid. Berlin 1912, 6. Bde.

+ Der Konig von Polen wird nicht bei Raumer genannt, sondern bei
Schlosser S. 308. Fr. Chr. Schlosser, Weltgeschichte. Frankfurt 1821, Bd. III,
TL 1. Aus dem einen Grafen von Andechs und Tirol macht Grabbe die von
A.und T.— Orlaminde wird erst spiter beim Abfall Heinrichs unter seinen
Anh#ngern genannt.

8 Raumer II, 74. Die Schilderung Raumers betrifft aber das Lager
von Piacenza (1. Zug. 1154).

¢ Raumer II, 213. An einer anderen Stelle heiit es (II, 46): »Aber
Friedrich vertraute auf des Lowen Dankbarkeit und glaubte, als Haupt des
Ganzen habe er geniigenden Einfluf auf die Glieder«.
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Die eigentliche Verhandlung ist ein besonders bezeichnendes
Beispiel dafiir, wie Grabbe die historischen Tatsachen dramatisch
verwendet, den Geist und die Probleme der damaligen Zeit her-
ausarbeitend. Der Dichter hat sie aus vier historischen Reichs-
tagen zusammengefaBt, nicht nur aus zweien, wie Nieten, oder
dreien, wie Franz und Zaunert meinen, nimlich aus den Tagun-
gen in den Jahren 1154, 1157, 1158, und 1175 Die Raumersche
Schilderung des Reichstages zu Besangon 1157 ist bis ins kleinste
die Vorlage fir den Dichter gewesen: Der Papst hatte durch
seinen heifbliitigen Kardinal Roland, dessen Charakteristik sich
genau so bei Grabbe wiederfindet, einen Brief iiberbringen lassen,
worin es hieB, der Kaiser habe das ihm von Gott anvertraute
Schwert nicht in der rechten Weise gebraucht; er mdge sich
erinnern, »welche Fiille der Macht und Ehre sie (die Kirche) Dir
tibergab ..., durch willige Erteilung der Kaiserkrone Deine Grofe
zum Gipfel erhob«. Das Reich sei ein »beneficium des rémischen
Stuhles«?, Barbarossa und die Grofien des Reiches ereiferten sich
nun iber die anmaBende Behauptung, der deutsche Kaiser sei des
Papstes Lehnsmann. Das ist die Vorlage zu Grabbe S. 36, 32—36:

Kardinal:

»...Erkenne
Den Papst als Oberlehnsherrn!«
Otto von Wittelsbach:
»Was?
Ich weiB nicht, zuckt die Hand mir, oder braus’t
Des Reiches Aar vor Zorn so auf, daf er
Erzittert? Papst? Des Kaisers Lehnsherr?«

Die Worte des Kardinals:

»Die deutschen Kaiser macht
Der Papst! Er setzt Dir die Krone auf,
Drum kann er sie Dir nehmen«. (Gr. S. 38, 25 ff.)

finden sich bei Raumer$: »Das Kaisertum besitzt er durch uns
und wir haben das Recht, zuriickzunehmen, was wir unter Voraus-
setzung der Dankbarkeit verliehenc.

1 Davon, da der Herzog von Z#hringen gedchtet wird, lie sich in
keiner der in Frage kommenden Quellen etwas finden. Im Gegenteil, Z&hrin-
gen wird ausdriicklich bei der Schilderung von Legnano erwihnt, und zwar
wird von ihm berichtet, da er in Gefangenschaft geraten sei. So auch
Schlosser 454.

2 Raumer II, 60.

3 Raumer II, 90.
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Andere Einzelheiten, die der Dichter bei dieser Gelegenheit
benutzt, finden sich in der Schilderung des Reichstages von
Pavia 1175. Vor allem wird hier die enge Verbindung der Lom-
barden und der Mailinder mit Rom betont, »dal sie ohne seine
Zustimmung keinen Frieden schliefen wollen«. Grabbe stellt aller-
dings (auch in I, 1) das Verhiltnis dieser beiden Parteien so dar,
als ob Rom der um das Biindnis mit den Lombarden nachsu-
chende Teil sei, der sich allem anpaBite (Gr. S. 24, 41 ff.). Hier
in Pavia stellen auch die Lombarden ihre Forderungen, die der
Dichter dem Kardinal als Forderungen der Kirche in den Mund
legt. Bei Grabbe geht der Versuch, Heinrich den Léwen zum
Abfall vom Kaiser zu bewegen, von der Kirche aus, bei Raumer
von den Lombarden.

Auch die Personen, wie Grabbe sie charakterisiert, in ihrer
Treue und Untreue Heinrich gegeniiber, finden wir bei Raumer;
jedoch 1ist der Abfall des Grafen von Andechs eine Krfindung
des Dichters, wenngleich bei Raumer die Bayern als zu den
Staufen haltend, dargestellt werden. '

Die gewaltige Szene vom Fufifall des Lehnsherrn vor dem
Vasallen schliefit sich an Raumer an. Nur die wichtigste Parallele
sel gezeigt. Friedrich sagt zu dem Welfen: »Und du kénntest
jetzt zuriicktreten, wo der Deutschen Ehre, des Kaisers Ruhm,
der Preis meines ganzen Lebens auf dem Spiele steht«! Bei
Grabbe 2:

»Deutschlands Ruhm, die Ehre

Des Kaisers, meines Lebens ganzes Trachten
Steht auf dem Spiel. ..«

Es ist zu bemerken daf Grabbe die Episode des Todes
Ottos von Wittelsbach bei Raumer nicht vorfand; dieser berichtet
nur vom Tode des kaiserlichen Fahnentrigers. In fast allen Dar-
stellungen wird aber Otto von Wittelsbach als der »Bannerherre«
des Kaisers bezeichnet. Und so hat der Dichter dann den Ban-
nerherrn mit dem Fahnentriger identifiziert.

Die Schlacht ging fiir Barbarossa verloren. In Wirklichkeit
taucht der Friedensplan erst nach der Schlacht auf, hier #ndert
der Dichter sehr geschickt. Nicht mit aufriihrerischen Lombarden,

! Raumer II, 196.
* Gr. S. 50 ff.
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sondern mit der Kirche soll der Erzbischof von Mainz die Ver-
handlungen ankniipfen. So auch Grabbe S. 67, 6—11. Diese lang-
wierigen, an verschiedenen Orten stattfindenden Unterredungen
hat der Dichter auf Venedig konzentriert. Der Doge von Venedig
ladt den deutschen Kaiser zu sich ein. Hier wird er vom Banne
geldst und die letzten Abmachungen werden getroffen, die Grabbe
fast wortlich iibernommen hat (S. 74, 27 ff.). Die zwanglosen
Unterhaltungen zwischen Alexander und Barbarossa finden sich
bei Raumer angedeutet, wie denn die ganze Stimmung, die iiber
dieser Szene liegt, dhnlich auch bei Raumer vorhanden ist.

Im Interesse des dramatischen Zusammenhanges war es
nétig, hier schon das Kreuzzugsmotiv anklingen zu lassen. In
Wirklichkeit kam erst elf Jahre spiiter, 1187, die Kunde von dem
Fall Jerusalems nach Europa. Der Graf von Montferrat, -als
Fliichtling aus Jerusalem, wird bei Raumer und auch sonst nir-
gendwo genannt, wie denn auch der Bericht iiber den Fall der
Stadt eine Erfindung des Dramatikers ist.

Die Szene, in welcher das Fest zu Mainz dargestellt wird,
fand der Dichter bei Raumer bis ins einzelne vorgearbeitet. Auf
diesem Feste findet auch die Achtung Heinrichs des Liwen statt.
Auch da hat Grabbe in seiner ihm eigenen Weise konzentriert.
Was die Freunde und Feinde Heinrichs des Léwen betrifft, so
finden wir, dafl Grabbe wegen seines Hauptmotivs: Kampf zwi-
schen Nord und Siid, einige Anderungen vorgenommen hat. Der
Kénig von Dinemark war in Wirklichkeit ein Widersacher des
Welfen, wie auch die Slaven ihm feindlich waren.

Es kommt zum Kampfe, dem letzten und entscheidenden,
zwischen Welf und Waiblingen. Weder bei Raumer ist von einer
einzigen Entscheidungsschlacht die Rede, noch sonst irgendwo in
den Vorlagen.

Schon mehrmals sahen wir, daB Grabbe auch in der Cha-
rakteristik seiner Personen auf seine Vorlage zuriichgeht. Eine
niahere Untersuchung dieses Verhiltnisses der Abhingigkeit zeigt,
daf der Dichter die Personen ganz so iibernommen hat, wie er
sie besonders bei Raumer fand. Dieser betonte vor allem den
Idealismus des Staufers, was Grabbe nachahmte. Aber auch die
Grausamkeit, mit der Barbarossa in dem Drama handelt, finden
wir bei Raumer; dieser betont »die riicksichtslose Strenge gegen
Widerstrebende«, und sein peinlichstes Pflichtbewufitsein. Und doch
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habe er niemals das Band der Freundschaft mit Heinrich dem
‘Welfen zerrissenc.

Die Darstellung des Erzbischofs von Mainz ist eine Kopie
des Erzbischofs bei Raumer. Auch den Charakter des Papstes
Alexander hat der Dichter nicht weiter ausgestaltet, als er ihn
vorfand. Farblos wie bei Raumer ist auch Beatrice bei Grabbe
charakterisiert. In der Darstellung des Otto von Wittelsbach haben
wir bei dem Dichter keine weitere Ausgestaltung.

*
* *

Man hat bisher angenommen, daB Grabbe die Hohenstaufen-
geschichte von Raumer als einzige Vorlage benutzt habe. Eine
schirfere Untersuchung zeigt jedoch, dafl auch andere Quellen in
Betracht kommen. So hilt z B. Otto Nieten es fiir eine Erfindung
des Dichters?, wenn er im dritten Akte Barbarossa seinem Sohne,
im AnschluB an die Verhandlungen zu Venedig, den Heiratsvor-
-schlag machen 1aBt. Aber auch in der Weltgeschichte von Schlos-
ser?2 wird dies berichtet. Barbarossa gedachte, »ob er jetzt mit
einem Male erreichen kénne, was ihm trotz aller Anstrengungen
wihrend seines ganzen Lebens mifllungen sei. Wenn er Konstanze
seinem Sohne Heinrich vermihlte, so gewinne er das schoénste
Land Ttalieus, schlieBe den Kirchenstaat von allen Seiten ein und
zeige drohend den Lombarden hohenstaufische Reiche gegen Mit-
tag und Mitternachte.

Auch die Einzelheiten des merkwiirdigen Kinzuges der
Mailinder in ihre zerstérte Stadt entnahm Grabbe der Darstellung
bei Schlosser. Der Dichter zeigt uns, wie die Mailinder zum Wie-
deraufbau zuriickkehren:

»... Mann an Mann in Waffen,

Im Brauteschmuck die Jungfraun von den Scharen

Der ganzen Lombarden begleitet« 3,
Bei Schlosser heifit es*¢, die Lombarden hatten beschlossen, Mai-
land wieder aufzubaun. Das Provenzale, das Friedrich Barbarossa
auf dem Mainzer Reichfeste singt, entnahm der Dichter ebenfalls

1 Otto Nieten, Grabbe. Sein Leben und seine Werke. Dortmund 1908,
S. 228,

1 Schlosser a. a. O. S. 328.

3 Grabbe, S. 19, 21 ff.

¢ Schlosser, S. 317.
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Schlosser!. Vor allem ist die ausfihrliche Charakteristik des
Erzbischofs von Mainz bei Schlosser auf den Dichter von Einfluf}
gewesen, wo dessen Person viel lebendiger geschildert ist als bei
Raumer. Hier finden wir noch eine, von Grabbe verwendete, aber
von Raumer nicht genannte, charakterisierende Kinzelheit: Mit
derselben Hand, mit der er kiampfte, habe er priesterliche Hand-
lungen verrichtet, was den Dichter offenbar zu der charakteristi-
schen Episode:

»... Da nimm

Die letzte Olung. Denn filr Helden

Von dieser Art hab’ ich dies Flaschchen immer,
Auch in den Schlachten, unterm Mantel,. .«

angeregt hat.

*
* *

Im Gegensatz zu Raumer nimmt Grabbe eine véllige Zer-
stérung der Stadt Mailand an. Hier kommt ihm Karl Wilhelm
Béttiger mit seiner Biographie »Heinrich der Léwe« zustatten.
Bis auf die Kirchen und Kloster sei alles zerstort; »der Boden
wurde gepfligt und mit Salz gesiet«; diess Worte finden wir
bei Grabbe wieder (S. 19, 8, S. 20, 15). Merkwiirdig stimmt auch
folgende Stelle bei Bottiger? mit Grabbe {S. 50, 20 ff.) iiberein:
»Die Papste begiinstigten die Mailinder 6ffentlich oder insgeheim,
weil sie in ihnen ein Bollwerk sahen, an dem sich erst der
deutsche Mut und Zorn anprallend brechen moge«. Die aber-
gldubische Stimmung bei Willelm und Landolph in der grof-
artigen Szene »im Harz« (IV. Akt) finden wir an der entspre-
.chenden Stelle in dem »biographischen Versuche.

Auch die Schlufiszene des »Friedrich Barbarossa« weist eine
deutliche Einwirkung Bottigers auf. Es finden sich da manche
Einzelheiten, die historisch so nicht méglich sind; z. B. die Ver-
kiindigung Mathildens, sie werde dem Welfen einen Thronfolger
schenken, der ihn dereinst richen sollte. Mathilde hatte schon
vor dem Sturze ihres Gemahls zwei Kinder, wie es Grabbe dann
ja auch spiter im »Kaiser Heinrich VL« darstellt. Der Dichter ist
zu dieser Szene angeregt, besonders zu der Vision Heinrichs,
durch folgende Bemerkung: »In England gebar Mathilde den

! Schlosser, S. 306.
* I Bottiger, Heinrich der Lowe. Biographie. Braunschweig 1819, S 145.
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jiingsten Sohn Wilhelm. So sollte also durch ein seltsames Ge-
schick gerade derjenige seiner Sohne, welcher von allen allein den
Welfenstamm fortplanzte, in der ungliicklichsten Periode seiner
Eltern erzeugt und geboren werden, aber auch in dem Lande, in
welchem fiinf Jahrhunderte spiter ein glorreicher Urenkel die
Ko6nigskrone bekam, welche sich nach jenem alten, fabelhaften
(Gesichte Macbeths verdoppeln und verdreifachen nnd unter seinen
Nachkommen in fiinf Erdteilen und Léandern Untertanen zéhlen
sollte. Ungliicklicher Ahnherr Heinrich, wire dir ein Blick in die
Zukunft verstattet gewesen, wie hiitte Dich, den Vielgedriickten,
solche Aussicht gestirkte. Uberhaupt fand der Dichter auch den
Charakter Mathildens am ausfiihrlichsten hier gezeichnet. Nur in
der Charakterisierung Heinrichs des Léwen nahm der Dichter
sehr wesentliche Anderungen vor. Raumer betont iiberall des
Welfen Machtgier und seine leidenschaftliche, brutale Herrschsucht.
Grabbe stellt diese Eigenschaften in ganz anderem Lichte dar,
wenn er sie iiberhaupt in Erscheinung treten lafit. Raumer stellt
sich auf die Seite des Kaisers, Grabbes Auffassung dagegen hat
manche Ahnlichkeit mit der Bottigers.

*®
* *®

Ein sehr bedeutsames literarisches Vorbild, auf das man,
ebenso wie auf den »biographischen Versuch« von Béttiger, bis-
her noch nicht hingewiesen hat, ist Klingemanns Drama »Hein-
rich der Lowe« . Dafl Grabbe dieses gekannt hat, diirfen wir aus
der Tatsache schlielen, daB er mit dem Dichter persénlich be-
kannt war.

Zwiar erwahnt auch Raumer (II, 198), wie die Kunde von
Barbarossas Tode sich verbreitet und die Kaiserin Witwentrauer
angelegt habe. Aber iiber das Wiederfinden der beiden Gatten
erzihlt er weiter nichts, was fiir den Dichter in Betracht kommen
konnte. Man kann hier vielmehr eine deutliche Parallele zu dem
Drama Klingemanns feststellen. In der ersten Szene des ersten
Aktes sehen wir die Gemahlin Heinrichs des Lowen, wie sie um
ihn trauert, denn Heinrich soll im Morgenlande gefallen sein.
Da tritt (2. Szene) ein Ritter ein und meldet der Herzogin die

t A. Klingemann, Heinrich der Léwe. Tiibingen 1808. (Theater Bd. I).
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Ankunft eines Pilgrims, in welchem sie dann den Gatten er-
kennt. Merkwiirdig fillt uns in der zweiten Szene des vierten
Aktes auf, daB dem Herzog die Gemahlin zur Seite »in Ritter-
ristung« geht. In den geschichtlichen Vorlagen fand Grabbe nichts
dergleichen, wie tiberhaupt Mathilde wihrend des Kampfes mit
Barbarossa nicht an der Seite Heinrichs weilte; sie lag im Wo-
chenbett zu Braunschweig®. Wir haben es hier mit einer litera-
rischen Beeinflussung zu tun. Und zwar kommt wiederum Klin-
gemanns Drama »Heinrich der Lidwe« in Betracht. Hier versetzt
uns die erste Szene des vierten Aktes in das gleiche Milieu, das
wir bei Grabbe in der zweiten Szene des vierten Aktes vorfan-
den. Waldige Gegend in Thiiringen; es ist tiefe Nacht; nach vorn
zu ein Wachtfeuer. Auch die zeitliche Lage der Ereignisse ist
die gleiche wie in dem Grabbeschen Drama: vor einem entschei-
denden Kampfe mit dem Kaiser. Bei beiden endet diese Szene
mit dem Aufbruch in die Schlacht. Wie bei Grabbe, so geht auch
bei Klingemann Heirrich dem Loéwen ein weiblicher Ritter zur
Seite. Hier ist es der Ritter »Balduine, eine Frau, wahrscheinlich
Heinrichs erste Gemallin, von der er sich .wieder trennen mubte.
Sie ist ihm seitdem immer als treue Beschiitzerin nahe.

*
* *

Nach niherer Untersuchung kann man den EinfluB von
Nienstddts Dichtungen? auf Grabbe feststellen. In »Heinrich VI.«
finden wir Berno und Ortolf, Figuren, welche Wilhelm und
Landolph #hnlich sind. Die Grabbeschen Soldaten verachten den
italienischen Wein, sie sehnen sich nach dem »Biere von Niirn-
berg« und der »Gose vom llarze«. Bei Nienstddt aber sagt einer
von ihnen: »Du schenkst einen silen Wein; Du bist schuld, daf
ich mein gutes Hildesheimer Bier verschmihe« 3.

Auch die Monologe Heinrichs des Loéwen finden wir bei
Nienstadt in der gleichen Anordnung. Doch miissen wir hier in der
Feststellung von Abhingigkeiten vorsichtig sein, da manches sich
natiirlich aus dem Stoffe selbst ergibt und beide die gleiche
Quelle: Raumer haben. Doch weist auch die ganze Anlage des
ersten Aktes eine Ahnlichkeit mit Nienstidt suf: Auch bei ihm

1t Raumer II, 217.

» 'W. Nienstitd, die Hohenstaufen. Leipzig 1826.
3 A.a 0.1, 2.
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spielt die Szene des ersten Aktes in Mailand; die zweite Szene
stellt ebenfalls das prichtige deutsche Lager dar.

*
* *

Grabbe fiithrt den Nibelungendichter ein, und diese Anre-
gung hat er von Raumer empfangen; doch nennt dieser keinen
Namen. Grabbe nennt ihn Heinrich von Ofterdingen. Damit folgt
er keiner seiner Vorlagen, denn in diesen wird nirgends Ofter-
dingen als Dichter des Epos genannt. Wihrend des Festes be-
singt Ofterdingen die deutsche Kaiserherrlichtkeit; sie gibt ihm
die Anregung zum Nibelungenliede. Hier vertritt Grabbe die
Ansicht der zeitgendssischen Germanistik. Und wenn dann Grabbe
Ofterdingen sagen lafit:

>Htt” ich nicht Hohenstauten Grof’ erblickt,

Nie ware Nibelungen mir gegliickt!< (S. 86, 23 ff.)’
so huldigt er auch damit der Auffassung der meisten Germa-
nisten seiner Zeit: der Nibelungendichter habe den erlebten Ge-
gensatz und Kampf zwischen Welfen und Waiblingen auf die
alten Helden. der Sage angewandt, ja, dall der alte Streit zwi-
schen den Nibelungen und Wolflingen sich noch einmal in dem
Kampfe zwischen Ghibellinen und Welfen wiederholt habe, oder
dall die Nibelungen und Wélflingen nichts anderes seien als die
Waiblingen und Welfen !,

So stellt ja auch Grabbe den Kampf zwischen Friedrich
Barbarossa und Heinrich dem Lowen dar als den Austrag eines
schon in uralter Zeit erwachsenen Konfliktes

b) »Kaiser Heinrich VI«

Nach der Achtung Heinrichs des Ldwen hatte Barbarossa
einen neuen Zug nach Itatien unternommen, in Deutschland viele
innere Schwierigkeiten bewiltigt und hatte dann auf dem »Hof-
tage Christi« zu Mainz das Kreuz genommen (1189). Nachher
war die Regierung auf Heinrich VI. tibergegangen, der schon
zwanzig Jahre vorher zum Konige gekroént war. Inzwischen war
jedoch Heinrich der Lowe schon aus der Verbannung zuriick-

1 Karl Wilhelm Géttling: Nibelungen und Ghibellinen. Rudolstadt 1816.
* 8. 30, 2—12.
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gekehrt und nachdem noch Barbarossa den Tod in den Wellen
eines Flusses gefunden hatte, mufBte sich Heinrich VI. durch
schwere Verhiltnisse hindurchringen, Im Norden des Reichs galt
es, den Widerstand des aus seiner Verbannung heimgekehrten
Welfen zu brechen, in Italien seine erheirateten Anspriiche auf
Sizilien gegen das angestammte Koénigtum Tankreds von Lecce
zu behaupten. Infolge solcher Schwierigkeiten mufite Heinrich VI.
wenigstens einen Scheinfrieden mit dem Welfen schlieflen. Hein-
rich VI. erwarb mit groflen Opfern die Kaiserkrone. Als die Ver-
mihlung des Welfensohnes mit des Pfalzgrafen Tochter Agnes
stattgefunden hatte, war die Moglichkeit einer Kinigung gegeben,
die dann zustande kam. Dadurch bekam der Kaiser freie Hand
fir Italien. Mit gewaltiger Heeresmacht eroberte er allmihlich
Sizilien und wurde amm Weichnachtstage in Palermo zum Kénige
gekront.

Einem solchem Tatbestande sah sich der Dichter gegeniiber.
Indem er uns im ersten Akte nach Italien versetzt, mull er na-
tiirlich alle Freignisse wihrend des Aufenthaltes des Kaisers
in Deutschland vor dem Zuge nach Italien auf diese Szene
konzentrieren. Die Adelspartei in Unteritalien hat sich jetzt erst
gebildet und Tankred zu ihrem Fiihrer gewihlt, sie hat jetzt
erst mit Widerstand gegen die Deutschen begonnen, jetzt erst
kommt die Kunde von Barbarossas Tode und der Ankunft Hein-
richs des Lowen aus der Verbannung in England. Dadurch wird
der Kaiser gezwungen, nach Deutschland zuriickzukehren. Da der
Dichter diesen nun folgenden Aufenthalt, des Kaisers in Deutsch-
land als sehr kurz darstellt, und da in diese Zeit auch die
Richard Loéwenherz-Episode fillt, so muB natiirlich schon jetzt,
noch in Italien, die Kunde von der Ankunft des englischen K¢-
nigs in Kuropa sich verbreiten. So bekommt Grabbe danu auch
den Ubergang zum zweiten Akt. Im iibrigen stellt der Dichter —
auch insofern hat er bedeutsam gedndert-—-die Zeit in Italien
nicht als eine Reihe von Niederlagen dar, durch die Heinrich zum
Verlassen Italiens gezwungen worden wiire.

In Einzelheiten hilt der Dichter sich jedoch auch hier eng
an die Vorlage, d. h. an Raumer. Die Darstellung der Aufgabe
Tuskulums zwecks Erlangung der Kaiserkrone! finden wir genau

! Raumer IIIL, I8.
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so bei Grabbe! wieder. Die Ankunft des Welfen, die uns der
Dichter in der folgenden Szene darstellt, ist vollstindig aus dem
historischen Zusammenhange gerissen. Dann aber folgen die Ereig-
nisse bis zur Zerstérung von Bardewick vollstindig dem Ver-
laufe der Geschichte. Der Sonderfriede des Welfenherzogs mit
Heinrich VI. u. a. mulite natiirlich wegtallen, wie denn auch die
Zeit bis zum Tode des Lowen beschrankt wird. Der zweite und
dritte Rémerzug wird in einen Zug zusammengefafit. Der Ge-
schichte entsprechend, wonach Heinrich VI. von Neapel, dem
sidlichsten Punkte, den er auf seinem ersten Zuge erreichte, sei-
nen Heimzug antrat, fiihrt uns der erste Akt nach Neapel. Wir
sehen Heinrich als den herrischen Erben des Reichs der Konstanze.
Die sentimentalen Klagen Tankreds iiber die entartete Nach-
kommenschaft der grollen Viter finden wir auch bei Raumer:
»Der Adel glaubte, die Zeit der Reformierung sei gekommen. An
seiner Spitze stand der Erzbischof Matthiusz Er legte sich be-
sonders fiir Tankred von Lecce ins Mittel; durch begeisterte Re-
den machte er Stimmung fiir ihn, den das Volk um seiner Mild-
titigkeit willen ehrte«. Auch die Klage iiber die Verweichlichung
des Adels, wie Raumer sie bringt 3, finden wir bei Grabbe. — Die
Uberfithrung der Leiche Barbarossas nach Italien ist vollig unhi-
storisch; [in Wirklichkeit war sie unauffindbar]. Die Schilderung
des Kreuzzuges aber finden wir bei Raumer genau so4, wie sie
Grabbe durch den Hohenzollern geben lafit. Die Erzéhlung Ho-
henzollerns ist eine straffe Zusammenfassung von Raumer S. 335—
352, wo die Verritereien der Griechen und ihr zweideutiges Ver-
halten wie die schlimme Lage und die Not der Christen geschil-
dert wird. Die Gefangennahme des Richard Liéwenherz finden
wir dihnlich so bet Raumer?® dargestellt, wie auch die Blondel-
Episode. In der Szene an der Nordsee-Kiiste hebt Raumer be-
sonders die Anhiinglichkeit vieler seiner Untertanen hervor, die
Heinrich den Lowen jubelnd empfingen. Ebenso hat es Grabbe
dargestellt. — Der Reichstag von Hagenau ist — wofiir wir schon
im »Barbarossa« manches Beispiel tanden — wieder eine Zusam-

U Grabbe S. 161, 29 ff. und 162, 2 ff.
* Raumer III, 11 ff.

3 Raumer III, 41.

4 Raumer III, 335.

$ Raumer III, 30 ff.
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menziehung aus mehreren historischen Tatsachen, die zeitlich weit
auseinanderlagen. Wir unterscheiden: die Streitigkeit mit dem
Erzbischof wvon Liittich, die Auseinandersetzung mit Richard
Loéwenherz, die Agnes-Episode, die dann die Ausséhnung mit den
Welfen bringt. In Hagenau selbst wurde in Wirklichkeit nur die
Angelegenheit mit Richard Loéwenherz verhandelt; die des Erz-
bischofs von Liittich auf dem Reichstage zu Worms.
Zu den Worten des Nuntius
»... Ist ein Bischof denkbar ohne
Einwilligung des Papstes?«?

ist zu bemerken, daB es sich hier um eine Verwechselung, einen
Irrtum Grabbes handelt. Wenn er? sagt, dal Konrad gegen die
Einwilligung des Papstes zum Erzbischof von Mainz ernannt wor-
den sei, so steht dem die von Raumer 3 berichtete Tatsache ent-
gegen, wonach gerade Konrad der vom Papste anerkannte Bi-
schof war, aber von Christian von Buch verdringt, erst nach
dessen Tode ihm im Amte folgte.

Die Sache des Richard Liéwenherz bildete den eigentlichen
- Gegenstand der Reichversammlung zu Hagenau, wo auch der Ko-
nig von Frankreich Klage gegen Richard fithrte. Zu dieser Szene
hat Grabbe oft wortlich von Raumer iibernommen. Die einge-
flochtene Agnes-Episode hat geschichtlichen Hintergrund.

Grabbe kombiniert die Aussshnung und den Tod Heinrichs
des Lowen in einer Szene, obwohl beide Ereignisse um viele
Jahre auseinanderliegen. Zur Charakteristik des lebensmiiden,
sterbenden Welfenherzogs fand der Dichter wiederum die Vor-
lage bei Raumer4. Durch die Ausséhnung mit dem Welfen hat
der Kaiser freie Hand fiir Italien gewonnen. Zuvor aber will er
noch die deutsche Kaiserkrone erblich machen. So stellt der Dichter
os dar. In Wirklichkeit aber wurde ihm erst auf dem zweiten
Zuge, als er 1194 in Palermo war, ein Sohn geboren. Diesem
sucht er dann schon 1195 die Krone zu verschaffen. Den Versuch
verlegt Grabbe nach Hagenau.— In der ersten Szene des vierten
Aktes stellt Grabbe die Liage genau so dar, wie er sie bei Raumer
vorfand. Doch von einer Verurteilung Aversas und Ophamillas

t Grabbe S. 163, 23 if.
3 Grabbe S. 163, 37.
> Raumer IL,252. -
¢ Raumer III, 48 ff.
Rocznik Wydziatu tilozof. U. J. T. [, z. 2. 1935, 4
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finden wir bei Raumer und in den anderen Vorlagen nichts. Die
Ritterlichkeit Tankreds der Kaiserin gegeniiber betont auch Rau-
mer mehrere Male, wie denn der Dichter Tankreds Charakterbild
genau so im Drama darstellt, wie er es bei Raumer vorfand. Aller-
dings erkrankte Tankred und starb nach der Belagerung Rocca
d’Arces. — Dahin bringt uns die zweite Szene. Die Beschreibung
der Feste gibt Raumer ganz ausfihrlich: Wenn der Kaiser den
tapferen Statthalter Diephold nach der Entsetzung der Burg
durch Schenkungen belohnt, so ist das Raumer entnommen, der
von dem Geschenke »schéner Besitzungen« spricht.

Der letzte Akt zeigt uns den Kaiser auf dem Gipfel seines
Ruhmes; er zieht als Sieger in Palermo ein. Und auch hier hat
oft Raumer als Vorlage gedient. Die Hinrichtung Acceras tiber-
nahm Grabbe so, wie Raumer sie berichtet. Doch fand ste schon
in Neapel statl, vor des Kaisers Ankunft in Sizilien. Wie denn
iiberhaupt fast die ganze Titigkeit Heinrich bis zu seinem Tode
in diese eine Szene zusammengedringt worden ist. Doch fast alle
charakteristischen Einzelheiten hat der Dichter beibehalten.

Die letzte Szene des Dramas ist in engster Anlehnung an
Raumer entstanden: Heinrich ist der Beherrscher der Welt; Grie-
chenland und Afrika zahlen »#ngstlich« dem deutschen Kaiser
ihren Zins. Ungeheure Eroberungspline wilzen sich in seiner
Brust: »Sein war die Herrschaft vom Atna bis zur Eider, einge-
schlossen der Papst in hohenstaufische Reiche, neu eréffnet die
alten normannischen Hoffnungen auf Griechenland, ja tiber Grie-
chenland hinweg nach Syrien, nach Afrika, nach Agypten!«!.

Schon im »Friedrich Barbarossa« bemerkten wir, wie eng
sich Grabbe in der Charakteristik seiner Personen an Raumer
anschlieBt. Allerdings sehen wir da noch individuelle T6ne in der
Charakteristik Heinrichs des Liéwen. In »Heinrich VI.« aber hat
Grabbe die Charaktere alle so iibernommen, wie sie seine Vorlage
ihm bot. Nirgendwie hat der Dichter das farblose Bild der Kon-
stanze weiter ausgestaltet; ebenso zeigen die Bilder Saladins und
des Liowenherz keine neuen Ziige.

*
* *

Wie bei »Friedrich Barbarossa« kommen auch fiir »Hein-
rich VL« andere Vorlagen, auBer Raumer, in Betracht. Wenn wir

1 Raumer III, 7.
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die Darstellung Grabbes (S. 123, 19/23), in welcher von dem
Verhiltnisse des griechischen Kaisers zu dem Kreuzzuge die Rede
ist, mit Schlossers Weltgeschichte vergleichen, so bemerken wir
die Anlehnung des Dichters an Schlosser. — Jene geschickte Aus-
nutzung des Kreuzzuges, wie sie Heinrich plant, finden wir bei
Raumer anders; dieser sagt. vielmehr ausdriicklich: » Dadurch wur-
den... die Apulier von der Furcht befreit, der Kreuzzug sei gegen
sie gerichitet: aber auch ohne ein solches Hilfsheer verfulr der
Kaiser hart und grausam«'. Hier hat Grabbe Schlossers Vorlage
benutzt. Dieser erzihlt: Um moglichst viele GroBe fiir seinen
Kreuzzug zu gewinnen, stellt sich Heinrich so, »mit meisterhafter
Schlauleit«, als ob er ihn schon lingst geplant habe. Er wolle
die notigen Uberfahrtsschiffe nach Palistina geben, wenn man
sich in Apulien vereinigen wolle: »Natiirlich zogen nun alle...
nach Apulien, wo sie der Kaiser gerade damals brauchte, um
einen neuen Aufstand zu bekimpfen«. Heinrich sei es gar nicht
Ernst mit dem Kreuzzuge gewesen; er habe so nur ein billiges
Heer haben wollen: »Die Kreuzfahrer verabschiedete IHeinrich,
sobald er seinen Zweck durch den Schrecken ihrer Waffen er-
reicht habe«?2.
*
* *

Im tibrigen hat vor allen anderen auch im »Heinrich VI«
Boéttigers »biographischer Versuch« starke Spuren hinterlassen.
Man vergleiche z. B. 8. 151, 8—19 mit jener Darstellung & Wihrend
der Verbannung fehlte mit Heinrich »die Einheit und der Halt
firs Ganze. In Sachsen tat jeder ungestraft, was ihm gefiel, und
herrschte unabhingig in seiner Umgebung; jeder litt oder iibte
Gewalt, wie er eben der Stirkere oder Schwichere war. Es war
eine »herrenlose, schreckliche Zeite.

Weder Raumer noch Schlosser berichten dann von der
kithnen Aufschrift iiber dem Portal der Kirche in Bardewick:
»Vestigia leonis«. Dieses meldet allein Béttiger: »Nur die Kir-
chen und heiligen Gebiude blieben verschont... und daB des
Tages Andenken nicht erldsche, wurde tiber dem Portal des Do-

t Raumer III, 54.
? Schlosser a. a. O. 528.
3 Bottiger a. a. O. 313.

4%
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mes ein holzerner Lowe mit den Worten gesetzt: des Lowen
Spur (vestigia leonis)«.

Auch in der Sterbeszene Heinrichs des Lowen ist ein Kin-
flu der entsprechenden Schilderung bei Bottiger ! nicht zu ver-
kennen. Der Tod des alten Welfen wird durch die »weille Frau«
verkiindet, die in dem Schlosse gespensterhaft umgeht. Man hat
hier eine Kinwirkung von Boildieus damals gerade berithmten
Oper »Die weile Dame« sehen wollen 2, Aber das Zunichstlie-
gende ist doch wohl anzunehmen, daf der Dichter hier eine alte
Volkssage benutzt habe, wie sie wohl von jedem Schlo8 in Deutsch-
land bekannt war. So erzihlen die Gebriider Grimm die Sage
von »Frau Berta oder die weie Frau«. Sie erscheint in den
Schléssern mehrerer fiirstlichen Héuser. »Sie tut niemandem etwas
zu leide... Der Besuch bedeutet einen nahen Todesfall«.

* * &

Zu der kleinen Episode Diephold (frinkischer Hauptmann
im vierten Akt, zweite Szene (S. 198, 1 ff.)) finden wir eine Pa-
rallele in einer weiteren, von Grabbe benutzten Vorlage, bei Nien-
stidt (zweiter Akt, zweite Szene), ein Motiv, das dem Dichter
vielleicht die Auregungen gegeben hat. Dort lift Friedrich Bar-
barossa einen Ritter, der seinem Befehle nicht Folge geleistet
hatte, sein Verfehlen dadurch siihnen, dafl er ihn einen besonders ge-
fahrdeten Turm einnehmen laft. Gliickt thm das, so soll die Strafe
damit abgetan sein. Grabbe lifit auch seinen Hauptmann sagen:

»Danke! Statt verdienter Strafe
Gibst Du mir Lohn und Rubm!« (8. 196, 19 ff)
Fiir das Auftreten der alten Sizilianerin, die dem wegen seiner
Grausamkeit bitter gehaBten Kaiser den Tod prophezeit, konnen
wir auch Nienstidst Beeinflussung annehmen. In dessen Drama tritt
dem Kaiser ein Hellseher entgegen mit der drohenden Warnung:
»Ist kein Erbarmen? Blutbeladener Kaiser,
Dort schittteln sie die Kdrnlein Deiner Uhr,

Und wie die Tropfen vom gefiillten Haupt,
Rinnt Stund’ an Stunde... Wehe dem Tyrannen!«?.

t Battiger S. 450.

3 Z. B. Franz und Zaunert in ihrer Grabbe-Ausgabe S. 151. Ebenso
Nieten (Biographie, S. 237), der sogar die Beeinflussung allein hiervon anzu-
nehmen scheint.

3 Nienstddt III, 7.
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Auf die Anklinge an Homer in der berihmten Hirtenszene
(funfter Akt, zweite Szene) — Goedeke nimmt auch eine Szene aus
Schillers Jungfrau von Orleans! an — hat man schon des &fteren
hingewiesen. Grabbe iibernahm ziemlich wortlich die Stelle aus
der Odyssee®. Aber man hat dabei nicht gesagt, daB der Dichter
mit der Heriibernahme der uralten Worte einen kiinstlerischen
Zweck verfolgte. Die Eingangsworte: »Nur eines ist geblieben...«
weisen den Weg zum Verstindnis.

*
* *

Zum Schlul seien noch einige unbedeutendere, aber doch
klar festzustellende Nachahmungen genannt. Und zwar aus Uhlands
Konradin. Tarfe, der Hiuptling der Sarazenen, beweist den Ho-
henstaufen Anhinglichkeit, weil Kaiser Friedrich den Sarazenen
Wohnsitz gewihrt und Allah Tempel bauven liel:

»... Gebeut, o Herr, durch welchen Kampf und Sturm
Wir Dich auf unseren Schultern sollen tragen;

Dort meine Bogenschiitzen brennen lingst,

Den Pfeil in Deiner Feinde Herz zu schnellenc.

Bei Grabbe wollen die Sarazenen auch fiir den Fiirsten in den
Tod gehen. Ein literarisches Vorbild fiir den ganzen Aufbau der
dritten Szene des zweiten Aktes findet sich in der ersten Szene
von Uhlands »Konradine«. Diese spielt an der Seekiiste von Neapel;
Konradin landet:

>Apulscher Boden, freudig sei gegriift!

O Erde, die du dem Gelandeten

Noch unterm FuBe wankst, ich fasse dich
Inbrinstig, wie der Briutigam die Braute.

Galvano, ein alter Ritter, erklirt dann seinem Sohne, daff der
angenommene Fremde der beriihmte Konradin sei. Dieser geht
auf ihn zu: »Wer bist Du? Nenne Dich!« und der Alte bietet
ihm dann seine Dienste an ®.

' Goedeke, GrundriB zur Geschichte der deutschen Dichtung. Bd. VIIL.
S. 622—639.

* Vgl. I H. VoB: Poetische Werke. Berlin, Hempel o. J. Bd V. S. 117
(Odyssee X, 82 ff.).

3 L. Uhlands Werke Hgg. v. L. Frinkel, Leipzig, Bibliogr. Institut
o. J. Bd. IL 8. 301 f. '
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Zusammenfassung.

Wenn wir die Stellung Grabbes zum Stoff charakterisieren
wollen, kénnen wir zunidchst ein Dreifaches feststellen: Was Pi-
per vom »Napoleon« sagt!, gilt auch fiir die Hohenstaufendra-
men: »Die Grabbeschen Figuren, welche er alle der Geschichte
entnahm, zeigen keine neuen individuellen Ziige. Thre Physiognomie
ist bereits jedermann bekannt«. Der Dichter fiihrt auch keine neuen
Personen in seine Handlungen ein, mit Ausnahme weniger Ne-
benpersonen, die auf die Handlung selbst nicht von Einfluf sind.
Aber diese Figuren sind immer aus dem »Geiste der Geschichte«
geboren; sie sind meist nur dazu da, uns besser in ihn hinein-
zuversetzen, wie z. B. der ungliickliche Vater in der ersten Szene
des ersten Aktes; Wilhelm und Landolph, der Hauptmann in
»Kaiser Heinrich VI.<.

Sonst lift der Dichter seine Personen genau so handeln, wie
sie in der Wirklichkeit handelten; schiebt ilinen keine wesens-
fremden Handlungen unter® KEs ist also zu betonen, dafl der
Dichter Neuschépfungen nicht gibt. Somit ist est unrichtig, wenn
Nieten meint: »So unselbstindig in der Krfindung der duBeren
Handlung, gibt er trotzdem all seinen Gestalten den persénlichen
Stempel. Er war recht eigentlich ein Umdichter«. In den beiden
Hohenstaufendramen kann man das nicht finden.

Grabbe behilt oft bis in die kleinsten Kinzelheiten die von
der Geschichte iiberlieferten Charakterziige bei; vor allem die
Anspriiche der Personen, wie sie die Geschichte iiberliefert. Es
ist dies eine ganz auffallende Art, die wir in solcher Ausdebnung
nirgends sonst bel einem anderen historischen Dramatiker finden,
vielleicht hin und wieder bei Schiller. Dieser dndert aber im We-
sentlichen, z. B. im Charakter des Wallenstein, der Piccolomini,
Buttlers, ganz abgesehen von den fritheren noch weseuntlicheren
Umformungen im Charakter des Don Karlos.

Man hat diese FKigenart Grabbes meines Erachtens nicht
geniigend hervorgshoben. Nur Reichl spricht einmal iiber das

* C. A. Piper, Beitriige zum Studium Grabbes. Miinchen 1898, S. 48.

3 Bine Ausnahme bildet der Abfall des Grafen von Andechs, der in
Wirklichkeit nicht stattfand, aber sich genau so hiitte ereignen konnen,
wenn Heinrich der Lowe —wie die Lage ja auch bei Grabbe ist —in Italien
selbst von Barbarossa abgefallen wiire.
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Gleiche im »Hannibal«!. Aber er erkennt nicht, daB es sich hier
doch wohl um etwas anderes handeln muf, als lediglich um einen
Abklatsch. Im Gegenteil er spottelt dariiber, dall »der auf Origi-
nalitit so stolze Grabbe an die alten Geschichtsschreiber« sich
so eng anschliefit; tiber die Diirftigkeit seiner Erfindung, »die es
nicht verschmiht, sich mit antikem Sentenzenflitter aufzuputzen« .

Dieser Vorwurf scheint aber doch hinfillig zu sein: es ist
kein Flitter, wenn Grabbe mdglichst viele Einzelheiten, Gespriche,
Worte anbringt. Er tut es woh!l in allen Stiicken, und das allein
diirfte schon zeigen, daB wir es hierbei wahrscheinlich mit einem
Prinzip zu tun haben.

Grabbe verlangt vom historischen Dramatiker nicht nur eine
»konzentrische Idee«, der sich die geschichtlichen Tatsachen, die
er an sich beibehidlt, unterordnen. Er geht noch weiter: »Der
Dichter ist vorzugsweise verpflichtet, den wahren Geist der Ge-
schichte zu entritseln. Solange er diesen nicht verletzt, kommt
s bei ihm auf eine wortliche historische Treue nicht an«3. Ahnlich
hatte Humboldt 4 ein Gleiches als die Aufgabe des Geschichts-
schreibers hingestellt: »Der grofite Vorzug des Kuntswerkes ist,
die in der wirklichen Erscheinung verdunkelte innere Wahrheit
der Gestalten offenbar zu machenc.

Was nun diese »innere Wahrheit«, den »Geist« betrifft, so
scheinen nach Grabbes Meinung, die Details im AuBeren, die
Ausspriiche der Personen eher als die »Verkérperung der Wahr-
heit« aufzufassen zu sein. Deshalb miissen sie beibehalten werden.
Allerdings nicht in ihrem geschichtlichen Verlaufe. Dieser ist nicht
»wesentlich«. Daher ist das Zusammenschieben oder Verbinden
von auseinanderliegenden Fakten erlaubt. Diese haben sich der
»konzentrischen Idee« unterzuordnen.

Grabbe ist also hier in der Entwickelungslinie des deutschen
historischen Dramas einen Schritt weitergegangen, von Goethe
und Schiller dem modernen Realismus zu. Nach Riehl® hatte es
dem Dramatiker als sein Recht zugestanden, uns einen »unhisto-

! Anton Reichl, Grabbes und Grillparzers »Hannibale. Euphorion.
Ergéinzungsheft z. 2. Bd., 1895, S. 94 ff.

2 A, a O.8.98

3 Im »Marius u. Sullac Fragment, S. 128. Anmerkg. 1.

+ Uber die Aufgabe des Geschichtsschreibers, Berlin 1822, S. 28,

®* H. W. Riehl. Kulturgesch. Novellen, 81908, Stuttg. Vorw., S. VL.

55

rcin.org.pl



rischen Wallenstein oder Egmont« darzustellen. Erst von Prosa
schreibenden Novellisten verlangt er, daB er unserer historischen
Bildung keine Ohrfeige versetze. Dieser miisse auch in dein Aule-
ren, dem geschichtlichen Kostiim wahr sein. Die geschichtliche
Wahrheit verlangt also Grabbe auch schon vom Dramatiker.

In diesem Sinne miissen wir wohl die enge Anlehnung
Grabbes an den Stoff auffassen!. Etwas anderes ist es, wenn sich
der Dichter oft rein kopierend seiner Vorlage gegeniiber verhilt.
Das hat dann einen anderen Grund, nidmlich fehlende Gestaltungs-
kraft. Nur von dieser Seite ist ein Tadel berechtigt. Und hier
ist Grabbe sicher nicht unantastbar.

' Immermann spottet einmal dariiber im »Minchhausene, 13. Kap.:
sDer historischen Dichtung aber ziemt es, nichts von der Geschichte ver-
loren gehen zu lassen, nicht cinmal den ehemaligen kurhessischen Zopfe.
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WSTEP

W biologji wspolczesnej coraz bardzie] utwierdza sie poglad,
ze do nalezytego zrozumienia zycia zwierzecia nie wystarczy znaé
dobrze tylko jego budowe i funkcjonowanie poszczegélnych or-
ganéw, jako czeéci skladowych tak a tak zbudowanego ustroju,
ale nadto trzeba wzigé pod uwage i srodowisko, w ktérem ustroj
ten zyje. (Russell 1934). Wszystkie czynniki zewnetrzne sy $ci-
Sle z sobg zwigzane i razem tez skladajy sie na Swiat otaczajacy
istoty zywej, ktérego zasadnicze znaczenie dla strukturalnego
i funkcjonalnego réznicowania si¢ organizmdéw, docenil jako
jeden z pierwszych juz przed stu laty E. Geoffroy St. Hi-
laire; termin przez niego wprowadzony »le mond ambiant,
a w odniesieniu do subjektywnego obrazu, jaki otoczenie zwie-
rzecia w niem wywoluje, zrecznie przettumaczony przez J. Uex-
kiill'a na »Umwelt« (ambiant — okrazajgcy, otaczajacy), jest tez
dzi§ w powszechnem uzycin. (Uexkull 1921, 1928, 1934). Za-
leznie od rozmaitej budowy poszczegélnych gatunkéw zwierzecych
1 réznorodnych funkeyj ich narzadéw zmyslowych, oraz wobec
rozmaito$ci warunkéw ekologicznych, owo $rodowisko, w jakiem
ustréj postlzega 1 dziala, kazdemu zwierzeciu przedstawiaé sie
musi inacze]. Dopiero przy uwzglednienin zewnetrznych ram ga-
tunkowego zycia i w zaleznosci od wlasciwosci §rodowiska, staje
si¢ zachowanie sig zwierzat w swych specyficznych formach dla
nas przynajmniej po czesci zrozumialem.

Badania nad swoistemi funkecjami zmysléw zwierzecych jako
receptoréw wrazeniowych, rozwijajace si¢ w ostatnich czasach
tak poteznie, obok rozwigzywania zagadnien natury czysto fizjo-
logicznej, pozwalaja nam réwnoczesnie wgladngé w zycie we-
wnetrzne zwierzecia t. J. w jego psychike, dajsc nam tutaj w ogdl-
nych zarysach pewne wyobrazenie o subjektywnym obrazie swiata,
jaki w zwigzku ze sprawnosciy zmysléw w Swiadomosei zwie-
rzecia powstaje. W tem zaglebianin si¢ w wewngtrzne reakcje
zwierzat wyzej uorganizowanych na ich zyciowe srodowisko naj-
wazniejszg role odgrywajg badania nad $wiatem wrazel wzroko-
wych, w szczegilnoscl nad wrazliwoscig na barwy i ksztalty, jak
réwniez nad pamigciy 1 owem utrwalaniem wrazen wzrokowych.
Wiemy np. jak decydujyca rola przypada wrazeniom wzrokowym
przy wyszukiwaniu pokarmu i odnajdywaniu sig¢ plei, w jak
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znaczne] mierze informujs zwierze o wrogach. Dokladna znajo-
mo$é tego Swiata percepcyj przyczynié sie moze nieraz do takich
wyjasnien, jak znaczenie ubarwienia i uksztaltowania godowego,
ubarwienl ochronnych, odstraszajacych i t. p.

Problemowi temu poswiecono w ostatnich latach wiele prac,
ktére odnosily sig zaréwno do zwierzat kregowych jak i bezkre-
gowych. Stanowiy one zaledwie wstep do poznania te] obszernej
dziedziny. W grupie gadéw wiadomosei nasze pod tym wzgledem
sg jeszcze po dzi$ dzien bardzo ograniczone. Mimo tego, ze gro-
mada ta szczegdlnie pociaga naszy uwage nie tylko ze wzgledu
na jej pochodzenie, lecz takze dzieki réznorodnosci form, jakie
zawiera 1 rozmaitosci ekologicznych warunkéw, w jakich wyste-
puja jej przedstawiciele (Werner 1912), poswiecono jej dotych-
«czas nieliczne tylko badania.

I tak z wielkiej gromady gadéw tylko krokodyle, jaszczurki
i z6lwie bezposrednio zainteresowaly badaczy. Znajomo$é nasza
ich $wiata wzrokowego ogranicza sie jednak wlasciwie do dzie-
dziny barw (blizsze szczegély w zestawieniach Kihna z r. 1927
1 1929). O zdolnosei widzenia przedmiotéw o $cisle okreslonych
ksztaltach nie posiadamy, poza przypadkowemi spostrzezeniami,
zadnych danych.

Badania nad zdolnodcig odrézniania barw u poszezegélnych
grup gadéw byly dokonywane najrozmaitszemi metodami i skut-
kiem tego wynikéw jakie otrzymano dla jednej grupy nie mozna
poréwnywaé z wynikami dla grupy inne], a tembardziej z temi
Jjakie otrzymano u innych kregowcéw. Z odnosnej literatury
wspomnimy tutaj tylko o tych faktach, ktére mogs mieé zna-
czenie dla omawianego przez nas zagadnienia.

Krokodyle badal Laurens (1923) metods pupilloskopiczng,.
Fotografowal on zZrenice w czasie, gdy byla ona poddana dzia-
laniu promieni §wietlnych o réznej dlugosei fali, ale réwnej energji
1 poréwnywal jej szeroko$é w réznych okolicach widma. W po-
dobny sposéb poddal badaniom oko czlowieka i golebia. Poréw-
nywujac wyniki otrzymane u tych objektéw doswiadezalnych,
stwierdzil on, ze wartosci pupillomotoryczne u krokodyli zblizajs
sig bardziej do takichze wartosci u czlowieka, anizeli u ptakow.
Moznaby skutkiem tego przypuszczaé, ze zmysl barw u aligato-
réw przypomina zdolno$¢ widzenia barw u czlowieka.

O zmys$le widzenia barw u Jaszczurek nie mieliémy do nie-
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dawna zadnych danych. Dopiero w r. 1933 zajal si¢ niemi W a-
gner, prébujac tresowaé je na barwne papiery. Stwierdzil, ze
rozrézniajg one przynajmniej osiem odcieni barwnych: barwe
czerwong, pomaranczows, z6lta, zélto-zielona, zielons, niebiesko-
zielony, niebiesks 1 fioletowa. Z pomiedzy za$ papieréw o bar-
wach szarych, rozrézniaja one na pewne tylko barwe czarng
1 biala.

Rzad 26%wi, ktérym zajeliémy si¢ w niniejszej pracy, przed-
stawia specjalny interes dla badan. Z jednej strony siatkéwka
tych zwierzat sklada sig z samych elementéw czopkowych (M en-
ner 1929), a wiec odpowiada pod tym wzgledem siatkéwce ja-
szczurek, dzieki czemu jest ona szczegdlnie interesujacy ze wzgledu
na »teorje dwojakiej funkeji« (Duplizitdtstheorie niemieckich auto-
réw), ktorej zwolennicy przyjmuja, ze czopki sg elementami dajacemi
wrazenia barw pstrych, preciki za$ réznice w intensywnosci §wia-
tla. Z drugiej strony oko zélwi pod wzgledem swej budowy
przypomina oko ptakéw dziennych, posiada mianowicie w siat-
kéwee kulki tluszczowe o barwach pomaranczowych i czerwonych.
Hess (1910) badal u réznych gatunkéw granice zdolnosci roz-
poznawania bialych kawaleczkéw pokarmu, ktore oswietlano roz-
maitemi barwami widma lub barwnemi $wiatlami przepuszcza-
nemi przez filtry. Do$wiadczenia swe przeprowadzal on w cail-
kowite] ciemnoéci, przy réznym stopniu adaptacji zwierzat. W wy-
niku tych doswiadczen podaje on, ze zdolno$é widzenia barw po
krotkofalowe] stronie widma jest u zélwi bardzo ograniczona.
Zwierzeta te maja odrézniaé barwe zielong znacznie gorzej, ani-
zeli czlowiek. Barwy niebieskie] nie widzg nawet wtedy, gdy jej
sila $wietlna przewyzsza 200 razy te, jaka wystarcza czlowiekowi
do rozrézniania tej barwy. Wedlug danych Hessa, majg zolwie
widzie¢ barwy mniejwiecej tak jak my, gdybysmy spogladali na
nie -przez pomaranczowy filter. Wyjasnienie tego zjawiska widzi
on w obecnos$ci zbltych, pomaraniczowych i czerwonych kulek
tluszczowych w oku zétwia, ktére polozone w siatkéwce mogtyby
spelnia¢ role takiego filtra (patrz takze Roaf 1927 1 Johnson
1927). Badanie reakcyj na barwy o réznej dlugosci fali zapomoey
metody pupilloskopicznej, okazalo sie rzecza niemozliwa. Jak sig
zdaje, ruchy teczéwki u z6lwi nie zalezg od sily $wiatla. Hess
przypisuje im role przy akomodacji oka.

Co sig tyczy barwnych kulek tluszczowych, to Hess przy-
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pisywal im znaczenie ochronne dla elementéw czopkowych prze-
<iw szkodliwemu dzialaniu promieni krétkofalowych. Henning
(1920) na podstawie wlasnych doswiadczen przypuszcza, ze zwie-
rzeta posiadajagce takie pomaraliczowe lub czerwone kulki tlu-
szczowe, a wiec zolwie 1 ptaki, w srodowisku mglistem widzg le-
piej niz inne. Zdolno$é ta mialaby byé nawet nieodzownie po-
trzebna dla utrzymania gatunku, albowiem umozliwialaby im orjen-
tacje, szczegblnie w porze skladania jaj i wyszukiwania pokarmu.
Przeciw temu pogladowi wystgpil Honigmann (1921). Pod-
kresla on, ze zélwie majs silnie rozwiniety wech. Zdolnosci lep-
szego orjentowania sie ich w $rodowisku mglistem dzieki zabar-
wieniu siatkéwki, nie uwaza za prawdopodobng ze wzgledéw czysto
fizycznych.

Spowodu podobienstwa, jakie okazuja ptaki w stosunku do
z6lwi pod wzgledem obecnosci w oku pomarariczowo-czerwonych
kulek tluszeczowych (Rochon-Duvigneaud 1920), nalezy
wspomnieé¢ krétko o zdolnosci widzenia barw u tej grupy gado-
ptakow (Sauropsida). Hess wykazal takze u ptakéw obnizenie
zdolnosci widzenia barw w krétkofalowej okolicy widma. Ma ono
byé¢ jednak nieco mniejsze niz u zélwi. Takze tuta] sprowadza
-on Je do selektywnego dzialania kulek tluszezowych. U ptakéw
czerwone kuleczki nie sa tak liczne w stosunku do pomaraticzo-
wych jak u z6lwi, skutkiem tego dzialauie ich jako filtréw barw-
nych ma byé slabsze jak u zélwi. Ze spostrzezen innych autoréw
(patrz zestawienia Kihna 1927, 1929) ktérzy przeprowadzali
swe badania zaréwno metodg widzialnosci pokarmu jak 1 tresury,
-okazuje sie, ze ptaki sg w stanie odrézniaé wszystkie barwy. Ho-
nigmann (1921) potwierdza dane poprzednie Hessa tylko o tyle,
70 stwierdza mniejszg wrazliwosé na barwy w obrebie promieni
krétkofalowych. Wedlug jego spostrzezen takze i w tej okolicy
posiadajg ptaki zdolno$é odrézniania barw. Wykazal on dalej,
ze wrazliwosé na barwy zmienia si¢ wraz ze stopniem adaptacji
zwierzecia. Ptaki adaptowane na jasnosé sa o wiele wrazliwsze
na barwy czerwone, anizeli réwnie przyzwyczajony do jasnosci
czlowiek (przy promieniowaniu o dlugosei fali 600uu — okolo
4 razy). T¢ nadwrazliwosé na promieniowanie dlugofalowe wy-
tlumaczyé mozna albo wieksza wrazliwoscig elementéw czopko-
wych na wszystkie promienie §wietlne wogdle, albo djoptrycznem
dzialaniem barwnych kulek tluszczowych. Kulki te moglyby dzia-
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Iaé jako malenkie soczewki skupiajgce i dzigki swemu polozeniw
w siatkéwce, skupiaé promienie $wietlne na czopkach. Wkoncu
oba te czynniki moglyby z soba wspoldziala¢. Obnizenie wrazli-
woscl na promieniowanie o mniejszej dlugosci fali, wyjasnia Ho-
nigmann takze dzialaniem pomaranczowych kulek ttuszczowych,
spelniajgcych role filtréw.

Zagadnienie.

Doswiadczenia niniejsze nad zdolnosciag widzenia barw
i ksztaltéw przedmiotéw u zélwi mialy na celu wypelnié choé cze-
$ciowo luke istniejagcg w wiadomosciach naszych o fizjologji wzroku
1 laczacych sig z tem zagadnieniach z psychologji tych zwierzat.
Aby uzyskadé mozno$¢ wgladu w $wiat wrazen wzrokowych tej
grupy gadéw postawilismy sobie szereg pytai, na ktére nalezalo
znale$é odpowiedz. Przedewszystkiem chodzilo o znalezienie metody,.
przy pomocy ktérej daloby sie podejs¢ do postawionych zagad-
niefl. Odrazu nasuwala si¢ na mysl metoda tresury, oparta na zna-
nem powszechnie pojeciu odruchéw warunkowych Pawlowa
(patrz Pawlow 1926), ktéra oddala juz wielokrotne ustugi w po-
dobnych doswiadczeniach u innych grup zwierzecych. Na wstgpie
nalezalo wiec stwierdzié, czy i o ile z6lwie posiadaja zdolnosé
tworzenia kojarzen miedzy pokarmem, a podawang im réwno-
cze$nie barwg lub figurs o okreslonym ksztalcie. Dopiero po
uzyskaniu odpowiedzi dodatniej mozna bylo przejsé do doswiad-
czenn wlasciwych. Dla uproszczenia przegladu zagadnien podzie-
limy je na dwie grupy gléwne: jedne, w ktérej chodzilo o zba-
danie §wiata wrazen barwnych u zdélwi i drugs, ktérej przedmio-
tem byl stosunek tych zwierzat do przedmiotéw o okreslonych
ksztaltach.

W grupie pierwsze) staraliSmy sig przedewszystkiem stwier-
dzié, czy z6lwie postrzegaja barwy jakosciowo t. zn. jako wra-
zenia calkiem odmienne od stopni szaro$ei wzgl intensywnosci
$wiatla. Scisle z tem zwigzane jest pytanie, w obrebie jakich granic
zwierzeta te sg w stanie odrézniaé barwy widma 1 jaka jest ich
wrazliwo$¢ mna réznice w odcieniach barwnych w poréwnaniu
z czlowiekiem. Dalej nasuwal si¢ problem czy poszeczegélne od-
cienie barwne ukladaja sie¢ u zélwi w odrebne grupy, a wiec jak
przedstawia si¢ wzajemne pokrewienstwo rozmaitych wycinkéw
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widma miedzy sobg 1 czy tworzg one zamkniety krag barw. Z tem
laczy sie pytanie, czy w zmysle barw u zolwi istniejg jakie$
specjalne wlasciwosci, ktéreby mialy zwigzek z obecnoscia w oku
barwnych kulek tluszczowych. Dalszym problemem bylo zagad-
nienie, czy z6lwie mimo posiadania siatkéwki o samych elemen-
tach czopkowych, sy wstanie rozréznia¢ rozmaite stopnie szarosci
wzgl. intensywnosci swiatla. W doswiadczeniach tej serji cho-
dzilo wiec o stwierdzenie, czy zwierzeta te dadzg sie tresowaéd
na okreélone odcienia barwy szarej. W przypadku odpowiedzi
pozytywne] nalezalo dalej zbadaé stopien wrazliwosci na odcienie
barwne.

W drugie] gléwnej grupie doswiadczen chodzilo o zbadanie,
czy obok barw wchodzg w sfere zainteresowan wzrokowych zélwi
takze okreslone postaci przedmiotéw. Przedewszystkiem, nalezalo
wiec stwierdzié, czy z6lwie sg w stanie rozpoznawaé figury roz-
maitego ksztaltu. OgraniczyliSmy sie narazie do figur plaskich.
W razie uzyskania wyniku dodatniego postanowilem przekonaé
sie, czy zwierzeta odrézniajg rozmaite formy na podstawie ich
mniejszego lub wiekszego podobienstwa lub réinicy czy tez
wszystkie figury nietresurowe pomijaja jednakowo, oraz jak przed-
stawiajy sig stosunki pokrewienstwa figur dla oka zolwi. Innemi
stowy chodzilo o zbadanie, czy zdélwie widza pewne figury jako
bardzie) réznigce si¢ od siebie, inne za§ jako bardziej podobne.
Po rozwigzaniu tych pytan zasadniczych nalezalo nakoniec prze-
kona¢ sie, czy w zyciu przedstawicieli wymienionej grupy gadéw
moze graé role obok ksztaltéw i barw takze ich polozenie prze-
strzenne i wielkosé. W tym celu postanowiliémy daé zwierzetom
do rozréznienia: po pierwsze figury tego samego ksztaltu lecz
réznej wielkoscl, powtore figury jednakowe co do ksztaltu i wiel-
kosci, lecz réznigce sie swem polozeniem przestrzennem.

Zagadnieniami odnoszacemi sie do $wiata barw u z6lwi za-
jalem sie¢ w miesigcach zimowych i letnich 1932 r. w Zakladzie
Zoologicznym w Getyndze, dzieki znaczniejszemu zasitkowi z Fun-
duszu Kultury Narodowe]. Otrzymane wyniki zostaly opublikowane
w jezyku niemieckim (W ojtusiak 1933). Czesé dalszg pracy, obej-
mujacy zagadnienia ksztaltéw przedmiotéw, wykonalem wr. 1932
1 z poczatkiem r. 1933 w Zakladzie Psychogenetycznym Uniw,
Jag. w Krak o wie. Kierownikom obu Zakladéw pp. prof. dr. Alfr.
Kihnowi i prof. dr. Tad. Garbowskiemu, oraz Dyrekecji
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Funduszu Kultury Narodowej za umozliwienie 1 ulatwie-
nie mi moich zamierzeri niech mi bedzie wolno wyrazié i na tem
miejscu jaknajserdeczniejsze podziekowanie.

Metodyka.
a) Materjal

Jako materjal do przedstawionych ponizej doswiadczen slu-
zyly z6lwie wodne, nalezgce do kilku réznych gatunkéw. Do do-
$wiadezell nad zdolnosciy, odrézniania barw mialem do rozporza-
dzenia dwa okazy zwyklego europejskiego z6lwia blotnego (Emys
orbicularis s. europaea L.), duzego samczyka 1 mniejszy okaz sa-
miczki, oraz sze$é okazéw zolwia kaspijskiego (Clemunys caspica
Gm.) rozmaite] wielkosci. Po pierwszych doswiadczeniach okazalo
sie jednak, ze dla naszych celéw wchodzil w rachube tylko 6w
drugi gatunek. Do do$wiadczen nad zdolnoscig odrézniania ksztal-
téw stuzyly 3 okazy z6lwia mauretanskiego (Clemmys leprosa
Schweigg.) sredniej wielkosci o dlugosci pancerza 7:5—8bD cm,
oraz 3 okazy zdélwia chiiskiego tréjlistwowego (Geoclemys s. Dai-
monia reevesi Gray.) o dlugosci 9—9D cm.

Zétwie blotne w chwili rozpoczecia doswiadczeii t. zn. z po-
czatkiem stycznia nie chcialy nic jesé, nawet gdy poruszano im
kawalkiem migsa tuz przed pyszczkiem. Z poczytkiem marca te
same okazy braly juz mieso pod wods. Z korcem marca chwy-
taly za pokarm takze ponad jej powierzchnig. W kwietmu ply-
nely juz szybko do miejsca, w ktérem ujrzaly reke podajacyg im
mieso. Ociezalo$é 1 brak reakecyj na pokarm w styczniu 1 lutym
tlumaczg si¢ prawdopodobnie pory zimows, w ktére] zwierzeta
te w normalnych warunkach zapadaja w odretwienie. Obnizona
temperatura w porze zimowe] wplywala na zywosé reakcy] na
pokarm takze i u innych gatunkéw zélwi, cho¢ moze w mniej-
szym stopniu. Do$wiadczenia z 1932 r. trzeba byfo wykonaé¢ w do-
brze ogrzanym pokoju. Nauczony do$wiadczeniem, ogrzewalem
wode w akwarjum, w ktérem przebywaly zdlwie w Krakowie,
przy pomocy grzejnika elektrycznego, co pobudzalo je do zyw-
sze] aktywnodci 1 pozwalalo wywolaé reakcje niemal u wszyst-
kich okazéw.

Zétwie innych gatunkéw okazaly sie od pierwszych doswiad-
czenn materjalem szczegélnie przydatnym. Okazy male reagowaly
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od poczatku zZywo na trzymany przed niemi pokarm, podchodzity
szybko 1 braly pyszczkiem migso. Okazy wieksze byly poczatkowo
bardzo powolne i nie chcialy jesé, w krétkim czasie jednak rea-
gowaly réwnie dobrze jak mniejsze, tylko ruchy ich byly nieco
powolniejsze.

Przed rozpoczeciem doswiadczen musiano poznaczyé wszyst-
kie okazy, aby je mozna bylo latwo odrézniaé. Uskuteczniono
to w ten sposéb, ze kazdemu zélwiowi wypisywano na grzbieto-
we]j stronie pancerza cyfre arabsks przy pomocy tlustej kredki
granatowe]. Znak ten utrzymywal sie dosé dlugo takze pod wods
bez odbarwnienia; w ciggu doswiadezen wystarczylo odnawiaé go
zaledwie 4—5 razy. Dla ulatwienia orjentacji w pdzniejszych
protokolach z doswiadczenn moze sluzyé zalaczona tabela I, gdzie
podano gatunki zwierzat, ich numeracje 1 doswiadczenia w po-
rzgdku, w jakim zostaly przeprowadzone.

Wszystkle okazy 2z6lwi, z ktéremi mialem do czynienia
w Getyndze, trzymalem w pokoju ze $wiatlem poludniowem, po-
lozonym naprzeciwko pokoju przeznaczonego do doswiadczen.
Znajdowaly si¢ one w duzym zbiorniku glinianym o pionowych
$cianach okolo 80 cm dlugoseci, 60 cm szerokosci 1 25 cm wyso-
koéci. Mniej wigcej trzecig czesé dna zbiornika zajmowal grunt
suchy; tworzyla go duza skrzynka z blachy cynkowej napelniona
piaskiem i kamieniami. Duze kamienie ulozone przy skrzynce tej
na dnie zbiornika ulatwialy zwierzetom przechodzenie z wody
na lad, gdzie zélwie wygrzewaly sie¢ w promieniach slorca pa-
dajacych przez okno lub z elektrycznej lampy. Na czas doswiad-
czenia przenoszono zwierzeta pojedyriczo do mniejszych akwarjéw.
Okazy krakowskie pomieszczone byly w duzem akwarjum z bla-
chy cynkowe] (o wymiarze 65X 67X 18 cm) wypelnionem na
glebokosé 2'5—3 cm wody. Na srodku zbiornika znajdowala sie
wysepka z kamieni, na ktéra zwierzeta mogly wychodzi¢. W cza-
sie doswiadczen pozostawiano w zbiorniku tylko ten okaz, z kté.
rym miano dokonywaé préb, inne okazy przenoszono czasowo
do innego akwarjum.

Zwierzeta karmiono tylko podczas doswiadczen. Wyjgtek
tworzyly jedynie te okazy, ktére — jak Emys orbicularis lub
wieksze Clemmys caspica — w plerwszych tygodniach lub mie-
sigcach nie chcialy reagowaé. Karmiono je od czasu do czasu bez
réwnoczesnego pokazywania figur.
Rocznik Wydziata filozof. U. J. T. I, z. 2, 1935.

(]
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b) Technika doswiadczen.

Wszystkie doswiadczenia odnoszace sig do zmyslu barw
u z6lwi przeprowadzono w pokoju, ktérego okna zwrdcone na
pélnoc dawaly si¢ zaslaniaé calkowicie lub czg$ciowo przy po-
mocy czarnej story. Do do$wiadezen stuzyly trzy akwarja o 42 cm
dlugosci, 28 cm szerckosei i 28 em wysokosci. Zostaly one usta-
wione na stole stojacym pod oknem w odstepach co 35 cm, w ten
sposéb, ze jedna, krétsza Sciang zwrécone byly do okna, druga
do wnetrza pokoju. Azeby zwierzeta nie zwracaly uwagi na ruchy
eksperymentatora lub swych towarzyszy w innych, obok stoja-
cych akwarjach, oklejano $ciang zwrécons ku wnetrzu pokoju
bialym papierem; zaslona ta obejmowala takze Sciany boczne do
polowy. Bylo to waznem z tego powodu, ze zélwie pomieszczone
w akwarjum calkowicie odkrytem moglyby ogladaé proces kar-
karmienia swych towarzyszy przy innych Dbarwach, co nie pozo-
staloby prawdopodobnie bez wplywu na ich wlasne reakcje. Akwa-
rja napelnione byly woda do glebokosci 3—5 cm, na dnie znaj-
dowal sie¢ czysty piasek. Przy bialej $cianie, przy ktérej doko-
nywano do$wiadczen, lezal duzy kamieii, na ktéry zwierzeta mogly
wychodzié cheae pobraé¢ pokarm ponad wods,.

Jak wspomnieliSmy, karmiono zwierzeta tylko podczas do-
$wiadczenia. Za pokarm sluzyly male kawaleczki miesa konskiego,
ktore odbarwiano poprzednio przez wymoczenie w wodzie. W ten
sposéb wykluczony zostala od samego poczatku mozliwos$é przy-
zwyczajenia zwierzecia do barwy czerwonej. Pokarm przymoco-
wano na koilcu druta, a zwierzeta musialy go braé ponad wods.
Karmienie nad powierzchnia wody ulatwialo znacznie spostrze-
zenia. Nie potrzeba bylo réwniez specjalnie przygotowywaé pa-
pieréw barwnych, azeby nie odbarwialy si¢ przy karmieniu pod
woda, tak jak to musial czyni¢ Frisch (1925) przy swych do-
$wiadczeniach z rybami. Kazdy okaz byl uzywany do dos$wiad-
czen tylko jeden raz na dzieil. Karmienie trwalo od godz. 10—
1345 przed poludniem, a poniewaz czas ten nie Wwystarczal do
przeprowadzenia obserwacyj na wszystkich okazach, przeto do-
$wiadczenia z pozostalemi okazami robiono popoludniu, od 3 go-
dziny poczawszy. Kolejnosé, w jakie] brano poszczegélne okazy
do doswiadczen, byla stale ta sama. Z poczatku karmiono kazde
zwierze tylko 10 —15 razy. Okazalo sie jednak wkrétce, ze zwierze-
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tom mozna dawaé 2—3 razy wiecej miesa, a wiec 20—40 razy
dziennie, co naturalnie znacznie przyspieszato przebieg doswiadczen.

Tresurg na barwne papilery przeprowadzalem w podobny
sposéb jak Wagner w doswiadczeniach z jaszeczurkami. Gdy
z0lw przyzwyczail sie juz braé pokarm w akwarjum dos$wiad-
czalnem z drutu, karmiono go dalej, pokazujac réwnoczesnie kra-
zek papierowy okreslonej barwy. Do tego celu sluzyly druciane
widelki dlugosci okolo 20 cm, o dwéch ramionach réwnoleglych
oddalonych od siebie o 1'/, cm. Na koniec jednego z ramion
wbijano kawaleczek miesa, na koniec drugiego tarczke kolista
wycieta z papleru barwnego wielkosci 50-groszéwki. Tarczka
ustawiona byla pionowo do plaszczyzny przechodzacej przez oba
ramiona widelek, tak #é tworzyla dla zwierzecia tlo, na ktérem
pojawial sie pokarm. Widelki podawano zwierzeciu stale w po-
lozeniu pionowem przed tylng bials $ciang akwarjum, tak ze po-
karm 1 tarczka byly dobrze o$wietlone $wiatlem padajacem
przez okno.

Do tresury na barwy uzywaliSmy kolorowych papieréw
Ostwalda, zestawionych w 24-stopniowej skali. Cala skala wie-
dzie od barwy z6lte] (nr 1—3) przez pomaraiiczowsy (4—5), fio-
letows (10—12), niebiesky (13--15), jasnoniebiesks (16—18), zie-
long (19—21) do zdlto-zielonej (22—24) 1 znowu do zbltej (1)
Do tresury na barwy szare sluzyly szare papiery Heringa,
z ktérych 8 bylo uzgodnionych co do swego odcienia z o$mio-
stopniowy skalg Ostwalda. Pomiedzy temi 8 stopniami Ost-
walda znajdowaly sie jeszcze stopnie posrednie, tak ze cala
skala barw szarych zawierala 17 stopui. Nr 1 by! barwg bialg,
nr 17 czarng. W tabelach przedstawiajacych wyniki doswiadczen
podane sa obok numeréw 17-stopniowe] serji szarosci takze od-
powiednie numery Ostwalda (w klamrach).

Po wielokrotnem, zwykle 10—30-krotnem karmieniu przy
okreslone) tarczce barwnej wykonywaly zwierzeta glowa 1 pyszcz-
kiem juz z daleka ruchy chwytajace skoro tylko spostrzegly
tarczke sygnalizujgcqg pokarm, i zblizywszy sie chwytaly czesto
za papierek mimo, ze kawaleczek miesa znajdowal sie tuz obok.
Takie postgpowanie zélwia bylo znakiem, ze tresura sig udala.
Sprawdzano to jeszcze w ten sposéb, ze podawano zélwiom wi-
delki druciane z tarczkami lecz bez pokarmu. Wtedy zblizaly sie
do barwy oznaczajace] pokarm 1 gdy widelek drucianych
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nie cofnieto dos$¢ szybko, chwytaly za papierek i Sciagaly go
nadél.

Po ukoiiczeniu tresury wstepne] podawano zélwiom dwie
tarczki barwne na dwu parach widelek. Jedna z nich miala zawsze
barwe tresurows, druga jakakolwiek inug, od ktérej zwierze mialo
odrézni¢ barwe, przy ktére] otrzymywalo pokarm. Jezeli zwierze
chwytalo wylagcznie za barwe tresurows wynik byl pozytywny.

Czesto zdarzalo sig jednak — zwlaszeza gdy jako barwy prze-
ciwnej uzywano nie jedne], ale calego szeregu rozmaitych barw
podawanych kolejno — ze zélw chwytal za tarczke o barwie

przeciwnej. W tym przypadku nie byloby wykluczone, ze zwierze
po liczniejszych tego rodzaju »pomylkach« mogloby sie przyzwy-
czai¢ bra¢ pokarm nietylko przy barwie tresurowej ale takze przy
tarczce odmiennej. 7Z tego powodu prébowalem tutaj mieso tak
przyprawié, azeby zélwie nie mogly go zjesé i percepowaly barwe
tarczki przeciwnej jako barwe ostrzegajacs.

Z poczatku zaprawialem mieso solg kuchenng. Okazalo sig
jednak wkrétce, ze zolwie polykaly pokarm posolony réwnie
dobrze jak zwykly, nie okazujac zadne] odrazy. Skutkiem tego
zamiast soli uzylem chininy i maczalem mokre kawaleczki migsa
tuz przed probami w proszku chininy. Metoda ta okazala sig
skuteczniejszy. Zwierzeta, ktére chwycily taki kawaleczek zapra-
wiony chining, wypluwaly go natychmiast i1 ocieraly sobie pysz-
czek przedniemi lapkami. Niestety i ta metoda nie byla calkiem
zadawalniajacy. Poniewaz pokarm zaprawiony chining wypluwaly
z6lwie do wody akwarjum, trzeba bylo zmieniadé jg dosé czegsto.
Oprécz tego, po kilku prébach z chining nie cheialy wreszcie
wogole chwytaé za migso, ani przy barwie ostrzegajacej, ani przy
barwie ozuaczajacej pokarm dobry.

Najlepszy okazala si¢ znacznie prostsza, a dla zwierzat zu-
peinie nieszkodliwa metoda, polegajaca na zupelnie innej zasadzie.
Skoro z6lw zblizyl sig do barwy przeciwnej i okazywal wyraznie
ochotg chwycié za migso znajdujgce si¢ przy niej, cofano szybko
widelki, tak ze nie otrzymywal nic. Przy barwie pokarmowej
natomiast mogl zolw zawsze, bez wyjatku, zdobyé swdj kasek.
W pamieci zélwia ustalalo sig wowezas skojarzenie wyobrazen:

barwy powtarzajace] sie stale — i pokarmu, wszystkich innych
barw — 1 braku pokarmu. W ten sposéb osiagnieto najlepsze
wyniki.
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W pierwsze] serji doswiadczern badano u z6lwi zdolnosé
odrézniania odcieni barwnych w kregu barw dosé od siebie od-
leglych. Do tego celu wybrano osiem barw ze skali Ostwald a.
Jedna z nich sluzyla stale jako barwa sygnalizujgca pokarm. Obok
niej podawano jako barwe przeciwng tylko jedng barwe odmienns
raz albo te samy barwe kilka razy po sobie, pézniej inng i t. d.
w dowolnym porzadku. Z kazds barwg przeciwng dokonywano
20—40 préb. Gdy zwierzeta nauczyly si¢ juz odréznia¢ barwe
tresurows, od rozmaitych barw przeciwnych i robily bledy tylko
przy odcieniach podobnych w przyblizeniu do barwy tresurowej,
wtedy pozostawiano tylko te ostatnie jako barwy przeciwne. Po-
miedzy pozostawione barwy wstawiono nastgpnie wszystkie od-
cienie barwne zawarte miedzy niemi w 24 stopniowej skali O st-
walda i uzywano ich skolei jako barw przeciwnych. W tej serji
doswiadczen mialy wigc z6lwie do odrdznienia bardziej subtelne
odcienie barw. Préby powtarzano tak dlugo, pdki ilosé bledéw
przy barwach, sasiadujgcych z barwa tresurows nie ustalila sig
1 juz nie spadala. Mozna bylo byé wtedy pewnym, ze przyzwy-
czajenie zwierzecia do wyrézniania barwy sygnalizujace] pozy-
wienie z posréd réznych barw sgsiednich zostalo mozliwie ukoni-
czone i ze wystepujace jeszcze bledy polegaly wylacznie na miesza-
niu barw o podobnych odcieniach. Nastgpowala wéwczas ostatnia
serja doswiadczen. Zwierzeciu podawano na czwororamiennych
widelkach réwnoczeénie tarcze o czterech barwach. Jedna z nich
byla barwg tresurows, trzy inne barwami bezposrednio z nig sg-
siadujgcemi, przy ktérych zauwazono oczywiscie najwigkszy ilosé
bledéw. Nastepnie liczono iloé¢ reakcyj chwytowych na kazds
z czterech barw. Naturalnie porzadek, w jakim umieszczone byly
barwy na widelkach, ustawicznie zmieniano, azeby uniknaé tre-
sury lokalizacyjnej, t. j. na uszeregowanie réznobarwnych kryz-
kéw w przestrzeni. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykre-
slano krzyws, ktorej stromosé wskazywala na zdolnosé odréznia-
nia przez zolwie odcieni w okolicy barwy tresurowej.

Po ukoriczeniu wszystkich tych doswiadczen przetresowy-
wano zwierze na iung barwe.

Przetresowywanie takie przeprowadzono w prosty sposéb.
Przez 2—3 dni karmiono zélwia na tle nowej barwy, pdzniej
réwnoczesnie z tg nows tarczks pokazywsno mu tarczke barwy
dawne]. Z poczatku zwierzg wykazywalo reakcje chwytowe w kie-
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runku barwy tresurowej wczesniejszej, nie otrzymywalo przy nie)
jednak nic do jedzenia i wkrétce uczylo si¢ reagowaé tylko na
barwe tresurows nows. Od tej chwili z takiem przetresowanem
zZwierzeciem powtarzano opisane wyzej serje doswiadczen.

W podobny sposéb postepowano takze przy tresurach na
papiery o barwach szarych.

W drugiej serji moich do$wiadczen nad zmyslém barw,
w ktdérej uzyto barw widma, zastosowalem podobng metode, jaks
postugiwal sie Wolff (1925) w do$wiadezeniach nad zmyslem
barw u rybki strzebli (Phoxinus laevis).

Doswiadczenia przeprowadzaliSmy w zaciemnionym pokoju.
Po spuszczenin story wpadalo do pokoju jeszcze troche swiatla
przez umyslnie pozostawiong szpar¢ 3—4 cm szeroka. W dnt
jasnie}sze stosowano szpare wezszg, w dni ciemne szerszg. Yawa
optyczna, na ktérej zmontowany byl aparat spektroskopowy, usta-
wiona byla ukoénie i tak wysoko, ze promienie swiatla wycho-
dzace z lampy lukowe] padaly na tylna, bialg $ciane akwarjum,
nie przechodzac przez szklo $ciany przedniej. Dzieki temu obraz
widma byl bardzo jasny i wyrainy. Przy doswiadczeniach z bar-
wami widma uzywaliSmy zawsze tylko jednego akwarjum. Po-
stawionego przed niem aparatu spektralnego nie ruszano nigdy
z miejsca. Odstep pryzmatu spektroskopu od tylnej sciany akwa-
rjum wynosi! okolo 175 ecm. Odstepy pomiedzy lampa lukows,
kondensorem, zaslong ze szpara 1 milimetrows, soczewks 1 pryz-
matem nieodchylajacym pozostawaly stale te same. Przed pryz-
matem ustawiono zaslone z blachy, ktérs mozna bylo odginaé
na bok i przy jej pomocy dowolnie rzucaé do akwarjum, lub
zatrzymaé promienie wychodzace z aparatu widmowego. Akwa-
rjum doswiadczalne ustawione bylo inaczej niz przy doswiadcze-
niach z barwnemi krazkami. Tylna jego $ciana, oklejona bialym
papierem, zwrécona byla teraz do okna i sluzyla jako ekran, na
ktéry mogly padaé¢ wycinki widma. Od strony okna ekran ten
przykryto jeszcze kawalkiem tektury, azeby ochronié barwy widma
przed promieniami padajacemi z okna i przez to unikngé przy-
gluszenia wyrazistosci barw.

Na $cianie akwarjum, zwréconej do wnetrza pokoju, umo-
cowano duza zaslone z tektury, zaopatrzong powyzej brzegu akwa-
rjum w okienko odpowiedniej wielko$ci, przez ktére padaly pro-
mienie widma na tylny ekran. Dla uzyskania wazkich wycinkéw
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widma zawieszano przed tem okienkiem tekturowg »drabinkee,
ktéra zawierala 24 réwnoleglych okienek, 10 cm wysokich, a b mm
szerokich. Pomiedzy poszczegdlnemi szparami pozostawal pasek
tektury D mm szeroki. Aby przyzwyczaié zwierze do pewnej
barwy opuszczano podczas karmienia na calsg drabinke jeszcze
jedna zaslone, ktéra przepuszczala przez jedno swe okienko tylko
barwe tresurowas,

Zétwie, ktére karmiono przy jednej jedynej barwie i ktére
widzialy przy niej tylko kawaleczki miegsa, czesto nie cheialy
reagowaé, gdy podano im wszystkie wycinki widma bez pokarmu.
Wobec tego sporzadzilem z kilkunastu cienkich drucikéw malg
drabinke; na koincu kazdego z nich zawiesilem kuleczke z plasty-
liny wielkosei takiej, jak nzywane kawaleczki miesa. Z poczatku
podawalem tg drabinke z falszywym pokarmem przed tylnym
ekranem, tak ze z6lwie widzialy przed kazdym paskiem barwnym
po jednej kuleczce. Teraz reagowaly bardzo dobrze, ale czesto
tak szybko, ze nie mozna bylo usunaé do$é wezesnie calej dra-
binki, wskutek czego zwierzeta chwytaly kawaleczek plastyliny.
Aby tego uniknaé, zawiesilem wigc pézniej drabinke z kulecz-
kami na ekranie przednim, tuz pod szparami przepuszczajacemi
barwy. Teraz zolwie widzialy na tle wszystkich wycinkéw barw-
nych poruszajgce sig cienie kulek i zmylone podobieistwem ich
do rzeczywistego pokarmu zblizaly sie do jednej z barw i chwy-
taly, tak jakby to uczyuily w przypadku zwyczajnego karmienia.

Dla celéw statystycznych wycinki barwne traktowano jako
klasy. Dla kazdej klasy oznaczano s$rednis dlugosé fali na pod-
stawie wielokrotnych pomiaréw przy pomocy malego podrecznego
spektroskopu Winkel-Zeissa. Przyzwyczajano zélwie do bra-
nia pokarmu przy barwie tresurowej przez 2--3 dni. Nastepnie
podawano im wszystkie wycinki widma i liczono ilo$é reakeyj
chwytowych przy kazde] barwie.

Po kazdej reakeji chwytowe] — obojetnie na ktéra barwe
wypadla — otrzymywalo zwierze, po opuszczeniu przedniej
klapy, 1—3 razy pokarm przy jednym tylko widocznym wy-
cinku barwnym tresurowym. W ten sam sposéb odbywalo sie
réwniez przetresowywanie. Zwierze wykonywalo poczatkowo ru-
chy chwytowe przy dawne] barwie tresurowej, nie otrzymywalo
jednak nic. Po pewnym czasie reagowalo juz tylko na nows
barwe, przy ktérej dostawalo zawsze pokarm. Azeby i przy tych
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doswiadczeniach unikngé tresury na polozenie, obracalem czesto
pryzmat o 180° Dzigki temu porzadek barw na ekranie tylnym
zmienial sig na wprost przeciwny. Oprécz tego zmienialiSmy takze
polozenie barwy tresurowej, przesuwajac ekran przedni w prawo
lub w lewo. Nastawienie widma na wycinek tresurowy odbywalo
sie w tym przypadku zapomocy lekkiego obrotn lawy optycznej.
Dla ulatwienia nastawienia zaznaczono na ekranie przednim linje,
na ktére przy nastawianiu na poszczegélne wycinki widma mu-
siala pasé granica widzialne] czerwieni i granica miedzy barws
niebiesks 1 zielong. Nastawienie dokladne odbywalo sig przez
kontrole odcienia barwnego w waskim wycinku barwy zdlte].

Do tresury z uzyciem filtréw barwnych lub szarych usu-
wano pryzmat i przymocowywano filter na ekranie przednim pod
klapg zaopatrzona w jedng tylko szparg. Metoda tresury pozo-
stawada przy tych do$wiadczeniach ta sama.

Doswiadczenia nad zdolnosciy rozrézniania ksztaltu figur
przeprowadzano w podobny sposéb, jak doswiadczenia nad od-
réznianiem barw pigmentowych papieréw. Przez jakies trzy dni
podawano zwierzeciu pokarm na widelkach drucianych na tle
pewnej figury z bialego kartonu, ktéry mialo sobie zapamigtac.
Po ukoiiczeniu tresury dawano mu do wyboru dwie figury, z kté-
rych jedna byla figury tresurows, druga zas$ nowy. Wielkosé fi-
gur normalnych nie przekraczala 4 cm® Jako przyklad sluzy¢
moze kwadrat o boku 2 cm, lub kolo o $rednicy 2 cm. Inne figury
odpowiadaly swa wielkosciy figurom wymienionym. W doswiad-
czeniach nad odréznianiem wielkosei figur uzywano figur mniej-
szych, ktérych wymiary podano przy opisie odnosnych prob. Figury
biale ukazywaly sig¢ zwierzetom na szarem tle blachy cynkowej.
Przy badaniu stopnia podobielistwa rozmaitych figur podawano zol-
wiom naraz obok figury tresurowej trzy inne figury rozmaitego
ksztaltu na opisanych juz widelkach poczwoérnych. Przed kazda
figurks znajdowala sig¢ kulka z plastyliny imitujaca migso. Przy
kazdej probie, skoro tylko zwierze chcialo pochwyecié jedng z ku-
lek, cofano widetki i dawano mu mieso przy figurze tresurowej
na widelkach zwyczajnych.

¢) Sposéb protokolowania.
W doswiadczeniach naszych mozna bylo wyréznié kilka sposo-
béw reagowania zolwi na barwy lub figury o okreslonych ksztaltach:
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1. Zwierze, zobaczywszy skale barw lub figure, okazuje juz
z daleka reakcje chwytania. Jak wypad! jego wybdr, mozna roz-
strzygnaé tylko przy jednej z trzech nastepnych reakceyj.

2. Zwierze zbliza si¢ do barwy lub figury i chwyta nawet
wtedy, gdy nie spostrzega przy niej ani miesa, ani kulki plasty-
linowej, ani ich cienia.

3. Zwierzg wykazuje reakcje chwytowe tylko wtedy, gdy
widzi kawaleczek miesa lub cien.

4. Zwierze przybliza sig do jednej z barw, ale nie chwyta.

D. Zwierze pelza ku skali barw, nie okazuje jednak zadnych
okreslonych reakcy]j, lecz wedruje od jednej barwy do drugiej.

6. Zwierze wedruje wokolo akwarjum, nie wykazujac zadnych
reakceyj.

Z wszystkich tych reakecyj tylko 2—4 traktowano jako
pewne i tylko temi poslugiwano si¢ do zestawienia tabel 1 wy-
kresow.

Na zakonczenie tego rozdzialu wspomnimy krétko o naj-
czescie] przez nas uzywanych sposobach przedstawiania wynikéw.
W jednym z nich, uzywanym przedewszystkiem przy tresurach
na ksztalty, oraz tresurach wstepnych na barwy pigmentowe,
wyniki préb zestawiano po 10 razem i grupy te zaznaczano jako
jednostki na osi odcietych. Z kazdej takiej grupy obliczano procent
reakeyj dodatnich i zaznaczano na osi rzednych, 1gczac poszczegélne
punkty linja. Jezeli krzywa przebiegala stale powyzej linji 50°/,,
a blisko 100%,, to zwierze dane figury odréznialo, jezeli zas wykazy-
wala- wahnienia po obu stronach linji 50%,, przyjmowano, ze zétw
nie potrafil figur rozréznié. Z doswiadczén, w ktérych zwierzeta
miaty do odréznienia barwe czy figure tresurowsy z posréd kilku
réznych barw czy figur, obliczano na podstawie wszystkich préb
procent reakcyj na kazdy z sygnaléw. Na osi odcigtych zazna-
czano poszczegllne figury lub numery barw, na osi rzednych
obliczone wartosci. Inne wykresy znajdujg objasnienia w tekscie.

Zdolno$é odrézniania barw.

a) Doswiadczenia z kolorowemi papierami.

1. Doswiadczenia wstepne.

Doswiadczenia wstepne podjete zostaly z dwéch powodéw.
Po pierwsze aby zapoznaé¢ sig ze zdolnoscig uczenia sie zélwi
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i szybkoscig ich reakcyj. Po drugie, aby stwierdzié, jaki rodzaj
tresury mozna zastosowaé do tych zwierzat, a wiec na sygnal
wabigey, czy odstraszajacy.

Do do$wiadczen tych zostaly uzyte trzy okazy Cleminys
caspica nr: 1, 3 1 4. Pierwsze zwierze¢ karmiono 50 razy przez
przeciag 3 dni przy czerwieni nr 7. Nastepnie podano mu obok
tej barwy barwe zélta nr 2. Wynik przeszedl wszelkie oczeki-
wania. Zwierze wybieralo stale barwe, przy ktérej bylo karmione,
robiac na 60 do$wiadczen tylko 1 blad (ryc. 1, linja kropkowana).

Zotwia nr 8 tresowano réwniez.
przez przeciag 3 dni na barwe 26ty

ur 2, karmigc go przez ten czas D0

o0+ razy. Nastepnie podano mu, jako
| przeciwng, barwe niebiesksy nr 14
w0 L Wynik otrzymany byl ten sam: na
5 60 doswiadczenn przypadl 1 blad
(rye. 1, linja pelna). Podobny efelkt

or otrzymano réwniez z okazem trze-
X cim, u ktérego barwg tresurowa byla
2 r czerwienl nr 7, a barwg przeciwna
0 r z0lta nr 2 (ryc. 1, linja przerywana).
 mmm Przy wszystkich tych doswiad-
723 435¢ czeniach zmieniano czesto wzajemne
{lem.caspicaf =, 3===, $ === Josenie barwnych tarczek. Raz bar-

Rye. 1. Tresury na barwy.  wa oznaczajgca pozywienie znajdo-
Objasnienia w tekscie. wala sie z prawe) strony, nastepnie
2—3 razy z lewe) i t. d. Jakakol-
wiek tresura w zwigzku z przestrzennem ulozeniem papierkéw
nie mogla mieé miejsca. Podobnie wykluczone bylo dzialanie ja-
kichkolwiek chemicznych czynnikéw. Reakcje nastepowaly w jed-
nakowy sposéb niezaleznie od tego, czy przy barwie przeciwnej
zaprawiono mieso solg lub chining, czy tez pozostawiono je w sta-
nie normalnym, jak przy barwie oznaczajgce] pozywienie.
Pierwsze te doswiadczenia wykazaly znakomits podatnosé
z6lwl do tresury, oraz pozwolily stwierdzié, ze u zwierzat tych
mozliwg jest tresura na barwe wabiaca. To ostatnie potwierdzily
jeszcze préby, podczas ktérych podawano zélwiom obie barwy
bez migsa. Wybieraly one stale barwe tresurows. Barwa ta wy-
wierala wiec na nie sile przyciggajacg (atrakcyjng) jako ta barwa,
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przy ktorej otrzymywaly mieso. Zwierzeta zachowywaly ja w pa-
mieci nawet wtedy, gdy juz pokarmu przy niej nie dawano.

Dalsze do$wiadczenia z papierkami barwnemi podjete zostaly
w celu stwierdzenia zdolnoéci odrdzniania barwy tresurowej od
calego szeregu innych barw. Nastepnie nalezalo zbadaé, czy zdol-
no$é¢ odrézniania ich polega na réznej jasnosci papieréw barw-
nych, czy tez zwierzgta odczuwajg barwy jako wrazenia, réznigce
si¢ miedzy soba jakosciowo.

Ostatnie zagadnienie rozwigzano dwiema drogami. W jednej
serji do$wiadczeli pokazywano pewng barwe pstrs, przy ktorej
znajdowal si¢ pokarm, a zwierze¢ mialo odréznié ja od barw sza-
rych o réznej jasnosci. W drugiej serji doswiadczen postgpiono
odwrotnie. Zélwie tresowano na barwe szarg o okreslonym od-
cleniu, a one mialy odréznié ja od barw pstrych. Ostatnia wresz-
cie grupe naszych do$wiadezen, stojace w Scislym zwigzku z wspom-
nianemi, stanowila tresura na kolor szary i zbadanie zdolnosci
odrézniania od siebie poszczegdlnych odcieni szarych.

2, Odrdznianie barw.

Doswiadczenia nad zdolnoscig zélwi rozrézniania barw prze-
prowadzano stopniowo. Najpierw chodzilo o stwierdzenie, czy
zwierzgta te odrozniajg barwe tresurows z serji osmiu barw ze
skali Ostwalda, a mianowicie: z6ltej 2, pomaranczowej H, czer-
wone] 7, fioletowe] 10, niebieskiej 14, niebiesko-zielonej 17, zie-
lonej 21 lub 22 i z6lto-zielone] 24. Jednej z tych osmiu barw
uzywano jako barwy tresurowej. Nastepnie zaciesniano te badania
do tych barw sgsiednich z pomiedzy osmiu, przy ktérych zwie-
rz¢ robilo najwiece] bledéw. Pomiedzy barwami sgsiedniemi
umieszczono wtedy wszystkie inne odcienie barwne stojace mie-
dzy niemi w 24 stopniowej skali Ostwalda. Przy kazdej z barw
liczono ilo$é bledéw. Nakoniec podawano zétwiowi w ostatnich
doswiadczeniach, tylko cztery odcienie barwne sgsiednie i liczono
ilo$é reakeyj chwytowych na kazdg z nich. Wyniki doswiadczeil
omawiaé bedziemy po kolei, postepujyc za ukladem barw w wid-
mie t. j. od czerwonej do fioletowej. ‘

Na barwe czerwonag 7, wytresowano z6lwia nr 1. Po ukon-
czeniu tresury podawano mu przy barwie tresurowej jedng z barw
z o$miostopniowe] skali, w kazde] prébie inna 1 z kazda prze-
prowadzano po 20 préb. Zalgczona tabela 2 przedstawia wyniki.
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Tabela 2.

Odréznianie rozmaitych barw po tresurze na barwe czerwona 7.

Numery papierdw _ }
Ostwalda 2_ 5 7 10 14 17 21 24
Tlos¢ bledéw I 0 0 — b} 0 0 4 0
w grupach po 10
doswiadczen II 0 0 — 0 0 0 0 0

Widaé z niej, ze w pierwszych dziesigciu prébach robilo zwierze
bledy tylko przy fiolecie 10 i zieleni 21; w dalszych doswiad-
czeniach wybieralo juz tylko barwe tresurows. Dalsze do$wiad-
czenia robiono ze wszystkiemi odcieniami, zawartemi migdzy barwa
nr 51 12. Na 20 do$wiadczenn z kazds barwag zrobilo zwierze
tylko 2 bledy przy nr 615 bledéw przy nr 8, a wiec przy odcie-
niach najblizszych barwie tresurowej nr 7, oraz 1 blad przy nr 11.
Ostatni blad mozemy uwazaé za przypadkowy, poniewaz ten od-
cien barwny lezy dosé daleko od ostatniej barwy, za ktérg zwierze
chwytalo (tabela 3). Jezeli wyniki te przeniesiemy na uklad wspél-

Tabela 8.

Odréznianie rozmaitych barw sgsiednich po tresurze na barwe czerwong 7.

Numery papieréw ' f
Ostwalda 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ilo$é bledow I 0 1 — 3 0 0 1 0 |
w grupach po 10 i
doswiadczen II 0 1 — 2 0 0 0 0}
Razem w 9/, — | 0 10} — | 25 0 0 5 0

rzegdnych metodg Trendelenburga-Schmidta (Trende-
lenburg-Schmidt 1930), widzimy, ze krzywa bledéw wznosi sig
w gére po obu stronach barwy tresurowej (ryc. 2). Bledy rozciagajs
sie tylko na dwie najblizsze klasy obok barwy oznaczajace] pozy-
wienie. Rozproszenie (Streuung niemieckich autoréw) musi by¢ male
1 mozemy powiedzieé, ze z6twie odrézniaja barwe czerwong bardzo
dobrze. W ostatnie] grupie doswiadeczen, gdzie podawano zwierzeciu
do wyboru réwnoczesnie cztery barwy, dawalo zwierze na kazds
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z nich pewng ilo§é reakcyj, ktére zestawiono na ryc. 3. Najwiek-
sza ilos¢ reakeyj chwytowych, bo az 70%, przypada tu na barwe
tresurows. Znacznie rzadziej chwyta zwierze za barwy sasiednie
6 i 8, a tylko wyjatkowo za najbardziej oddalong nr 9. Wyniki
te zgadzaja si¢ dobrze z temi, jakie otrzymali§my w do§wiadcze-
niach poprzednich i réwniez §wiadeza o wysokiej zdolnosci odréz-
niania barwy czerwonej u zélwi. Z poréwnania obu wynikéw uwi-
dacznia sie jeszcze jedno podobienstwo. W obu przypadkach widaé
po stronie fioletu wigcej bledéw,
anizeli po stronie odcieni prze- 4
chodzacych w barwe pomaran- &

2,

w

czows. Mozna z tego przypusz-

0 30

2 A\ 2

YU 70 \
§ 7 8 3 6 7 & 9
Rye. 2. Ryec. 3.

Ryc. 2. Tresura na barwg czerwong 7. O$ odcigtych: numery papieréw
Ostwalda. O$ rzednych: liczba bledéw w ¢/, przy podawaniu odpowiedniej
barwy tresurowej. Ilo$é doswiadczen z kazda barwsg () = 20.

Rye. 3. Tresura na barwg czerwong 7. O odcigtych: numery papieréw O st-
walda. O$ rzednych: reakcje chwyltowe w °/, przy réwnoczesnem podaniu
4 barw. Ilo$¢ doswiadezen () = 50.

czaé, ze z6lw percepuje czerwien ze skali Ostwalda jako barwe
podobniejszg do fioletu anizeli do barwy pomarariczowej.

Po tresurze na barwe z46ltg 2 (z6lw nr 6), zrobilo zwie-
rz¢ przy prébach z 7 innemi barwami skali 8-stopniowej na 20
do$wiadczen tylko 3 bledy przy barwie zdlto-zielonej 24 i jeden
przy pomaraiczowej D, a wiec przy barwach o podobnej tonacji;
oprécz tego przy barwie niebieskiej 17 istnieje 1 blad, ktéry
mozna uwaza¢ za przypadkowy. W drugiej grupie do$wiadczen
poddano prébie zdolnosé odrézniania barwy tresurowej od wszyst-
kich innych odcieni z6ltych, zawartych miedzy nr 24 i b skali
Ostwalda. Z kazdg barwg wykonano 30 doswiadczen (ryc. 4).
Tlosé bledéw przy barwach stojacych najblizej barwy tresurowe)
jest dosé znaczna i maleje w miare, jak barwy te oddalajg sie
od niej. Ilosé bledéw i zakres klas barwnych, na ktére sie roz-
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dzielaja, jest wigksza niz przy czerwieni. To samo mozna stwierdzié
w wynikach do§wiadezen, w ktérych badano ilosé reakcyj chwy-
towych na cztery réwnoczesnie podane krazki barwne (ryc. 5).
Wierzcholek krzywe] wykazuje wysokos$é 64°, jest wiec nizszy
niz przy czerwieni 7. Co sie tyczy przesunigcia sredniej wartosci krzy-
we] wzgledem klasy podstawowe] (modalnej), a wige podobienstwa
barwy tresurowe] do barw sasiednich po obu stronach, to w pierwszej
krzywe] znajdujemy wartosé s$red-

. . . . 0
nig przesunigta na strong zieleni. o l
|
50 A
o ol ] !
.?0/ 30
20 a0
70 \\\ 7 \
% 7 2 3 4 & 7 2 3 &
Ryec. 4. Rye. 5.

Ryec. 4. Tresura na barwe z6ltg 2. Objasnienia wykresn jak do ryc. 2. n = 30.

Rys. 5. Tresura na barwe z6lta 2. Objasnienia jak do ryc. 3. » =50.

W krzywe] drugiej liczby wyrazajace ilosé reakeyj chwytowych
sa w obu sgsiednich grupach barw mniejwiecej do$é réwne.

Tresure na zielen nr 22 przeprowadzono z zélwiem nr 3,
ktéry przedtem przyzwyczajony byl do barwy zéltej. Odwrdcenie
tresury poszlo gladko. Przez kilka dni karmiono go przy nowe;j
barwie, a nastgpnie podawano mu rézne barwy z naszej 8-stopnio-
wej skall. Z poczatku robil przy dawne] barwie wabiace] dosé
duzo bledéw. Liczby przy barwie zéltej nr 2 wykazujs, ze zwie-
rze uczylo si¢ stopniowo nie reagowaé na te barwe. Z 7 bledow
w 10 pierwszych doswiadczeniach spadla cyfra reakcyj blednych
do 0 w ostatnie] dziesiatce. Ogdlem wykonano z kazdg barwgy
po 40 doswiadczen (tab. 4).

W doswiadczeniach z barwami sgsiedniemi okazalo sie, ze
wprawdzie przy najblizszych klasach barw robi zwierze nieco
mniej bledéw, niz w do$wiadczeniach z barwg czerwona i z6lts,
lecz bledy rozciagaja sie na wigksza ilosé klas. Rozproszenie krzy-
wej jest wigc stosunkowo duze (ryc. 6). To samo potwierdza wy-
kres uzyskany z ostatniej grupy do$wiadezen (ryc. 7). Wierzcho-
tek jego jest jeszcze nizszy przy odpowiednim wykresie z tre-
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Tabela 4.

Odréznianie rozmaitych barw po tresurze na barwe zielona 22.
(po przetresowaniu)

Numery papieréw | i | L ;
oy Paber 25T 0 1T
— s
Hos¢ bledéw [} 3 f 2102100 0 — 2
w grapach po 10 | ar | 3 0 i g (1) (1) _ (1)
doswiadezen LTV | o 1 3 9 1 0 - 0
\
- l —— i
Razem 13 4 719 2 1 : =
w o, sl iels e[ = 1

sury na barwe Z6lty 2, wysokos¢ jego wynosi tylko 589/,. Barwe
zielona odrézniajg wige zélwie od barw obok lezacych gorzej niz
czerwong 1 z6lty. O stosunku podobienistwa do barw sasiednich,
lezacych w widmie po obu stronach

barwy tresurowej, nie mozna powie- @ A
dzieé¢ nic pewnego. v [\

. AT\

| \
2 - 2 /
A 70
o\~ \l
7B B2l &2 28 20 21 22 %
Rye. 6. Rye. 7.

Ryc. 6. Tresura na barwe zielona 22. Objasnienia jak do ryc. 2. 7 =30.

Ryc. 7. Tresura na barwe zielong 22. Objainienia jak do ryc. 3. 2 =>50.

Tresur¢ na barwe niebiesksg nr 14 przeprowadzono
u z6twia, ktéry poprzedmio przyzwyczajony byl do barwy czer-
wonej nr 7. Po odwrdceniu tresury wykonano z kazda barwg
8-stopniowe] skali po 40 doswiadczen. Jak widaé z tabeli 5, zélw
nasz robil najwiecej bledéw przy barwie fioletowej nr 10 i nie-
bieskiej nur 17, a wigc przy barwach sasiednich. Pomimo stosun-
kowo wielkiej ilosci bledéw takze przy innych barwach widad,
ze zwierze potrafi odréznié réwniez i barwe niebiesks od wszyst-
kich innych barw. Najwieksza ilo$§é bledéw przy fiolecie nr 10
nie przekracza 40°,. W doswiadczeniach z barwami sasiedniemi
uzyto wszystkich odcieni barw, zawartych miedzy nr 8 i 18 skali
Rocznik Wydzialu filozof. U. J. T. 1, z. 2, 1985, 6
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Tabela 3.

Odréznianie rozmaitych barw po tresurze na barwe niebieska 14.

Numery papieréw > . = Lo o “ °
Ostewalda 2 05 7T |10 14J 17 f 22 ' 24
__ . | . —
Tloé¢ bledéw [{ ? ' 3 g - g (1) (1)
werupach po 10 | pr | g 7 | T 2 125 o |1
doswiadezen vl o | 2| 2|8/ ~1|1 0| 2
I
i I |
Razem 3:7‘8‘16|—12 I
w Y, 71T 20|40 . — 30 2 10

Ostwalda. Pomiedzy temi znajdowal sie takze fiolet nr 10
1 barwa niebieska nr 17, przy ktérych w poprzednim szeregu
doswiadczen zaobserwowano najwieksza ilo$é¢ bledow. Z kazda
z tych barw przeprowadzono 30 doswiadczern z wyjatkiem nr Y,
gdzie ze zwierzeciem wykonano 40 préb. Otrzymana w ten spo-
s6b krzywa (ryc. 8) okazuje, ze z6lw odréznia wyraznie barwe
niebiesky od wszystkich innych barw. Ilos¢ bledéw przy barwie
fioletowej 1 niebieskiej znacznie zmalala; zwierze nauczylo sie
wigc odroznia¢ lepie] te odcienie barwne. Znaczna iloéé bledéw
przy barwach sasiednich i to, ze obejmujs one liczne klasy, wy-
kazuje jednak, ze zdolnoé¢ odrézniania w okolicy barwy niebie-
skiej) jest u zélwia rozwinigta znacznie gorzej, anizeli na innych
polach barw. Krzywa na ryc. 9, z ostatniego szeregu doswiadczei,

),
a T

w N
/ )
/ \!

4“9
MIEFAN

2 20 /' /
70 70 i
|
& 9 w123 oMKW v B M
Ryec. 8. Ryec. 9.

Ryc. 8. Tresura na barwe niebieska 14. Objasnienia jak do rye. 2. » dla
nr, 9 =40, dla innych = 30.
Ryc. 9. Tresura na barwe niebieska 14. Objasnienia jak do rye. 3. n =350.

ktérs uzyskano przy podawaniu réwnoczesnem czterech barw sy-
siednich, jest réwniez, jak mozna bylo przypuszcza¢ bardzo la-
godna. Wierzcholek jej wykazuje tylko 40°%, wszystkich reakeyj
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na barwe tresurows. Dopiero gdy przy takim samym ukladzie
doswiadczenia podaliSmy zwierzeciu nie cztery bezposrednio sg-
siadujace odcienie, lecz szereg, do ktérego wybrano tylko co
drugi stopienn barwny, otrzymalidémy krzyws bardziej stroms
(rye. 10). Wierzcholek jej wykazuje teraz 60°, wszystkich reak-
cyj na barwe tresurows, jest wiec tak wysoki, jak wykazany
przy tresurze na barwe zielons. Ze wszystkich tych do$wiadczent
wynika, ze najgorzej odrdzniajs zélwie tony niebieskie.

Z6tw nr 1 zostal przetresowany, po poprzedniej tresurze
na czerwier nr 7, na fiolet nr 10. Doswiadczenia z barwami
sgsiedniemi od pomaranczowej nr 5 do niebiesko-fioletowej nr 13
wykazujg, ze procent bledéw i zakres jaki ome obejinujy, jest
znacznie mniejszy, niz przy barwie niebieskiej (ryc. 11). Wierz-
cholek krzywej, uzyskanej z trzeciej grupy doswiadczen, wyko-
nanych z czterema barwami, osiaga wysoko§¢ 50%,, jest wiec
nieco wyzszy anizeli w odpowiedniej krzywej ilustrujacej odréz-
nianie barwy niebieskiej (ryc. 12). Warto$é $rednia obu ostatnich

krzywych jest przesunieta wzgledem klasy pod-

& stawowe] W strong barw grupy czerwonej, t. zn.
|
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Rye. 10. Rye. 11. tve. 12,

Rye. 10. Tresura na ‘barwe niebieska 14. Objasnienia jak do rye. 3. » = 30.
Rye. 11. Tresura na barwg fioletowa 10. Objasnienia jak do rye. 2. n = 30.

Ryec. 12. Tresura na barwe fioletowa 10. Objasnienia jak do rye. 8. » = 50.

barwa fioletowa jest dla zwierzecia podobniejsza do czerwieni
anizeli do niebieskiej. Ostatni fakt zgadza sie doskonale z wyni-
kiem, otrzymanym w przedstawionej poprzednio tresurze na barwe
czerwony. Wskazuje on juz obecnie na udowodnione w pézniej-
szych doswiadczeniach istnienie zamknietego kregu barw u na-
szych zwierzat.

3. Czulo$¢ na réznice w odcieniach poszezegdlnych barw,

Zestawienie wykreséw otrzymanych z trzeciej serji doswiad-
czen z tresur na poszczegdlne barwy, daje nam obraz zdolnosci
6*
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odrézniania barw na réznych odeinkach skali barwnej Ostwalda
(rye. 13). Jezeli wyobrazimy sobie, ze wszystkie wierzcholki krzy-
wych zostanyg polaczone linja, to otrzymujemy wykres, w ktérym
punkt minimum lezy przy barwie niebieskiej; od tego miejsca
Wzno0szg sl¢ ramiona krzywe] w goérg i tworzy przy barwie czer-
wonej wyzsze, a przy fiolecie nizsze maximum. 7 zestawienia
tego okazuje sig wiec, ze w skali Ostwalda najlepiej od-

R
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Ryec. 13. Zdolnos¢ odrdézniania barw pigmentowych ze skali Ostwalda.
Objasnienia jak do ryc. 3.

rézniajg z61wie barwe czerwong i z6ltg. Gorzej za-
znacza sig zdolnos$é odrézniania fiocletuibarwy zie-
lonej: dla barwy niebieskiejza$jestonarozwiniegta
najstabie].

4, Odréznianie harw od szarodci rozmaitego stopnia.

Po stwierdzeniu, ze zélwie odrézniajs krazki réznokolorowe,
nalezalo stwierdzié, czy zdolno$é¢ ta polega rzeczywiscie na jako-
$ciowo réznych wrazeniach barw, czy tez moze na rozmaitej jasnosci
uzytych papieréw. Droge do rozwiazania tego pytania stanowila
metoda uzyta juz dawniej przez Frischa (1914), a podznie]
przez réinych innych autoréw, polegajaca na tem, ze zwierzeciu
wytresowanemu na pewns barwe, podaje si¢ te barwe pomiedzy
réznemi stopniami szarosci. Doswiadczenia takie przeprowadzono
w podobny sposéb, jak to mialo miejsce w przypadku pierwszej
i drugiej serji préb przy badaniu zdolnosci odrézniania barw.
Zétwiowi podawano do wyboru réwnoczesnie dwa krazki, z kto-
rych jeden posiadal barwe tresurows, drugi jeden z odcieni sza-
rosci. Ten ostatni zmieniano w poszczegélnych prébach. Jako
stopni szarosci uzyto nastgpujgcych nnmeréw z 17-stopniowej
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skali: 1 (1), 3 (2), 5 (3), 8 (4), 10 (B), 13 (6), 15 (7) i 17 (R). Cyfry
ujete w klamry oznaczajs odpowiednie numery Ostwalda. Wy-
niki doswiadczen przedstawiono w tabeli 6. Widaé z nich, ze
z6lwie odréznialy kazdorazowo barwe tresurows od wszystkich

Tabela 6.
Odroéznianie rozmaitych barw tresurowych pstrych od 8 stopni szarosei
z 17-stopniowej skali, [los¢ reakeyj na kazdy stopien szarosci po 10-razowej
probie z kazda barwa.

; Stopnie szarosei -
: 7 .

Barwa tresurowa - : ;
I 5 ¢ 8 10 ' 13 | 15

i
-1

TcHmoo
crvcocl

czerwona 7 . . . . ’
zolta 2. . . . . . |
zielona 22 e
niebieska 14. . . . I

=T =

CSC=HOCO ||W

SO C
oCcCo

0
0
0
0
0

o=CCO

fioletowa 10.

-
f=2

uzytych stopni szarosci. Tylko u jednego zolwia, karmionego
przy barwie niebieskiej nr 14, wystepuja bledy nieco czesciej,
a mianowicie przy szesciu stopniach szarosci z ogélnej liczby
o$miu, lecz one nie przekraczajs nigdy 20°,; zélwie odrdzniajs,
wiec 1 te barwe od barw szarych o réznej jasnosci. Nie mozna
podnie$¢ tu zarzutun, ze nzyte stopnie szarosci byly od siebie
jeszcze za bardzo odlegle 1 ze zélwie mogly odréznié swa barwe
tresurows, wedlug jasnosci, gdyz lezala ona pomiedzy dwoma
uzytemi stopniami szarosci. Po pierwsze nalezaloby oczekiwaé
w takim przypadku, ze rcakcje bledne na barwe szara, o ile wo-
gole wystepuja, przypadalyby gléwnie na sasiednie czlouny poda-
nej skali. Pomiedzy temi lezalaby wtedy barwa szara odpowia-
dajaca swy jasnoscia barwie tresurowej, a niewystepujaca w skali
szarosci. T'ymczasem, gdzie tylko wystepuja bledy w wieksze]
ilosci, a mianowicie przy tresurze na barwe niebiesks, sy one sze-
roko rozproszone i leza na dwoéch przeciwnych koncach skali.
Po drugie, jak pé7niej zobaczymy, zdolno$é odrézniania barw
szarych u z6lwi jest wogodle rozwinieta bardzo stabo.

5. Odréznianie réznych stopui szarosci od rozmaitych barw.

W tej serji doswiadczen postegpowano odwrotnie anizeli
w poprzedniej. Do tarczek tresurowych uzyto papieréw szarych
i te jako barwy wabigce zwierze musialo wybieraé z posréd kraz-
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kéw kolorowych. Pierwszym stopniem szarosci, do ktérego przy-
zwyczajano zélwia, byla barwa szara $rednia nr 9. Do tresury
uzyto zwierz¢ nr 2. Z kazda barws przeciwnay wykonano po 20
préb. Z ilodci bledéw wnosi¢ mozna, ze zwierze musialo sie naj-
pierw nauczyé nie tykaé krazkéw barwnych. Pierwszych dziesieé
préb musimy wiec traktowaé jako doswiadczenia, w ciggu ktd-
rych zwierze¢ uczylo sie. Do poréwnania z wynikami innych tre-
sur na stopnie szaro$ci uzyto odpowiednich cyfr z ostatnich dzie-
sieciu do§wiadezen. Po ukonczeniu tych doswiadczen przetreso-
wano to samo zwierze na stopnie szarosci nr 1, 3, 6, 13 1 17
i przy kazdym stopniu szarosci przeprowadzono préby z temi
samemi barwami, jak przy szarosci nr 9. Poniewaz zwierze bylo
wytresowane juz w pierwsze] serji do$wiadczeni z szarym papie-
rem nr 9 ogdlnie na barwe szarg przeciw barwom pstrym, przeto
wystarczylo wykonaé¢ z kazdy barws tylko po dziesieé doswiad-
czen, aby otrzymaé jasne wyniki. Razem wykonano doswiadcze-
czenia z szescioma stopniami szarosei.

Tabela 7.

Tlo$¢ reakcyj na barwy pigmentowe pstre po tresurze na stopnie szarosci
po 10-razowej probie z kazda barwa.

Tresurowe stopnie _— Barwy pstre Ostwalda
 szarosci 2 | 5 1 7 10 14}17]2]2e
1 0 1]0]|3|3"1 3] 3
3 ot |lolo| 1] 3 1o
6 1tjojo o] 3]|2|o0]1
9 0t 1.0 1]ofl2)o]o
13 oo o0l 1| 1|38]0}0
17 1 0 0 2 3 1 0 1

Tabela 7 zawierajaca wyniki tych doswiadeczen, wskazuje
znowu, ze z6lwie odczuwajs barwy jako osobne wrazenia jako-
§ciowo rézne, a nie jako rézne stopnie jasnodci. Reakcje bledne
nie przekraczajg w zaduym przypadku 30°/,. Takze tutaj bledéw
nie mozna uwaza¢ za wynik mieszania ze strony zwierzecia roéz-
nych barw pstrych z réwno jasnemi stopniami szaroéci, albowiem
nalezaly one do grup barw do$é od siebie odleglych. Przy po-
réwnywaniu tej tabeli z tabelami otrzymanemi w do§wiadczeniach
poprzednich uderzyé nas musza gléwnie dwie rzeczy: Przede-
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wszystkiem w tych ostatnich doswiadczeniach, gdzie jako tarczke
wabiacg podawano tarczke szarg, a jako tarczke przeciwng barwng,
znajdujemy wiekszy ilo$é bledéw, niz w poprzednich, gdy wa-
bigca byla tarczka barwna, a przeciwny szara. Ten fakt zdaje sig
wskazywaé na to, ze krazki o barwach pstrych wywierajs na
zélwie wieksza sile przyciagajgca. Powrdcimy do tego jeszcze
przy omawianiu czasu, jakiego wymaga przetresowywanie zwierzat
z barw odréznianych gorze] od innych barw i od szaro$ci na
barwy odrdzniane lepiej i odwrotnie.

Dalej dzigki wigkszej liczbie bledéw w ostatniej serji do-
$wiadczen, uderza nas to, ze po tresurze na barwy, reakcje mylne
na stopnie szaro$ci wystepuja przy poszczegélnych barwach réznie
czesto. Po dodaniu wszystkich bledéw, ktére zrobilo zwierze przy
odpowiednich barwach we wszystkich doswiadczeniach z papie-
rami szaremi (tabela 8), widzimy, ze najnizsza ilosé bledéw wy-

Tabela &.

Reakeje na barwy pigmentowe pstre ze skali Ostwalda po tresurze na
stopnie szarosei 1—17.

Nr barw pstryeh ' 2 | 5 7110 14 a7

22 | 24

. l
Tloé¢ bledéw ‘ ‘

z wszystkich tresur 2 310 Tl |12 } 4 H
na barwy szare | ! { |
l

stepuje przy barwie czerwonej 1 zélte], poczem ida barwy zielona
1 fioletowa z wigkszy iloScia bledéow. Najwieksza ilosé bledéw
wystepuje przy barwie niebieskiej (nr 14 1 17). Czgstotliwosé
bledéw w poszczegélnych grupach barw zgadza si¢ w zupelnosci
z réznicami znalezionemi poprzednio dla wrazliwosci z6lwi na
réznice miedzy barwami. Wieksza ilo$é bledéw, stwierdzona w oko-
licy barw niebieskich przy tresurach na szare tarczki, zdaje sie
wskazywaé, ze, chociaz zdolnos$é jakosciowego odrdézniania tych
barw nie ulega Zadnej watpliwoséei, to jednak niebieskie to-
nacje barwne wydaja sig dla z61wi podobniejsze
do stopni szaros$ci, silniej nasycone barwa szars,
anizeli inne barwy pstre. Byloby to z tego wzgledu wazne,
poniewaz przypomina to stosunki zachodzace u ptakéw, u ktérych
barwne kulki tluszczowe zdaja sig odgrywaé wielks role.
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6. Odréznianie stopni szarosci od siebie.

Doswiadczenia majace na celu stwierdzié zdolno$é odréznia-
nia réznych stopni szarosci, tworzs wazne uzupelnienie poprze-
dnich dociekan. Mialy one rozstrzygnaé, czy uzywane w dotych-
czasowych dos§wiadczeniach stopnie szarosci wystarczaly, aby mée
stwierdzi¢ na pewne, ze zdolno$¢ odrézniania barw pstrych polega
na ich réinicach jakosciowych (por. str. 29). Oprécz tego stano-
wilyby one przyczyunek do zagadnienia, o ile czopki, ktére u zélwi
s3 jedynemi elementami histologicznemi siatkéwki, uzdalniaja je
do odrézniania intensywnodci §wiatla. Doswiadczenia te przepro-
wadzono w podobny sposob, jak do§wiadczenia odnoszyce sie do
zagadnienia odrézniania barw. Zoélwia nr 2 wytresowano na kra-
zek szary stopnia nr Y, a nastepnie obok tresurowego podano
mu inny stopien szarosci. Stopuie szarosci, uzyte na tarczki prze-
ciwne, odpowiadaly nastepujgcym numerom 18-stopniowej skali:
1, 3, 5, 7, 11, 13, 15, 17. Z kazdym stopniem wykonano 30 préb.
Wyniki tej serji doswiadczen przedstawia tabela 9. Wida¢ z niej

Tabela 9.

Zdolnos$¢ odrézniania stopni szarosci. Barwa tresurowa: stopien szarosei 9.

_ Stopnie szarosei 1 .85 b ;9'"[711 13 15 17
BT LT,

Ilo$é bledéw L1334 —15 "2 | 2 l 2

w grupach po 10 29381 3 |—135 41211
doswiadczen 1| 3:2i38|—|4 6|22
S ] i U N
Razem |4 7'619 — 14 12" 6/[S8

To samo w °/, [ 13|28 20 30| — |46 40 20 2

ze najwigkszy ilosé bledéw — 30 1 46%, — zrobilo zwierze przy
stopniach sgsiednich. Przy stopniach odleglejszych ilosé btedéw
maleje, utrzymuje sie jednak do$¢ wysoko i nigdy nie spada po-
nizej 13°, nawet przy stopniach najbardziej odleglych.

Po ukonczeniu tych doswiadczen przedsiewzieto 50 prob
z czterema stopniami szarosci, podawanemi réwnoczesnie. Jednym
z tych odcieni byla oczywiscie barwa szara nr 9. Obok niej po-
dano stopnie bardzo od siebie oddalone, a mianowicie nr 1 (bialy),
D (szary) 1 17 (czarny). Krzywa na ryc. 14 okazuje, ze zolwie
wprawdzie potrafig odrdznié podana im szarg barwe od innych
stopni szarosci, jednak wierzcholek krzywe) jest dos$é niski; wy-
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sokosé jego wynosi 46°%,. Uzyskawszy wyniki dodatnie ze sto-
priami szarosci najodleglejszemi, zacieénilem w nastepnych 50
probach réznice w stopuiach szarosci, wybierajyc stopnie blizej
siebie lezace, a mianowicie nr: D, 7, 9 (barwa szara tresurowa)i 11.
Otrzymana z tych doswiadczen krzywa (ryc. 15) ma przebieg jeszcze
bardziej lagodny niz poprzednia. Wierzcholek jej osigga zaledwie
wysokosé 329, Reakcje chwytowe przy dwoéch odeientach sto-
jacych najblize] barwy szarej tresurowej, a mianowicie nr 71 11
sg bardzo liczne 1 zaledwie o 4—6°, nizsze niz przy tarczce
tresurowej. Z 61wie dadzy sie wprawdzie tresowac na
stopnie szaros$ci, odrdézniajy je jednakowoz bardzo
stabo, szczegdlnie te, ktédre leza blize] siebie. Dalsze

TN
30 b A,
i
20) 20 Vi
iy 4
7 &5 8§ 17 5 7 9 1
Rye. 14. Rye. 15.

Ryc. 14. Odréznianie stopni szarosci od siebie; tresura na barwe szara 9.
Os odcietych: stopnie szarosci (1 = bialy, 17 =czarny). Os rzednych: reakcje
chwytowe w °, przy podawaniu 4 stopni szarosci w 50 doswiadezeniach.

Ryc. 15. Odréznianie stopni szarosci od siebie po tresurze na barwe szara 9.
0% odcietych: stopnie szarosci. O$ rzednych jak na ryc. 14. # =150,

doswiadczenia z jeszcze bardzie] zaciesnionemi stopniami szaroscl
bylyby bezcelowe.

Ze wszystkich doswiadczen, w ktorych tresowano zdlwie
na tarczki szare, wypadlo zgodnie, ze zwierzeta te odrézniajy
dosc¢ dobrze tylko bardzo rdézne jasnosei, tylko niewiele odcieni
zawartych miedzy barwy bialy a czarna. Z tego wzgledu stopnie
szarosci, uzyte w poprzednich doswiadczeniach do udowodnienia
zdolnosci widzenia barw, byly najzupejniej wystarczajace. Ilosé
reakcyj chwytowych na tarczke, przy ktérej zwierze otrzymy-
walo pokarm, jest wyzsza po tresurze na barwy pstre anizeli po
tresurze na barwy szare. Po tresurze na barwy o falach dlugich
jest ona znacznie wyzsza, anizeli po tresurze na barwe szarg i po
préobach z czterema najodleglejszemi stopniami szarosci. Reakcje
na papiery barwiste moznaby uwazaé tylko wtedy za reakcje na
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jasnos$é tych papieréw, gdyby réznice w jasnosci sgsiednich barw
byly conajmniej tak wielkie jak miedzy barwg bialg i czarna,
albo nawet wigksze, co naturalnie jest rzeczy niemozliwg.

b) Doswiadczenia z barwami widma lampy Iukowej.

Dalsze badania nad zmystem barw u z6élwi przeprowadzono
przy uzyciu aparatu widmowego (spektroskopn). Metoda ta sto-
sowana po raz plerwszy przez Kiithna 1 Pohla (1921) w do-
$wiadczeniach nad pszezolamni, znalazla wielokrotne zastosowanie
nietylko przy owadach, ale takze przy rybach (Schiemens 1924,
Wolff 1925, Hamburger 1926). Jest ona od innych dokladniej-
szy, zapewnia nam czysto$é barw 1 pozwala podawaé zwierzeciu
do wyboru réwnoczes$nie wszystkie odcienie barwne. Dzieki temu
mozemy otrzymac¢ w krzywych dokladniejszy obraz rozproszenia
1 przesunigcia $redniej wartosci wzgledem barwy podstawowej,
na podstawie ktérych mozemy ujaé scidlej wuioski o zdolnosci
26lwi odrézniania barw 1 podobienstwach zachodzacych miedzy
barwami.

Jako barw tresurowyclh uzyto dwanascie paskéw widma za-
wartych pomiedzy dlugosciami fal 673 uu a 438 uu. Barwy te
odpowiadajg wszystkim tonacjom barwnym od czerwieni do fio-
letu. Przy probach uzywano jeszcze wiecej paskéw barwnych.
Caly widzialny zakres widma podzielono na 20 odcinkéw (klas),
z ktorych tylko 4—15 uzywano jako barwy tresurowe. W sto-
sunku do skali Wolffa (1925) skala uzywana przezemnie byla
bardziej uproszczona, zawierala bowiem na caly zakres widma
o cztery odcinki barwne (klasy) 1 o pigé paskéw tresurowych
mnie) od tamtej (po wykluczenin Wolffowskich tresur na barwy
pozafiolkowe). Wyniki tego grubszego podzialu na odcinki barwne
bedziemy mieli sposobnos$é poznaé w dalszym ciggu.

Dzigki pewnym ulepszeniom technicznym- przy dokonywaniu
doswiadezell i w pewnym sensie dzieki korzystniejszemu mater-
jatowi moglem unikngé szeregu trudnosci, z ktéremi mial do
czynienia W olff. Przedewszystkiem zastosowanie gry cieniéw
na tle barwnych odcinkéw widma pozwolilo wyeliminowaé prawie
w zupelnosci wplyw tresury wsteczne] na jeden tylko wycinek.
Zwierze widzialo tu stale »co$« poruszajycego sig, co przypomi-
nalo kawaleczek miesa. Nastepnie po opuszczeniu tekturowej za-
slony, otrzymywalo stale pokarm przy barwie tresurowej, bez
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wzgledu na to, czy wybralo barwe tresurows, czy jedns z barw
sasiednich. Zwierze nie mialo wiec zadnej sposobnoséci nauczyé
sig, ze pokarm dostaje tylko wtedy, gdy ukaze mu si¢ pojedyn-
cza barwa, natomiast ze w obecnosci calego widma nie otrzymuje
nic. Celem uniknigcia ewentualnej tresury na polozenie, przesu-
wano, jak juz wspomnieliSmy, barwe tresurowsg ciggle gdzieindziej.
Oprécz tego zmieniano porzadek barw z lewej strony na praws,
obracajac pryzmat o 180° Zmiany te w ukladzie doswiadczenia
nie powodowaly zadnych réznic w reakcjach zwierzat.

Przed kazda prébs z calem widmem, ustawiano zétwia, z kto-
rym robiono do$wiadczenia, na $rodku akwarjum, z glowg zwro-
cong ku »ekranowi barwnemue«. Stad moglo zwierze objaé wzro-
kiem cals skale barw 1 jedng z nich wybraé. Po kazdej takiej
reakecji karmiono je. Wyjatkowo tylko umieszczano je na $rodku
akwarjum 1 zmuszano do nowe] reakcji. W odréznieniu od ryb,
gdzie mozna bylo otrzymaé z jednej préby wiele reakcyj chwy-
towych, ilo§é reakcyj otrzymanych w naszych do$wiadczeniach
pokrywa si¢ prawie calkowicie z iloscig wykonanych préb.

Spowodu malej ilosci zwierzat i do$é krétkiego czasu, jakim
rozporzgdzalem, doswiadczenia moje musialy si¢ ograniczyé do
tresury jednego tylko zwierzecia na dang barwe. Tylko wyjatkowo
tresowaliémy dwa okazy na jedng barwe. Azeby z do$wiadczen
z tresurs zwierzat otrzymaé do celéw poréwnawczych wyniki
réwnowartosciowe 1 pewne, potrzeba bylo podczas préb szczegdl-
nej uwagi. Proby przeprowadzano z kazdem zwierzeciem tak
dlugo, péki nie ustalila sig ilo$¢ bledéw, jakie robilo ono w kazdej
grupie po dziesie¢ doswiadezen. Dopiero wtedy uzywano wynikéw
dalszych na materjal do tabel i wykreséw. W ten sposéb wyla-
czono w miare¢ moznosci wplywy indywidualne na zdolnosci ucze-
nia sie. Do obliczen uzywano tylko 100 ostatnich préb. W przy-
padku gdy mielismy do rozporzgdzenia wyniki otrzymane z do-
$wiadczen z dwoma okazami, uzywano $redniej arytmetycznej
wypadajacej z obu. Sprawe ewentualnego wplywu jasnosci barw
na reakcje poruszymy poézniej przy sposobnosci omawiania tre-
sury na filtry szare. Omawianie wynikéw otrzymanych z tresur
na poszczegdlne barwy uszeregujemy tak, jak przy doswiadcze-
niach z krazkami barwistemi, a mianowicie od barwy czerwonej
ku fioletowe). Ulatwi nam to poréwnanie doswiadczen naszych
z do$wiadczeniami Wolffa.
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1. Wykresy otrzymane ztresuryna poszczegdlne barwy widma.

Jako pierwszy barwe tresurowy z dlugofalowe] okolicy widma
obrano czerwien o diugosci fali 673 yu. Do tresury sluzyl zotw
ur 2, ktéry poprzednio przyzwyczajany byl przy zywieniu do
barwy szare] 9. Wyniki tresury przedstawia tabela 10 i odpo-
wiedni wykres (ryc. 16). Wierzcholek krzywej lezy przy barwie
tresurowej; wysokosé jego wynosi T4°,. Od tego punktu opada
krzywa na obie strony do$é stromo. Rozproszenie jej jest bar-
dzo niewielkie. 7 prawe] strony, a wiec od strony barw
krétkofalowych, wida¢ reakcje chwytowe tylko przy pierwszej
barwie sasiedniej o dlugosci fali 634 uu, odpowiadajgcej barwie
pomaranczowej; przy drugiej barwie sysiedniej z tej strony unie
wystepujy zadne reakcje. Od strony barw krétkofalowych odréznia
wiec z0lw czerwien tresurowa bardzo dobrze. Po stronie prze-
ciwnej, przy barwach przechodzacych stopniowo w nadczerwona
stwierdzamy przy pierwsze] barwie przyleglej o 720 uu, ktéra
wydaje si¢ nam ciemnoczerwony te samsy ilo§é reakcyj chwyto-
wych, co przy barwie pomaraiczowej. Oprdcz tego wystepujg
jeszcze dwie reakcje chwytowe przy drugim lewym pasku sa-
siednim, ktéry widzimy jako slaby odcien czerwony. Spowodu
prawie symetrycznego przebiegn krzywej, przedstawiajycej tresure
na barwe czerwony, srednia je] wartosé¢ jest tylko niewiele prze-
sunieta w stosunku do klasy o wartosci modalnej, t. zn. klasy
o najwiekszej czestotliwosci reakcyj, a mianowicie na strone lews
ku barwom dlugofalowym.

Do tresury na barwe pomaraliczowas o dlugosci fali
634 yu wybrano zdélwia ur H, ktérego uzywano juz poprzednio
w doswiadczeniach na barwe zielony (tabela 10 i ryc. 17). Wierz-
cholek krzywej wynosi 75%,. Krzywa jest asymetryczna: po stronie
barw dlugofalowych spada bardziej stromo anizeli po stronie prze-
ciwnej, skutkiem czego wartosé $rednia przesunigta jest w stosunku
do klasy o wartosci modalnej ku barwie zoltej. Barwa zolta jest
wiec dla z6lwia podobniejszy do barwy tresurowej, anizeli czerwona.
Rozproszenie krzywej jest bardzo male.

Na barwe z61ta o dlugosel fali D96 uu tresowano dwa zol-
wie: nr 6. uzywanego poprzednio przy doswiadczeniach z tarczks
koloru zdltego, oraz zélwia nr 4, u ktorego barwy tresurows byla
barwa zielona o diugosci fali 67 yu. Ostatni okazal przy tresurze
na zielen tak liczne reakcje na barwe zolty (patrz rozdzial: Rdznice
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osobnikowe), Ze przetresowano go na te ostatnia barwe, aby moéc
stwierdzié ewentualne réznice w zachowaniu si¢ zwierzecia. Okazalo
sie, ze po tresurze na barwe zdlta byly jego reakcje na te barwe

ca ca @a
@ 720 6% 634 596 uipe 6‘520 67 6H 596 567 Suteqw
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& &
N \ RN
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w1 MIRTER
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T2 5 45 6 3 4 5 ¢ 7 ¢

Rye. 16. Rye. 17.

Ryc. 16. Tresura na barwe o dlugodei fali \) = 673 pu. 2 = 100. O$ odcigtych:
wycinki widma, na dole nr wycinkéw, na gérze dlugosei fali w pu. O$
rzednych: reakcje chwytowe w /.

Ryec. 17. Tresura na barwe o A = 634 yu. Objasnienia jak do rye. 16.

tak podobne do reakeyj okazu nr 6, ze uzyto ich jako uzupelnienie
tamtych. Wierzcholek krzywej, otrzymanej z sumy obu seryj do-
$wiadezen (tabela 10, ryc. 18) posiada wysokosé 739, jest wiec
nieco nizszy, auizeli przy barwie pomaranczowe]. Rozproszenie
krzywej jest tutaj, przeciwnie, wicksze. 7 lewe] strony spada krzywa
bardziej stromo, anizeli z lewej. Warto$é srednia krzywej przesu-
nieta jest w stosunku do klasy o wartosei modaluej na lewo.

Ze strefy zielonych odcieni widma uzyto czterech wycin-
kéw jako barw tresurowych: barwe zdlto-zielong o dlugosci fali
D67 uu, zielona o H41 uu 1 H21 up, oraz niebiesko-zielony o 504 uu.

Krzywa pierwsza (ryc. 1Y), uzyskana z tresury na barwe
zdlto-zielona (u zélwia nr 6, przetresowywanego po poprzedniej
tresurze na barwe z6lty), wykazuje nieco muiejszy wysokosé, anizeli
krzywe opisane poprzednio dla tresur na barwy diugofalowe. Po
stronie lewej opada ona lagodnie] niz po prawej. Wartosé srednia
jest znéw przesunieta w stosunku do klasy o wartosci modalne]
na lewo. Barwa z6lta jest wiec podobniejsza do zélto-zielonej, anizeli
zielona. Rozproszenie krzywej jest tylko nieco wigksze jak przy
barwie zélte;.

Na barwg zielona o dlugosci fali 541 yu przetresowano zwierze
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nr 3, ktére poprzednio przyzwyczajone bylo do tarczki zielonej,
(tabela 10 i ryc. 20). Wierzcholek krzywej lezy tu o 10°, nizej

fa ca
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Rye. 15. Rye. 19.

Ryc. 18. Tresura na barwe o A =596 uu. Objasnienia jak do rye. 16.
Ryec. 19. Tresura na barwe o A = 367 up. Objasnienia jak do rye. 16.

anizeli po tresurze na barwe zolta; rozproszenie znacznie sig zwiek-
szylo. Wartoéé srednia przesunieta jest znacznie na prawo. Zolwie
percepuja wiec barwe zielong o 541 uu jako podobniejszg do krétko-
falowych odcieni barwnych, anizeli do barwy zolto-zielonej.

»  Tresurg na trzecig skolei barwe zielong o dtugosei fali 521 uu
przeprowadzono u zélwia nr 5, ktéry poprzednio przyzwyczajony byl
do pomaranczowe]. Przetresowywanie trwalo bardzo dingo, prawie
1 miesiac (patrz tabela 13), Wynik ukonczonej tresury (tabela 10
1 rye. 21) wykazuje znacznie zwigkszone rozproszenie przy zmniej-

7234/ 56 557 541 527 S04 48 Y4t us

634 896 567 -S¥1 521 S04 488 474 461 U5 ide
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Rye. 20. Rye. 21.

Rye. 20. Tresura na barwe o A = 741 yu. Objasnienia jak do rye. 16.
Ryec. 21. Tresura na barwe o A = 521 pypu. Objadnienia jak do ryec. 16.

szonej wysokosci krzywej w stosunku do barw tresurowych dlugo-
falowych. Lewe ramig¢ krzywej opada stromiej; wartosé srednia
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krzywe] przesuwa si¢ w stosunku do klasy o wartoseci modalne;]
jeszcze bardziej ku stronie krétkofalowej widma.

Po tresurze na barwe niebiesko-zielony o dlugosei fali 504 uu
(z6tw nr 5) wierzcholek krzywej (ryc. 22 i tabela 10) jest jeszcze
niski, lecz juz nie o wiele nizszy niz przy barwie zielonej o 521 uu.
Krzywa jest silnie asymetryczna. Z prawe] strony spada stromo
w dél. Wartosé srednia przesunieta jest w stosunku do klasy
o wartosci modalne]j na lewo w okolice barw dlugofalowych. Barwa
niebiesko-zielona jest wigc podobniejszg do sasiednich odcieni zielo-
nych, anizeli do najblizsze) sasiedniej barwy jasno-niebieskiej.

Pierwszy barwy, tresurows z grupy niebieskich byla barwa
niebieska o dlugosci fali 488 uu, ktéra odczuwamy jako barwe
Jasno-uniebiesky. Doswiadczenia przeprowadzono ze zwierzeciem nr b,
tresowanem poprzednio na barwe zolty. Wierzcholek uzyskane
z tych doswiadczenn krzywej (ryc. 23, tabela 10) jest najnizszym

S5 821 S04 488 7y 407 Wb 438

Y1 821 S04 488 44 HE1 WHE 4364

Ry T T AL LT

30 / \ 0 (/\ \
a / \ P S \ [ {
0 / /] / \
an AN
7 8 9 W 1 BN & 9w B MNIB
Rye. 22 Rye. 23.

Ryc. 22. Tresura na barwe o A = 504 pu. Objasnienia jak do rye. 16.
Rye. 23. Tresura na barwe o A = 488 uyu. Objasnienia jak do ryc. 16.

ze wszystkich jakie otrzymano z tresur na barwy. Rozproszenie
jest wieksze niz przy ostatuio opisywanej barwie niebiesko-zielonej.
Rozmieszczenie bledéw wykazuje, ze podobienistwo barwy tresuro-
wej do barw sgsiednich dlugofalowych jest znacznie wieksze, anizeli
do krétkofalowych. Wartos§é srednia krzywej jest przesunieta w sto-
sunku do klasy o wartosci modalnej daleko w okolice barw dlugo-
falowych.

Krzywa na ryc. 24 {tabela 10) odpowiadajyca tresurze na przy-
legly barwe niebiesky o 474 uu, wskazuje na maly wzrost wrazliwo-
$ci na réznice miedzy barwami. Wierzcholek je] jest wyzszy, anizeli
po tresurze na barwe sino-niebieska; rozproszenie jej jest jednak
bardzo wysokie. Asymetrja krzywej nieco sig¢ zmniejszyla. Wartosé
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$rednia réwniez jak dotychczas przesuwa sig¢ w stosunku do klasy
o wartosci modalnej na lewo. Wymieniona barwa niebieska jest
podobniejszy do sino-niebieskiej, anizeli do barw sgsiednich prze-
chodzgeych w fiolet.

Nastepna barwy tresurows z grupy niebieskich byla barwa
niebieska o dlugosei fali 461 uu, ktora dla mego oka posiadala od-
cieri ultramaryny. Do tresury uzyto zélwia nr 3, przyzwyczajonego
poprzednio do barwy zielonej. Wysokosé krzywej (ryc. 25, tabela 10)

5547 K27 B YEE HTY UBT WUS 58 425/‘41 5;7’ S w88 7Y YBT 8 YIB Y28 419408t
A ' \ |

W 40

” /I\ M _ JAAN

N \ /
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& 9w B HBY g v N g8 MW T
Ryec. 24. Rye. 25,

Rye. 24, Tresura na barwe o A = 474 uu. Objadnienia jak do rye. 16.
Rye. 25. Tresura na barweg o A = 461 yu. Objasnienia jak do rye. 16.

wykazuje znéw maly wzrost. Rozproszenie w poréwnaniu z po-
przednio rozpatrywanemi barwami zmniejszylo sig dosé znacznie.
Prawe ramie krzywej opada nieco slabiej niz lewe. Warto$é srednia
przesuwa si¢ w stosunku do klasy o wartosci modalnej na strong
krotkofalows; barwy fioletowe sq wiec dla zwierzecia podobniejsze
do barwy tresurowej, anizeli barwa niebieska.

Na barwe fioletowa o dlugosei fali 448 yu wytresowano
z0twia nr 2. Zwierze wykazalo przy tej barwie tresurowej dalszy
przyrost wrazliwosci na réznice barw. Wierzcholek krzywej jest
wyzszy o D%, anizeli przy barwie tresurowej poprzedniej. Roz-
proszenie zmniejsza si¢ w dalszym ciagu. Warto$é srednia krzywej
przesuwa si¢ w stosunku do klasy o wartosci modalnej znéw na
lewo, a prawe ramig krzywej opada teraz bardziej stromo niz lewe
(rye. 26, tabela 10).

Ostatniy barwy tresurows z barw widma byl fiolet o dlugosei
fali 438 pu (zwierze nr 1). Obraz uzyskanej krzywej (tabela 10, ryc. 27)
wykazuje jeszcze wigkszy wrazliwosé na réznice w odcieniach barw
sasiednich. Wierzcholek krzywej posiada obecnie wysokosé 56%/,,
jest wiec o 109/, wyzszy niz przy barwie sino-niebieskiej i prawie
odpowiada wysokosci krzywych z tresur na srodkowe barwy zie-
Rocznik Wydziatu filozof. U.J. T. 1, z. 2, 1985. n
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Ryc. 26. Tresura na barwe o A = 448 yp. Objasnienia jak do rye. 10.
Ryc. 27. Tresura na barwe o A = 438 uu. Objasnienia jak do rye. 16.

lone. Rozproszenie takze nieco zmalalo. Zwierze widzi barwy sa-
siednie dlugofalowe jako bardziej podobne w tonie do barwy tresu-
rowej, anizeli barwy krétkofalowe.

2, Wrazliwo$¢ naroznice w dtugosci fal Swietlnych
w obrebie widma.

Pierwszym rezultatem tych doswiadczen bylo stwierdzenie
faktu, ze zélwie odréiniaja przynajmniej dwanadcie rozmaitych
odcieni barwnych zawartych w widzialne) dla nas cze$ci widma.
Mozna przyjaé, ze liczba ta nie wyczerpuje jeszcze calkowicie
wszystkich odcieni barwnych, ktére zélwie bylyby w stanie roz-
rézniad.

O granicach widzialnych dla zélwi stref widma nie mozna
orzec nic ostatecznego ze wzgledu na brak dalszych doswiadczeri,
albowiem tresury przeprowadzano tylko w okreslonym zgéry za-
kresie widma. Mimo to mozna wyciagngé pewne wnioski w tym
kierunkn, biorac pod uwage reakcje chwytowe przy najskrajniej-
szych dlugo- i krétkofalowych wycinkach barwnych. Z opisanych
i z dalszych doswiadczen nad zagadnieniem kregu percepowanych
barw mozna przypuszczad, ze granica widzialnosci przy dlugofa-
lowym koncu widma lezy conajmniej w 2 wycinku (klasie), ponie-
waz zolwie tuta] jeszcze probowaly chwytéw. Wycinek ten odpo-
wiada ostatnie] barwie zaznaczajgce] sie dla nas stabo-czerwono
o diugosci fali 760 yu. Przy swietle o jeszcze dluzszych falach
nie wystepuja juz zadne reakcje. Po stronie krotkofalowe] widma
reakcje chwytowe rozciggajs sie az do 19 wycinka o diugosei fali
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okolo 401 uyu. Ten odcien barwny odpowiada takze mniej wiecej
ostatniej barwie na granicy widma widzialnego dla nas.

Z zestawienia wszystkich otrzymanych krzywych (ryc. 28),
ktére unaoczniajy wrazliwosé na barwy w réznych strefach widma,
otrzymujemy obraz, ktéry przypomina uderzajgco stosunki przed-
stawione przy omawianiu doswiadczen z papierowemi krazkami
kolorowemi. Tak tu jak i tam widzimy dwa gléwne maxima:
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Ryc. 28. Krzywe otrzymune z tresur na rozmaite wycinki widma. Objasnie-
nia jak do ryc. 16.

jedno wyisze lezy w dlugofalowej okolicy widma przy barwach
z61to-czerwonyclh, drugie nizsze, po stronie przeciwne] w f i o-
lecie. Pomigdzy temi dwiema strefami rozciaga sie szerokie
minimum w okolicy barw niebieskich. Barwy zielone
tworzg tutaj, tak jak poprzednio, przejscie od pierwszego maximum
wyzszego w okolicy dlugofalowej do minimum. Ilo$é reakeyj chwy-
towych na barwe tresurows przy tresurze na Srodkows zielen od-
powiada i tuta] ilosci reakcyj przy tresurze na fiolet.

3. Wartodci rozproszenia krzywych.

Dokladniejszy obraz odrézniania barw mozemy uzyskaé z po-
réwnania rozproszenia (rozstrzalu) poszczegolnych krzywych przed-
stawiajgcych rozmieszezenie reakeyj chwytowych. Najbardziej przej-
rzystym jest wykres, jaki ulozyl po raz pierwszy Wolf f dla strzebli,
zaznaczajac na osi odcietych dlugosci fal barw tresurowych, a na
osi rzednych rozproszenie reakeyj otrzymanych po poszezegélnych
tresurach. Krzywa ta w ogdlnym swym przebiegu wznosi sie od
dtugofalowego korca widma ku krétkofalowemu. Przebieg jej stanie
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si¢ calkiem zrozumialym, gdy poréwnamy obraz ten z krzyws
dyspersji naszego widma. Celem wyznaczenia te] krzywej zazna-
czono na osi odcietych klasy uzywanych wycinkow widma, za$ na
osi rzednych réznice miedzy dlugosciami fal dwéch sgsiednich wy-
cinkéw widma. Ogdlne obnizenie wrazliwoscl na réznice w odcie-
niach sasiednich wycinkéw tresurowych, wzmagajace sie¢ wraz ze
zblizaniem si¢ do barw krétkofalowych, wynika stad, ze réznice
w dlugosci fal miedzy sgsiedniemi wycinkami widma staja sig coraz
mniejsze skutkiem wzrastajace] dyspersji widma. Krzywa przed-
stawiajaca rozproszenie krzywych nie przebiega jednak calkiem
réwunolegle do krzywej dyspersji, lecz wykazuje zygzakowate za-
lamania. Punkty o wyzsze] wartodci rozproszenia, tworzace wierz-
chotki linji zygzakowatej, wskazujg na mniejszg, wrazliwo§é na
barwy, punkty o mniejszych wartosciach rozproszenia, lezace w obni-
zeniach, wiekszy wrazliwosé zélwi na réznice barw w odpowiednich
strefach widma. Na podstawie naszych do§wiadczell mozemy stwier-
dzié¢ obecnos$é dwéch wigkszych miniméw (rye. 29). Jedno
na polu barwy zielonej przy 521 uu, drugie w obrebie barwy
niebieskiej przy falach o dlugosci 474 uu. Co sie tyczy
maximéw wrazliwosci, to podobnie jak w poprzedniem zestawieniu
krzywych oznaczajacych rozmieszezenie reakeyj chwytowych w po-
szczeg6blnych tresuracl, widzimy dwa gléwne maxima, pier w-
sze w strefie dlugofalowe] przy barwie pomarani-
czowej o 634 yu, drugie w strefie fioletowej. Niestety,
spowodu braku tresur z okolicy najskrajniejszego fioletu, nie da sie
oznaczy¢ dokladnie punktu, w ktérym to maximum osiaga swoja
najwyzszg wartosé. Trzecie wyrazne maximum lezy przy barwie
niebiesko-zielone] o 504 upu.

Dla poréwnania tych wartosci znalezionych u z6lwi z innemi,
wykazanemi dla innych zwierzat, stoja do rozporzgdzenia wartosci
uzyskane przez W olffa dla ryb. Wedlug danych tego autora (1925)
stosunki dotyczgce wrazliwosci u ryb zgadzajs sie dosé dobrze
z temiz u czlowieka (Laurens 1 Hamilton 1923). Jezeli obok
krzywej rozproszenia dla zélwi przeniesiemy na ten sam uklad
wspélrzednych taks samg krzywg wykreslong przez Wolffa dla
ryb, to zobaczymy, ze krzywa rozproszenia jest u zélwi nizszg
niz u ryb. Stoi to w zwigzku gléwnie z tem, ze krzywa dyspersji
Wolffa przebiega wyzej niz nasza. Réznica ta jest nastepstwem
réznej ilosci wycinkéw widma w doswiadczeniach naszych.i Wolffa.
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W obrebie tego zakresu widma, w ktérym w doswiadczeniach
z z6lwiami uzyto tylko dwanascie wycinkéw barwnych, przypada
w doswiadczeniach ze strzelbami 14— 15 klas barw. Réznice miedzy
dlugosciami fal kazdych dwu sasiednich wycinkéw sg wigc w do-
$wiadczeniach z z6lwiami wigksze, anizeli w do§wiadczeniach z rybami.

Zalamania obu krzywych rozproszenia wykazujs jednak réz-
nice: Na miejsce dwéch wyraznych maximéw w obrebie dlugo-
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Ryec. 29. Krzywa rozproszenia (¢). 7 lewej strony: skala wartosci dla krzywej
rozproszenia, z prawej strony: skala dla krzywej dyspersji = réznice w dlu-
goscei fal miedzy sasiedniemi wycinkami widma. U géry: barwy tresurowe
z doswiadczen nad strzebla, u dotu barwy tresurowe z doswiadeczen z zoélwiami.

wartosei o u zZOkwi, ... krzywa rozproszenia u z6iwi.
..... wartosci o u ryb, ----. krzywa rozproszenia u ryb.

falowe] polowy widma, jednego slabszego, lezacego u ryb przy
655 uu, u czlowieka przy 625—635 uu w czerwieni, oraz drngiego
wyrazniejszego, lezacego u ryb przy 592 uu, a u czlowieka mniej
wiece] przy 580-—590 uu w barwie z6lte], spotykamy u z6twi tylko
jedno wyrazne maximum w obrebie barwy pomaranczowe] przy
dlugosci fali 634 yu. Maximum to lezy wiec bardzo blisko pierw-
szego malo wyraznego maximum u czlowieka, blize] nawet, anizeli
ma to miejsce u strzebli. Z drugiem, wyraZniejszem maximum
moznaby poniekgd poréwnaé bardzo slabe wygiecie krzywej roz-
proszenia u z6lwi przy barwie z6lto-zielonej o HB7 uyu. W takim
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razie silnie] zaznaczonemu maximum u czlowieka i u ryb odpowia-
daloby mniej wyrazne u zotwi i odwrotnie, a réwnoczesnie bylyby
u nich oba maxima przesuniete nieco w strone krétkofalowy widma.
Trzeciemu maximuin wrazliwosci, lezgcemu u ryb przy 485 uu.
u czlowieka przy 480490 yu, odpowiada u z6lwi maximum przy
504 uu. Wszystkie trzy wartosci odpowiadajg w przyblizeniu barwie
niebiesko-zielonej. Istnienie czwartego maximum wrazliwo$ci mozna,
jak juz wspomnieli$my, przypuszczaé tylko na podstawie silnego
spadku wartosci rozproszenia przy barwach fioletowych. Wszelako
polozenie jego pozostaje nieokreslonem.

Polozenie pierwszego minimum n zélwi zgadza sie dosé do-
brze z odpowiedniem minimum u ryb i czlowieka U wszystkich
trojga lezy to minimum w zieleni, a mianowicie u czlowieka przy
barwie okolo H4U uy, u ryby przy 547y, u zélwia przy 524 uu.
U zdolwia wydaje sie ono tylko nieco przesunietemn na krétkofalowa
strong widma. Drugie gléwne minimum, ktore u czlowieka lezy
miedzy 446 a 430 yy, a u ryb w barwie niebieskiej przy 450 uu,
znajduje sie u zélwi przy 474 yu, jest wiec przesuniete nieco
na dlugofalows strone widma. O mnych minimach nie mozemy
powiedzie¢ nic blizszego.

Na podstawie zestawienia krzywych rozproszenia u zdélwi
1 ryb mozna jeszcze dodaé pare stéw o roéznicach w zdolnosel
odrdézniania barw u tych obu grup zwierzecych w obrebie naj-
skrajniejszych okolic widma. U ryb krzywa rozproszenia w tych
okolicach wznosi si¢ w stosunku do krzywej dyspersji do§¢ silnie
w goére, u z0lwi opada przy diugofalowym koricu widma jeszcze
bardzie] w dél. W strefie fioletu przebieg obu krzywych we
wprost przeciwnych kierunkach jest réwniez wyrainy. U ryb
wznosi sie krzywa rozproszenia wysoko ponad krzywsa dyspersji.
U z6lwi spada ona juz od barwy niebieskie;} w dé! i oddala sie
od przynaleznej do niej krzywej dyspersji. Obnizenie si¢ wartosci
rozproszenia n z6twi w obrebie czerwieni i fiolstu wykazuje w sto-
sunku do ryb, ze u zolwi panuje w tych dziedzinach widma
wieksza wrazliwo$¢ na roéznice w odcieniach barwnych, anizeli
u ryb. W okolicy barw o $redniej diugosci fali wrazliwo$é na
réznice barw jest u obu grup réwna, albowiem polozenie wartosci
rozproszenia w stosunku do polozenia krzywe] dyspersji jest u obu
mniejwiece] jednakowe. Te same stosunki mozna wyczytaé takze
z zestawienia krzywych przedstawiajgcych zdolnosé odrézniania

102

rcin.org.pl



poszczegdolnych barw u obu grup omawianych. Szczegdlnie wy-
razne réznice sy tutaj w obrebie czerwieni. U ryb wierzchotki
krzywych, otrzymanych z tresury na odcienie czerwone, sy znacznie
nizsze, niz przy tresurze na barwe z6lty i zélto-zielong; w szeregu
krzywych daje sig zauwazyé¢ skutkiem tego na granicy tych obu
grup barw nagle zalamanie sig linji lgczyce] wierzcholki krzywych.
U zolwi wierzcholki krzywych przy barwach czerwonych sy
réwnie wysokie jak 1 przy barwach zéltej 1 z6ito-zielonej, zaé po
tresurze na barwe pomaranczowsg wierzcholki krzywych stajy sig
nawet jeszcze wyzsze.

Wszystkie przedstawione wlasciwosci dotyczace zmyslu od-
rézniania barw u zélwi, jak przesunigcia w polozeniu maximéw
1 miniméw wrazliwosel na réznice w odcieniach barw na dlugofalo-
wym kotica widma i wielka wrazliwosé na te réznice przy czer-
wieni, w przeciwieristwie do wrazliwosci na barwy widma o sre-
dnie} dlugosei fali, dadza sie latwo wyjasnié, jezeli przyjmiemy
selektywne dzialanie barwnych kulek tluszezowych w oku zétwi.
Stabe dzialanie barw o tonach zielonych i niebieskich w stosunku
do barw dingofalowych mozna wyobrazié sobie, jezeli spoglgda
sie na widmo przez filter, przepuszczajacy gléwnie promienie dlu-
gofalowe. Podczas gdy barwy dlugofalowe stajs sie wtedy bardzo
wyrazne, to barwy zielone, a szczegdlnie niebieskie wydajy sig
o wiele ciemniejsze, jakgdyby przystoniete odcieniem szarym. Mozna
wtedy zauwazyd, ze barwg najlepie] widoczng stala sie barwa
pomaranczowa. Nalezy tu jeszcze nadmienié, iz filtracyjne dzia-
fanie kulek tluszowych nie moze byé bardzo silnem. Oprécz diu-
gofalowych promieni muszy przechodzi¢ przez nie 1 wszystkie
inne, albowiem w przeciwnym razie zélw mdglby widzieé tylko
jedng polowe widma. Jest to waznem z tego powodu, poniewaz
Hess, przedstawiajac wyniki swoich badan, nie zwrécil uwagi na
to dosé wyraznie. Skutkiem tego przypisuje kulkom tluszczowym
zbyt wielkie dzialanie selektywne. Nieco trudniej przychodzi wy-
jasni¢ dosé wysoks wrazliwo$§é na roznice miedzy odcieniami
fioletowemi. Gdybysmy cheieli, tak jak z6lwie, widzie¢ w widmie
barwy czerwone 1 fioletowe najlepiej, w przeciwienistwie do barw
o sredniej dlugosei fali, musielibysmy wziyé przed oczy filter
zabarwiony jasno-pomaraiczowo lub purpurowo-czerwono. Wedlug
danych Hessa znajdujemy w oku z6twi kulki tluszczowe rozmaitego
rodzaju. Istnieja kulki czerwone, pomaranczowe, wreszcie zo6lte,
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lub nawet blado-niebiesko-zielone. Musimy wiec przyjaé, ze albo
calo$¢ wszystkich kulek tluszczowych dziala jak pomaranczowy,
lub purpurowo-czerwony filter na cala siatkéwke, jak to przy-
puszcza Hess, albo ze poszczegdlne rodzaje kulek tluszezowych,
tworza, dzieki swemn réznemu dzialaniu selektywnemu, szczegdlne
malerikie filtry dla réznych elementéw czopkowych. W ostatnim
przypadku mielibySmy do czynienia z dziwnem zréznicowaniem
elementéw czopkowych w odniesieniu do ich wrazliwosci na barwy.
O zagadnienin tem nie da sie jednak nic wiecej pewnego powie-
dzied, jak tylko to, ze istnieje dzialanie filtracyjne kulek tluszeczo-
wych. Byloby rzeczg pozadana, zbadaé blizej zagadnienie widzenia
Toletu 1 ewentualnie takze ultrafioletu na wieksze] ilosci okazdéw.

4. Polozenie wartosci srednich wposzezegdlnyech wykresach.

Na konecu naszego rozpatrywania wynikéw doswiadezenl nad
zdolnosciy odrézniania barw widmowych u z6lwi pozostaje jeszcze
omoéwié¢ zagadnienie pokrewienstwa barw u tych zwierzat w po-
réownanin z rybami i czlowiekiem. W tym celn postuzymy sie
polozeniem wartosci Sredniej] w stosunkun do wartosci modalnej
w krzywych, otrzymanych z tresur na barwy w rozmaitych oko-
licach widma. Stosunek wyrazajacy polozenie wartosci sreduiej
przedstawimy podobnie jak W olff w postaci wykresu (ryc. 30).
Na osi odeietych zaznaczono uzywane podeczas do$wiadezeli tre-
surowe wycinki widma, na osi rzednych rdéznice pomiedzy war-
tosciy srednia 1 wartoscia modalng kazdej krzywej tresurowej,
a mianowicie w ten sposéb, ze wartosci srednie przesunigte w strong
krotkofalows otrzymaly znak ujemny, wartosci za$ przesuniete
w strone dlugofalowy widma znak dodatni. Punkty, w ktérych
krzywa przechodzi przez linje zerows, oznaczaja te miejsca widma,
gdzie odcienie barwne, sgsiadujgce z obu stron z barwa tresurows
sy do niej] w rowne) mierze podobne, a to z tego powodu, ze
wartosci srednie 1 klasa o wartosci modalnej krzywej tresurowe]
wzajemnie sie¢ pokrywajs. Punkt przejsciowy przy 6DD uu rozpa-
trzymy na koncu. Punkt przy 612 uu lezy w obrebie barwy, od-
czuwane] przez nas jako pomaranczowa. Odcinek krzywe) na
lewo od tego punktu znajduje si¢ ponad linjy zerows, t.zn. war-
tosé srednia lezyce] tuta) barwy tresurowej o 34 uu przesunieta
jest w stosunku do nalezgcej do niej klasy o wartosct modalnej
w strone krétkofalowy, a wiec w kiernnkn punktu przejsciowego.
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Barwa ta jest zatem podobniejsza do pomaranczowej, anizeli do
dlugofalowe) czerwieni. Odwrotnie, odcinek krzywej polozony na
prawo od punktu przejsciowego znajduje sig popod linjy zerows,
t. zn., Ze obie barwy o D96 i D67 uu sa podobniejsze do sgsiednich
dlugofalowych, anizeli do krétkofalowych. Ostatnia grupa stanowi
wiec dla z6lwi zamkniety strefe widma zlozony ze spokrewnionych
odcieni barwnych skupionych wokolo promieniowania o dlugosci
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Rye. 30. Krzywe pr/edqtawm_]qce réznice miedzy wartoseia $rednia i mo-

dalng (M—A) u 26twi (linja ciagla, skala barw na osi odcigtych u dolu)

u strzebli (linja przervwana, skala barw na osi odcigtych n gory. Wedlug

Wolifa). Os rzednych: réznice migdzy wartoscia $rednia i wartodcig mo-

dalna. Strzalki oznaczaja kierunek wzrastajacego podobienstwa pomiedzy
barwami widma.

fali 612 yu. Stosunki te nzmyslawiaja strzalki zaznaczone na od-
cinkach krzywej. Naokolo nastepnego punktu przejsciowego przy
55D.uu znajdujs sie odeinki krzywej, lezace od strony lewej po-
nize), a od strony prawej powyzej linji zerowej. Oznacza to, zZe
barwy dlugofalowe lezace po stronie lewej przylaczaja sie do co
tylko oméwione] dziedziny barwnej, nitomiast krétkofalowe, le-
zgce po stronie prawej punktu przejsciowego, u ktérych wartosé
Srednia przesunigta jest wzgledem klasy o wartosel modalnej
w strone krétkofalows, naleza do grupy inmnej, rozciagajacej sie
szeroko na spokrewnione tony barwne, jakie skupiajy sig dookola -
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nastepnego punktu przejsciowego przy 508 yu. Ku temu punktowi
zdazajy z obu stron wyrysowane strzatki, podczas gdy przy punkeie
przej$ciowym przy 55D uu, rozdzielajacym dwie grupy spokrew-
nionych z sobg odcieni barwnych, strzalki rozchodzg sie. Druga
ta grupa obejmuje barwy tresurowe Hil, 521, D04, 488 1 474 uy,
odpowiadajuce naszej barwie zielonej i niebieskiej. Teraz spotykamy
przy 467 uu znéw punkt przejsciowy, w ktorym zaznaczone strzalki
rozchodzy, sie, t. zu. ze zaczyna sie tutaj uowa grupa barw pokrew-
nych, ktére skupiaja sie okolo ostatniego punktu przejsciowego
przy 454 uu i obejmuje ona barwy tresurowe o 461, 448 1 438 uu.
Barwy te wydajy si¢ naszym oczom niebiesko-fioletowe i fioletowe.

O pierwszej barwie tresurowej o 673 uu jeszcze nic nie
wspominalisiny. Z polozenia przynalezacego do niej punktu krzy-
we] pod linja zerowa wynika, ze warto$é srednia krzywej tre-
surowe] przesunieta byla tutaj w stosurku do przynaleznej klasy
tresurowej o wartosei modalne] w okolice dlugofalowy. Swiadczy
to jednak, ze barwa o dlugosci fali 673 uu nie nalezy juz do
plerwszej grupy spokrewnionych barw, obejmujace] barwy tresu-
rowe 634, HI6 1 H6T7 yu. W punkcie przejsciowym przy 655 uu
rozdzielajs sie wiec dwie grupy barw spokrewnionych. Ze barwy
dlugofalowe, z ktérych barwa o dlugosci fali 673 yu stuzyla do
tresury, sg podobne do grupy krétkofalowej barw pokrewnych
mozna przypuszczaé na podstawie przedstawionych ostatnio faktéw,
jakkolwiek nie potrafiliby$my tego na razie blizej udowodnié.

U z6lwi mozna wiec wyréznié trzy grupy spokrew-
nionych z soba barw, jedng odpowiadajycy naszej barwie po-
maranczowe], drugy naszej zieleni 1 trzecia naszemu fioletowi.
Jest rzeczy mozliwy, ze barwy o najdiuzszych falach, niepodobne
do barw grupy pomaraiiczowej, laczay sie u zélwi z grupa ostatnia
t. j. barw fioletowych. Na podstawie przebiegu strzalek na obu
koticach naszej krzywej mielibysmy wiec pewny wskazéwke co
do istnienia u z6lwi zamkietego kregu barw, o ktérym bedzie
mowa ponizej.

Celem poréwnania tych stosunkéw z odpowiedniemi danemi
u ryb, przeniesliSmy na ryc. 30 odpowiednig krzyws z doswiad-
czen Wolffa wespdl z nasza na ten sam uklad wspélrzednych.
Z zestawienia tego okazuje sie natychmiast, ze obie krzywe zga-
dzajy sie z sobyg do$é dobrze w srodkowej i krotkofalowe] okolicy
" widma. W okolicy dlugofalowe] wystepuja natomiast pewne réz-
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nice. Dla ryb stwierdzamy wogdle trzy giéwne grupy barw: czer-
wona, zielony i fioletowa. Sg one oddzielone od siebie waskiemi
strefami barwy zéltej i sino-niebieskie]. Z trzech gléwnych grup
barwnych znalezionyelh u zélwi dadzy sie poréwnaé z takiemiz
u ryb tylko druga i moze trzecia. Ostatnia jest u zétwi przesu-
nieta nieco na stron¢ promieniowania o falach diuzszych. Dalsza
gléwna grupa pokrewnych barw u zélwi nie lezy w czerwieni
lecz w barwie pomaranczowej. W zwigzku z temi przesunieciami
wystepuja u obu grup zwierzecych jeszcze dalsze réznice w po-
krewielistwach barw. Mianowicie czerwien, ktéra u ryb tworzy
z barwsg pomaralczows jedna grupe barw pokrewnych, oddala sie
u z6lwi od tej ostatniej 1, jak to pdzniej udowodnimy stwierdza-
jac u zolwi istnienie zamknietego kregn barw, barwa ta zdaje sie
staé w zwiazku z fioletowy grupg barw z przeciwnego konca wi-
dma. Barwy zélta i zélto-zielona, ktére stoja u ryb blizej grupy
zielonej, nalezy u z6iwi do grupy pomaranczowej. Wskutek tego
grupa zielona ulegla tutaj zmniejszeniu.

Z przegladu pokrewienistwa miedzy barwamni z jedne) strony
u zolwi, z drugiej za$§ u ryb i czlowieka, okazuje sie, ze najwaz-
niejsze réznice wystgpuja w skrajnych okolicach dlugo- i krétko-
falowych. Réznice te przypadajy wiec na te same strefy, w kt6-
rych wykazaliSmy juz poprzednio réznice we wrazliwosci na po-
szczegolne barwy. Poniewaz réznice owe moglismy wytlumaczyé
filtracyjnem dzialaniem barwnych kulek tluszezowych, przeto na-
suwa sie przypuszczenie, ze i te zaburzenia w pokrewienstwach
barw wywoluje ten sam czynnik. W kazdym razie potwierdza sie
szczegblue stanowisko barwy pomaraliczowej, ktéra przedtem two-
rzyla punkt centralny dla zachodzacych réznic.

¢) Doswiadczenia nad zagadnieniem kregu barw.

Azeby stwierdzié, czy u z0lwi istnieje zamkniety krag barw,
przeprowadzono najpierw doswiadezenia na dwéch okazach, z kté-
rych jeden wytresowany byl na barwe czerwona, drugi na fiole-
towa. Podczas tresury nie wybral zélw zamiast barwy tresurowej
nigdy innej, z przeciwnego konca widma. Celem zmuszenia zwie-
rzat do takich reakcyj ukazywano im tylko jedny polowe widma,
a mianowicie okazowi tresowanemu na barwe czerwons polowe
krétkofalows, poczynajac od barwy zielonej. W tej podanej czesei
widma nie bylo wiec ani barwy czerwone) ani zoltej, natomiast
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zawarte w niej byly odcienie niebieskie i fioletowe. Okazowi tre-
sowanemu na barwe fioletows odslaniano odwrotnie dlugofalows
polowe widma z barwami czerwonemi. Wszystkie te doswiadczenia
nie przyniosly niestety wyraznych wynikéw. Zwierzeta wykazy-
waly albo malo zupelnie rozbieznych reakcyj, albo wedrowaly po
akwarjum nie zdradzajac zadnej ochoty do reakcyj chwytowych.
Najlepszg metods do rozwiazania pytania o istnieniu zamknietego
kregu barw okazala sie tresura na ciemny filter purpurowy. Fil-
ter ten przedstawial barwe mieszang, przepuszczajac wszystkie
promienie powyzej 600 uu i ponizej 460 uu. Po kilkunastodniowe]
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Ryec. 31. Reakcje na barwy widma po tresurze na filter purpurowy, prze-

puszczajacy fale o dlugosci powyzej 600 pu i ponizej 460 pp. Objasnienie

jak do ryec. 16 (por. tabele 10) ..... okaz nr 3, --- okaz nr 4, oba
okazy razen.

tresurze obu zwierzat podano un miedzy do§wiadczentami, w kto-
rych otrzymywaly pokarm, do wyboru cale widmo bez barwy
tresurowej. Jezeli zwierze chwycilo za jedne z barw widma, kar-
miono je kilkakrotnie w $wietle purpurowego filtra. W pierwszych
dniach préb wykazywaly zélwie jeszcze dosé dnza iloéé reakey)
chwytowych przy dawnych barwach tresurowycli, jeden w fiolecie,
drugi przy barwie zéltej. Po dluzszem karmieniu przy purpurze
zapomnialy one wkoncu o barwie starej 1 chwytaly tylko za
barwy na obu koncach widma. Wobec dosé dlugotrwale] pamieci
na stare barwy tresurowe, przeprowadzono wigkszy ilosé do$wiad-
cze. Do ostatecznego przedstawienia wynikéow uzyto 100 ostat-
nich reakcyj. Wykres, przedstawiajacy ilosé reakeyj chwytowych
(ryc. 31, tabela 10), dowodzi, ze reakcje wystgpujy w dwoch stre-
fach, ktére rozdziela szeroki érodkowy pas widma.

W reakcjach obu okazéw mozna zauwazyé pewne réznice.
Okaz ur 4 chwytal najczesciej za barwe jasno-czerwong przy
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673 pp, okaz nr 3 za najblizsza barwe ciemuno-czerwong o fali
dlugosei okolo 720 uu. U jednego okazu wysokos§é krzywej w dzie-
dzinie czerwonej przewyzsza znacznie wysoko$é krzywej w fio-
lecie, u drugiego oba wierzcholki leza w wysokosci mniejwiece]
jednakowej. Mozliwem jest, Zze u pierwszego zélwia, tresowanego
poprzednio na barwe zdlty (patrz wyzej), jeszcze obecnie wywie-
rala swéj wplyw dawna tresura. Zwierze nie moze zresztg po diu-
glem przetresowywaniu pamieta¢ dokladnie barwy dawne], albo-
wiem wierzcholek krzywej wcale na nig nie przypada. Wplyw
poprzedniej tresury przejawia sie¢ moze w tem, ze okaz, przyzwy-
czajony poprzednio do barwy zdltej, wykazuje przesuniecie reakey;]
chwytowych z ciemniejszej ku jasniejszej czerwieni.

W krzywe] wypadkowej, otrzymanej z wynikéw obu seryj
doswiadczen, jeden z wierzcholkéw lezy w czerwieni o dlugosei
fali 673 yp; warto§é srednia przesunigta jest w stosunku do klasy
o warto$ci modalnej nieco w strone dlugofalowego korca widma.
Drugi wierzcholek przypada na fiolet o dlugosci fali 428 yu. Pomie-
dzy obiema krzywemi lezy szeroki odcinek widma od 541 —488 uu
z barwami zielonemi i niebieskiemi, w ktérym nie wystepujg pra-
wie zadne reakcje. Dla zwierzat tresowanych na barwe purpurows,
sa barwy czerwone i fioletowe podobuiejsze do barwy tresurowej,
anizeli zielone i1 niebieskie. Jezeli przypadkiem z6lwie nie odrdz-
niajag w barwie mieszanej osobno barw dlugo- i krétkofalowych,
co dla naszej ludzkiej zdolnosci widzenia jest rzeczg niemozliwa,
to doswiadezenia nasze udowodniajg u z6lwi obecno$é zamknie-
tego kregu barw, co do ktérego znalezlisémy juz wskazéwki w dos-
wiadczeniach opisanych poprzednio.

d) Tresura na stopnie szarosci (filtry szare)

Po zakonczeniu do§wiadczeni z barwami widma, przeprowa-
dzono jeszcze raz tresury na rozmaite stopnie jasnosci $wiatla
nierozlozonego. Zamiast papieréw szarych uzyto przy tem filtréw.
Po usunieciu pryzmatu zastapiono wasks szpare przyslony apa-
ratu widmowego szpary szersza i przez to okienko rzucano do
akwarjum biale $wiatlo lampy lukowej. Jako filtréw o réznej
jasnosci uzywano plytek szklanych o czterech stopniach szarodci
sporzagdzonych przez dra Henkego z plyt fotograficznych do
dos$wiadczen nad Armadillidium (1930).

Plyty te byly naswietlane odcinkami 2 cm szerokiemi, roz-
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maicie dlugo. Po wywolaniu plyt powstawaly una nich skutkiem
tego paski o rozmaitym stopniu zaciemnienia, przepuszczajace od
jednego konca plyty do drugiego coraz to mniej swiatla. Wyciuki
te zaslonieto osobnyg drabinks tekturowy o piecin okienkach, z kto-
rych kazde mialo 1 c¢m szerokosci 1 10 ecm wysokosel. Odstepy
pomiedzy szparami wynosily 2 cm. Uzywane stopnie jasnosel ozua-
czono cyframi 2—5. Stopienn 1 stanowilo niezaslonigte $wiatlo
lampy, rzucane bez filtra na tylny ekran obok innych stopui sza-
roscl. Intensywnos$é swiatla wynosila w tej klasie jasumosei 1009,.
Dla kazdego stopnia jasnosci byl oznaczony procent przepuszczo-
nego natezenia $wiatla. Porzadek stopni szarosci zmieniano dosé
czesto przez obrdcenie calej plyty o 1800

Do tresury uzyto trzech zélwi: nr 2 wytresowano na barwe
bialg 1, nr 1 na stoplen szaro$ci 3 i nr 6 na stopien szarosei .
Tabela 11 wykazuje, ze najwigksza ilosé reakcyj chwytowych

Tabela 11.

Tresura na filtry szare o réznych stopniach jasnogei.

Klasy stopni jasnogei 1 2 : 3 4 5 n

°/, przepuszezonego swiatla | 100 389—90i33—38 5,8—6,3(1,1—1,6' —

et == l . i-». i
Okaz nr 2. Tre- . ! l 1‘ ‘

B

2 52| suranastopien 1 . 38 | 17 . 23 19 - 3 100
> & ] Okaz nr 1. Tre- | | , |

o 2 sura na stopieri 3 22 . 22 . 34, 18 | 4 0
'g 3 | Okaz nr 6. Tre- ‘ I

o~ sura na stopien 4 | 7 ! T | B4 5 — 100

! i i

przypada na stopien tresurowy. U obu zwierzat tresowanych na
paski ciemniejsze przebiegaja krzywe dosé regularnie, t. zn. od
wierzcholka opadajg stopniowo w dél (ryc. 32). U zwierzecia kar-
mionego przy stopniu 4, spadek krzywej przy obu ostatnich naj-
jasniejszych stopniach jest znacznie silniejszy niz u okazu treso-
wanego na stopien 3. Roéznica ta odpowiada w calosci oddaleniu
tresurowych stopni szarosci od obu najjasniejszych paskéw 11 2.
Z6tw nr 6, tresowany na najbardziej skrajng jasnos$é odréznia
swg szaro$¢ tresurows od wycinkow 1 1 2, lepiej anizeli z6lw
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nr 1, tresowany na stopien 3. Okaz tresowany na pelng jasnosé
(1 stopien) wykaznje krzywa odréznienia mniej regularna, ktéra
oprécz wierzcholka przy wycinku tresurowym posiada jeszcze
drugi maly wierzcholek przy stopniu 3.

Wyniki tresury dowodzyg podobnie jak w doswiadczeniach
z barwami pigmentowemi, ze z6lwie dadzy sie tresowaé na stop-
nte jasnosci. Zdolnosé rozréznia-

. .o L. . 60

nia stopni jasnosci jest jednak .

R .z ‘. 50 7
slabsza anizeli zdolno$é rozréz- 7
niania barw pstrych. Z polozenia i /
wierzcholkéw krzywych wynika, 90
ze z0lwie odrézniaja dosé dobrze 2073 N
tylko najskrajniejsze stopnie sza- /0@_-_»-__

rosct. Fakt ten jest znowu dowo- '
dem, 7e wytlumaczenie zdolnosci A
em, ze wytlumaczenie zdolnosei (lemaisplea 1=, 2+,
odrézniania barw na podstawie Ryc 39 Tresura na filtry szare:

ich jasnoéci jest niemozliwe. Moz- okaz nr 2 na stopien 8, okaz nr 2

na stopien 1, okaz nr 6 na stopieil

d Wi . - tab 4. O$ odcietych: stopnie szarosei. Os
0 pewnych Jasuosct Mmoglaby  yzednych: reakcje chwytowe w 9.

dzialaé najwyzej pomocniczo przy

tresurze na barwy pstre, jednakowoz nie oslabia to w zupelnosci

zdolnosci jakosciowego odrézniania barw.

Mozemy jeszcze wspomnieé¢ krétko o pewnych rdznicach
indywidualnych, uwidocznionych na krzywych, ktére przedsta-
wiajy wyniki tresur na stopnie jasnosci. Bedzie to stanowilo zara-
zem przejscie do jednego z nastepnych rozdzialéw. Zétwie nr 112
odréznialy mianowicie stopien szarosei D od tla, chociaz stopien ten
dla czlowieka byl bardzo slabo widoczny. Zwierze nr 6 tymeczasem
nie reagowalo nigdy na te barwe szarg (D) chociaz stanowila ona
sasiedni wycinek stopnia tresurowego 4. U okazu tego koiczyla
sie wrazliwosé na jasno$é nieco wczesnie] niz u zwierzat nr 11 2

no$¢ przyzwyczajania sie zolwi

Zdolnosé¢ widzenia figur jednobarwnych.
al Zdolnosé odrézniania ksztaltéw przedmiotow.

Jak zaznaczyliémy juz wyzej przy omawianiu programu
nasze] pracy, w drugiej gléwnej grupie doswiadczeil mielismy sie
zajgé zagadnieniem, czy w $wiecie wrazen wzrokowych zoélwi
oprécz barw graja takze role i ksztalty wyodrebnionych przed-
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miotéw. W pierwszej serji tych doswiadczeri nad zdolnoscig roz-
poznawania przedmiotéw mieliSmy przedewszystkiem ustalié, czy
z0lwie sg wogdle w stanie rozrézniaé rozmaite figury pod wzgle-
dem ich ksztaltéw. W tym celu przeprowadziliémy szereg tresur
na rozmaite figury plaskie z bialego kartonu o mnie] wigcej réw-
nej wielkoscei.

Nasamprzod przeprowadzono tresurg na kwadrat o bokach
2 cm z zolwiem Clemnys leprosa nr 1. Po karmieniu zwierzecia
jakies 40 razy przy kwadracie dano mu do odréznienia od tej
figury tresurowe] tréjkat. Wyniki doswiadczen uzyskane w ciggu
320 proéb przedstawia wykres na ryc. 33. Widaé z-niego wyraznie,
ze we wszystkich grupach po 10 préb, za wyjatkiem jednej, pro-
cent reakeyj pozytywnych byl znacznie wyzszy od 50°/,. Srednio
wynosil on 84:4°/, zwierzeta odréznialy wiee obie figury wyraZnie.

Dla kontroli, oraz celem zbadania u z6lwi pamieci na ksztalty
przeprowadzono u tego samego okazu tresurg odwrotng. Jako
figure wabigca, przy ktére] zwierze stale otrzymywalo pokarm,
uzyto tréjkata, ktory poprzednio byl figury negatywns, a jako
figure negatywny kwadrat, t. j. fignre dawniej wabigca. Dla lep-
szego poréwnania przedstawiono wyniki jako dalszy cigg wykresu
poprzedniego, w ten ‘jednak sposdb, ze mna osi rzednych zazna-
czano nie reakcje na nows figure tresurows, lecz nadal jak po-
przednio reakcje na kwadrat, - figure obecnie negatywna. Tego
rodzaju przedstawienie wynikéw uwydatnia znacznie lepiej réz-
nice zachodzgce w reakcjach chwytowych przed i po zamianie
figur. Widzimy mianowicie, ze juz od chwili, gdy zwierzeciu po-
dano mieso przy tréjkacie zamiast przy kwadracie, ilosé reakcy;
na dawuy figure tresurows gwaltownie spada. Krzywa waha sig
z poczatku po obu stronach linji 50%/,, az po 200—300 doswiadcze-
niach uzyskujg przewage reakcje na tréjkat. Zaznacza sig to szcze-
goluie wyraznie, gdy poréwnywamy z sobs krzywa z pierwsze)
tresury, ktora przebiega powyzej linji 50°, i krzyws z drugiej,
przebiegajacy ponize] tej linji. Doswiadczenia te stwierdzily wiec
u z6lwi zdolnosé przyswajania sobie ksztaltéw geometrycznych
oraz silnie rozwinigtqg pamigé na bodzce optyczne, o ktérej bedzie
mowa w jeduym z rozdzialéw nastepnych.

Dalsze do$wiadczenia te] serji mozna podzieli¢ dla latwie)-
szego przeglgdu na trzy grupy, w ktéryclh chodzito o zbadanie
zdolnosci odrézniania przez zolwie: 1) innych jeszcze figur geo-
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metrycznych o bokach prostych, 2) rozmaitych figur krzywoli-
nijnych od siebie wzajem i od figur o bokach prostych, wreszcie
3) rozmaitych glosek drukowanych, jako polaczenia linij prostych
1 krzywych.

Z grupy pierwsze] przeprowadzono tresurg u zélwia Geo-
clemys reevesi nr 1. Chodzilo w niej o zbadanie zdolnosci odréz-
niania kwadratu jako figury czworoboczne] od trdjksta. Istotns
modyfikacje, odrézniajace te tresure od opisanej poprzednio, sta-

& A

JAYAYSVE

-44

70
60

S50

40
30
R0
170

12 3 4 5 6 F & 9 101112130
Rye. 34. Objasnienia jak do ryec. 1.

nowilo to, ze zwierzeciu podawano kwadrat w polozeniu ukosnem,
wierzcholkiem w gére lub w dol, tak ze jedna z przekatni zor-
jentowana byla poziomo, druga pionowo. Podobne ustawienie kg-
téw mialo zlagodzié réznice migdzy kwadratem a tréjkatem. Wykres
na ryc. 34, bedacy wynikiem 140 doswiadczen, wykazuje wyraznie,
ze zwierze mimo wszystko odréznialo obie figury calkiem dobrze.
Sredni procent reakcyj wlasciwych wynosil tu az 89-3Y,.

W dalszym ciggu przeprowadzono tresurg na kwadrat prze-
ciw innym figurom czworobocznym, réznigcym si¢ od pilerwszej
juzto dlugosciag bokéw, juzto rozwartosciay kgtéw. W tym celu
przyzwyczajono Clemmys leprosa najpierw na kwadrat jako fi-
gure wabiaca przeciw rombowil, nastgpnie na ten sam kwadrat
przeciw prostokatowi o bokach dluzszych, zorjentowanych po-
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Ryc. 36. Objasnienia jak do ryc. 1.

ziomo. W pierwszym’ szeregu doswiadczeri dokonano 170 prob,

w drugim 140. Jak wskazujs wykresy na ryc. 30 i 36 odréznial

z0tw podane mu czworoboki w obu przypadkach. Sredni procent
R*
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reakcyj dodatnich wynosit w jednym przypadku 79-7°%,, w dru-
gim 77-8%/,.

7 grupy drugiej przeprowadzono przedewszystkiem do$wiad-
czenia majace stwierdzié zdolno§é rozrézniania figur krzywoli-
nijnych (kola) od prostolinijnych (kwadratu). Do tresury na kolo
uzyto zétwia Clem. leprosa nr 3. Poniewaz okaz wzigty do
do$wiadczern wykazal dwukrotnie, a mianowicie w T 1 18 dzie-
sigtce préb, niski procent reakcyj pozytywnych, a mianowicie
tylko 40°, na figure wabigca, przeto przeprowadzono z nim 410
proéb (ryc. 37). Wyniki ogélne o 76:1%, reakcy] dodatnich wyka-
zuja, ze i tu réwniez zwierze odréznialo wyraznie obie figury.

700

® [
y p N / \'\/,_.\ AN / \"'\,\ / \\/_,/‘\_
% \/ \/\ // / : \ / \/ / y y
N/ 1%

66
50
40
3o
20
0

123463567 8300721315 15/6171879202720212312% 2525272!2930173233JiJJJ!J?jiJ? $0 47

Ryc. 37. Objasnienia jak do rye. 1.

Drugs, cze$é¢ doswiadczen tej grupy stanowila tresura zétwia
Geocl. reevesi nr 1 na figure eliptyczna, ustawions osia dluzszg
pionowo, przeciw kolu jako figurze negatywnej. Takze i tutaj
wyniki do§wiadczenn wykazaly jasno zdolno$é rozrézniania obu
figur; $redni procent wynosi mianowicie 81:6%, (ryc. 38).

Na zakonczenie doswiadczen z grupy drugiej nalezalo zba-
daé, czy i o ile zélwie zdolne s odrézniaé figury o linjach krzy-
wych od wielobokéw, ktére dla oka czlowieka posiadajs znaczne
podobietistwo do kola. Doswiadczenia zaczeto od postawienia z6l-
wiowi Clem. leprosa nr 3 zadania do$¢ trudnego jakiem bylo
odréznienie kola od dwunastoboku, a wiec figury bardzo zblizo-
nej do kola. Wyniki do$wiadczeri przedstawia wykres na ryc. 39.
‘Widaé z niego, ze z6lw odréznial poczatkowo obie figury bardzo
slabo; §redni procent reakeyj na figure tresurows wynosil w pierw-
szych 100 prdébach zaledwo 61°/,. Stopniowo zwierze uczylo sie
odrézniaé obie figury coraz lepiej, tak, ze $redni procent z ostat-
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nich 100 préb wyniésl juz 81°,. Doswiadczenia te okazaly, iz
z6lwie mnietylko posiadaja zdolnosé rozrdézniania
figur geometrycznych, lecz ze zdolnosé ta rozwi-
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Rye. 38. Objasnienia jak do rye. 1.
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Ryc. 39. Objasnienia jak do rye. 1.

nieta jest u nich w wysokim stopniu, albowiem obie
uzyte figury przedstawiaja nawet dla oka ludzkiego bardzo slabe
réznice. Ze #bélwie sa w stanie odrézniaé od kola takze inne wie-
loboki o mniejsze] ilosci bokéw, przekonamy si¢ w rozdziale na-

stepnym.
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7 trzecie] grupy doswiadczeni przeprowadzono u zélwia
Geocl. reevesi nr 1 tresure na literg duze L, wymalowans tuszem
na bialej tarczce kwadratowej o bokach 2 cm. Za figure przeciwng
stuzylo duze R, réwniez na kwadracie tej same] wielko§ci. Obie
te gloski wybrano z tego wzgledu, ze juz poprzednio uzywal ich
Herter (1929) do podobnych doswiadczenn z rybami. Skutkiem
tego wyniki naszych doswiadczeri mogliémy facniej uzyé do po-
rownania z wynikami jakie otrzymano u ryb. Z gloskami temi
wykonano 240 préb, ktérych wynik przedstawia wykres na rye. 40.

L
R]

. /\/ \//\ /‘“’\/\,_,/ \"“‘\/\ ‘
L /N

g0
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70

7 23 %85 67 & 371 17 1213714 15 16 17 1819 20 271 23 23 2%
Rye. 40. Objasnienia jak do rye. I.

Z przebiegu krzywej wynika, ze zwierze odréznialo obie gloski
poczatkowo slabo i dopiero stopniowo uczylo sig rozrézniaé je
lepiej. Wartos§é $rednia reakcyj pozytywnych ze 100 ostatnich
doswiadezenn wynosi 899/, jest wiec wystarczajaco wysoka. Zélwie
podobnie jak ryby, zdolne sg wiec odrézniaé od siebie i polgcze-
nia linij prostych i krzywych, jakiemi sy znaki alfabetu.

b. Stosunki podobieristwa pomigdzy figurami
geometrycznemi.

Stwierdziwszy w ten sposéb u zéilwi zdolnosé rozrézniania
przedmiotéw wedlug ksztaltu, najblizszem zadaniem jakie mie-
lismy przed sobg, bylo zbadanie stopnia podobienstwa poszcze-
gblnych figur geometrycznych dla oka zdélwi. Pewne wskazdwki
w tym kierunku uzyskaliSmy juz przy tresurze Clem. leprosa
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nr 3 na kolo przeciw dwunastobokowi. Zwierze, ktére poprzed-
nio odréznialo wyraznie od samego poczytku doswiadczen kolo
od kwadratu, przy prébach z kolem i dwunastobokiem musialo
sie dopiero uczy¢ rozrézniaé obie te figury od siebie. Widocznie
zachodzilo dlaii miedzy temi figurami znacznie wigksze podo-
bielistwo, anizeli miedzy kolem i kwadratem. Blizsze dane w tym
wzgledzie mozna bylo uzyskaé tylko w drodze osobnych dos-
wiadezen. W tym celu przeprowadzono dwie serje doswiadczen:
w pierwsze] z nich chodzilo o stwierdzenie ewentualnych podo-
bielistw i réznie, jakie przedstawiajg sie zélwiom przy ogladaniu
kwadratéw i innych figur czworobocznych, oraz tréjkata, w dru-
giej o to jak ma sie rzecz przy kole i innych wielobokach.

Do doswiadczell pierwszego rodzaju uzyto zélwia Clem. le-
prosa nr 2, ktéry juz poprzednio tresowany byl na kwadrat
przeciw rombowi. W doswiadczeniach tych zastosowano metode
opisang na poczatku pracy, a stosowany juz przy prébach z kraz-
kammi barwnemi. Podano mianowicie zélwiowi do wyboru réwno-
czesnie cztery figury. Jedng z nich byl ten sam kwadrat, a wige
figura wabigca, za trzy inne sluzyly: romb malo skosny o ka-
tach nachylenia bokéw H0°1130° romb bardzie] sko$ny o katach
680 1 112901 tréjkat réwnoboczny. Notowano ilosé reakeyj chwy-
towych na kazda z figur. Wyniki jakie otrzymano z D0 doswiad-
czeli przedstawia wykres 41. Widaé z niego wyraznie, ze zwierze
w przewazajace] ilosci przypadkéw (42¢),) wybieralo kwadrat,
znacznie rzadzie]j romb slabo skosny (24¢/,), jeszcze rzadziej romb
silnie skosny (18%,), a najrzadzie] tréjkat (16°/,). Okazalo si¢ wiec,
ze z0lw z czterech podanych mu figur wybieral najczesciej kwa-
drat jako ksztalt juz mu znany, inne za$ figury znacznie rzadziej,
a mianowicie w kolejnosci liczbowe], odpowiadajacej dokladnie
stopniowi ich podobieistwa do kwadratu jako figury zasadmiczej.

Do drugiej serji doswiadczenn wybrano zélwia Clem. leprosa
nr 3, ktéry przebyl poprzednio tresure na kolo przeciw kwadra-
towl. Obecnie, obok kola jako figury tresurowej, podano zwie-
rzeciu na czteroramiennych widetkach do wyboru réwnoczesnie
pieciobok, szesciobok i o§miobok. Wykres na ryc. 42 przedstawia
wyuiki z D0 do$wiadezen. Jak poprzednio, tak i tuta] widaé wy-
raznie, ze zwierze wybieralo najczesciej figure tresurowy t. zn.
kolo, rzadziej osmiobok, jeszcze rzadziej szeSciobok, a najrzadzie]
chwytalo za pieciobok, jako figure najmniej podobng do kola.

119

rcin.org.pl



Wyniki otrzymane zaréwno z pierwsze] jak i z drugiej
serji doswiadczenn wskazujg, ze wymienione figury geometryczne
przedstawiajg dla oka z6lwi, pod wzgledem podobienstw zacho-
dzgeych miedzy niemi, rézne wartosci. Figury uzyte przez nas,

SR A

Jo T

30 +

70 }

L A 3 i

Rys. 41. Podobielistwa migdzy figurami dla z6lwia tresowanego na kwadrat.
0§ odcigtych: figury podawane 2élwiowi réwnoczesnie. O$ rzednych reakcje
chwytowe w °/,.

ulozone wedlug wartosci jakie przedstawiajg dla
oka z6lwi odpowiadajg w kolejnos$ci swej stosun-
kom podobienstwa, jakie figury te przedstawiajs
takze dla oka ludzkiego.

c)Zdolnoséodréznianiarozmaitego polozeniafigur.

W tej serji doswiadczeni chodzilo o stwierdzenie, czy zdolwie
sg w mocy odrézniaé figury plaskie tego samego ksztaltu 1 wiel-
kosci wylaeznie na podstawie réznic w ich polozeniu przestrzen-
nem. W tym celu dokonano kilku tresur. Przy jednych z tych
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tresur podsuwano zwierzetom figury geometryczne, przy innych
litere I w réznych polozeniach na tej samej plaszczyznie.

Zoétw Geocl. reevesi nr 1 zostal wytresowany na kwadrat
w polozeniu normalnem t. j. ustawiony dwoma bokami réwnolegle
do podstawy, dwoma pozostalemi pionowo. Do odrdznienia poka-
zywano mu taki sam kwadrat w polozenin ukosnem t. j. takiem,

© O 0O

S0

0 |

30 }

AN

\.

70

1

Ryc. 42. Podobienstwo miedzy figurami dla zélwia tresowanego na kolo.
Objasnienia jak do rye. 41.

gdzie jedna z jego przekatni przebiegala poziomo, druga pionowo.
Z okazem tym wykonano 280 préb. Wykres nr 43, przedstawia-
jacy wyniki tych doswiadczen, jest dowodem, ze zwierze odréz-
nialo oba kwadraty bardzo wyraznie. Sredni procent reakcyj do-
datnich wynosil 689/,.

W dalszym ciygu do$wiadczen wytresowano zotwia Clesmn.
leprosa nr 2 na prostokat lezacy, 25 mm dlugi, a 15 mm wysoki.
Jako figury przeciwne] uzyto podobnego prostokata w polozeniu
stojacem. W ogélnym wyniku otrzymano z 190 préb 7159,
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Ryc. 43. Objasnienia jak do ryec. 1,

reakcy] na figure tresurowsg w polozeniu poziomem, Przebieg
krzywej tresurowe] przedstawia ryc. 44,

Na tréjkat réwnoboczny, zwrécony wierzcholkiem na doét
wytresowano dwa inne okazy, Geocl. reevesi nr 3 1 Clem. leprosa

H
700

ALYV

20 | —

60 \
30 ~
40
30
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70

t 2 3 4 & 6 X & 9 10 11 12713 1% 15 16 77 78 19
Ryc. 44. Objasnienia jak do rye. 1.

nr 3. Mialy one odrdzniaé ten tréjkat od takiegoz trojkata leza-
cego t. J. zwréconego wierzcholkiem do géry. Z okazem pierw-
szym przeprowadzono 80 préb (ryc. 45, linja kropkowana), z dru-
gim 130 préb (ryec. 45, linja ciagla). Sredni procent reakcyj po-

122

rcin.org.pl



zytywnych wynosil u pierwszego 87-H%,, u drugiego 84:6%,; oba
zwierzeta odréznily wiec od siebie jednakowe tréjkaty réwno-
boczne jedynie na podstawie réznic w ich polozeniu

Podobne do$wiadczenia przeprowadzono jeszecze z Geocl.
reevesi nr 2. Zwierze mialo tu jednak do czynienia z dwoma
jednakowemi tréjkatami réznobocznemi, zamiast jak poprzednio
z tréjkatami réwnobocznemi. Figura sygnalowa dodatnia zwrécona

N/ A

700 /\
90 1. .-.._. J PYS—, ' e
40 \ /

70 /
60
Jo
b0
30
20
70

7 2 3 4% 5 6 F & 9 10 77 12 73
reanun Geocl.reer. . — Clem (epr: 3.

Ryc. 45, Objasnienia jak do rye. 1.

byla wierzcholkiem o najwiekszym kacie w dol, figura druga,
negatywna tym samym wierzcholkiem w gére. Takze 1 w tym
przypadku zwierze odréznialo obie figury (73:3%,, ryc. 46).

Na zakoinczenie tej serji doswiadczen przeprowadzono préby
nad zdolnoscig rozrézniania przez zélwie liter jednakowych, réz-
nie zorjentowanych w przestrzeni. Aby otrzymac materjal poréw-
nawczy z wynikami osiagnietemi u ryb, wybralem umyslnie znéw
te same gloski drukowane, jakich uzywal Herter, mianowicie
duze 1. Na litere L byl juz wytresowany Geocl. reevesi nr 2
i odréznial jg od duzego R. Najpierw przeprowadzono do$wiad-
czenie, czy z6lw potrafi rozréznié L w polozeniu normalnem od
odwréconego o 180° Z H0 préb jakie przeprowadzono z literami
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Ryec. 46. Objasnienia jak do rye. 1.
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Ryc. 47. Objasnienia jak do rye. 1.

zorjentowanemi w opisany sposéb, otrzymaliémy srednio 92°/,
reakcyj dodatnich (ryc. 47). Zwierze odrdéznialo wiec znak alfa-
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betyczny w tem polozeniu, w jakiem go poznalo w czasie tresury,
od tego samego znaku w polozeniu innem.

Temu okazowi podano w dalszym ciggu do$wiadczen litere
L obok innego znaku przedstawiajacego odbicie litery L w zwier-
ciadle, t. zn. litere L. ustawiong pionowo, ktorej jednak dolne ra-
mie poprzeczne skierowane bylo w lewo zamiast w prawo. Z tg
parg figur przeprowadzono 150 doswiadczen. Jak poucza nas rzut
oka na wykres 48, ilustrujgcy wyniki, z6lw nie potrafil odréznié

+ —
L] (d
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&0

70

VAN /'/\ /\ \’\ /\
/ \/ \VARVZ

%o
30
20 H
70

7.2 3 % 5 6 F & 9 1077 12713 7475
Ryec. 48. Objasnienia do rye. 1.

obu figur. Sredni procent reakeyj na figure wlasciws wynosil tu
mianowicie 52'6°.

Na zakonczenie podano temu samemu zélwiowi jeszcze raz
te same znaki z tg roznics, ze L bedace odbiciem w zwierciadle
gloski normalnej, obrécono o 909, tak ze jego o$ gléwna znalazla
si¢ w polozeniu poziomem. Jak wynika z wykresu na ryc. 49,
z6lw byl w stanie odréziniaé obie figury, podobnie jak to czymily
ryby Hertera, jednak procent sredni reakeyj pozytywnych nie
byl tak wysoki, jak w do$wiadczeniach, w ktérych zwierzeciu
dano do odréznienia jako litere przeciwna, 1. normalne, obrécone

o 180° (por. ryc. 47). Sredni procent wyniésl tutaj tym razem
736%,.
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Z poréwnania wszystkich do$wiadczein nad zdolnodcig od-
rézniania przez zélwie litery L podawanej im w rozmaitem po-
polozeniu, widzimy, ze zwierze¢ kierowalo si¢ w swym wyborze
wzajemnym stosunkiem obu ramion litery. Mozna stwierdzié, ze
dla reakcji zwierzecia czynnikiem decydujacym bylo to, czy be-
leczka poprzeczna osadzona byla u goéry, czy uw dolu beleczki

+ —_
LI =

40
30

70

7 2 3 % 5 6 F & 39 1 77

Ryc. 49. Objasnienia jak do rye. 1.

dluzsze]. Na podstawie te] cechy odréznialo zwierze L zorjento-
wane normalnie od innej figury. Przy rozréznianiu litery tresu-
rowe] odgrywal u zwierzecia znaczny role takze wzajemny sto-
sunek dlugosci obu beleczek, chociaz ta cecha odrézniajaca zdaje
si¢ przedstawia¢ mniejszy warto$é, anizeli poprzednia. Interesuja-
cym jest fakt, ze przy rozpoznawaniu wspomnianych znakéw ten
czynnik, czy dolna, krétsza beleczka odgalezia sig z prawej czy
z lewej strony od dluzszej, pionowej beleczki gléwnej, nie two-
rzy wazniejsze] cecliy rozpoznawczej, t. zn. Zze zwierze nie
moze odrézni¢ wyraznie przedmiotu od jego odbi-
cia w zwierciadle. Zjawisko to jest dla nas interesujace z tego
wzgledu, ze ryby, a wigc zwierzeta stojace nizej w rozwoju fi-
logenetycznym odrézniajy te same gloski takze w polozeniu sy-
metrycznem, stanowigcem ich odbicie w zwierciadle.
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d) Zdolno$é odréznianiarozmaite] wielkoscifigur.

W trzeciej i ostatniej grupie doswiadczen nad widzeniem
ksztaltu przedmiotéw podawano zélwiom do odréznienia figury
tego samego ksztaltu lecz rézne] wielkosci. Do tego celu uzyto
kwadratéw 1 tréjkatéw, wycietych z bialego kartonu. Pierwsza,
tresur¢ na maly kwadrat o bokach dlugich 12 mm przeprowa-
dzono u zélwia Geocl. reevesi nr 1. Za figure przeciwng sluzyl
kwadrat o dlugosci bokéw 20 mm. Wykonano 400 doswiadczen
(rye. B0, linja ciagla). Zélw reagowal poczatkowo niewyraznie,
po 40 prébach nauczy! si¢ jednak odrézniaé obie figury. Z wszyst-
kich doswiadczen otrzymano 73:3°/, reakcy] pozytywnych.

-]
Y VU

I \_/ \/\/\___/\ ./\__‘/_'\/ TN

/ v/

1234567 &30N2BNKBI 7/«!/!2&2/222324252627292930)7323334JJJIJ?JIJ’W

Rye. 50. Objasnienia do ryc. 1.

Dla kontroli powtdérzono te doswiadczenia z temi samemi
figurami jeszcze z drugim zélwiem (Clem. leprosa nr 2). Wynik
otrzymany z 220 préb przedstawia wykres na ryc. 50, (linja kres-
kowana). Jak widaé, zwierze rozréznialo obie figury na podstawie
roznic w ich wielkosci; procent reakcyj dodatnich wynosil bo-
wiem 75%,.

7 tym samym okazem Clem. leprosa nr 2 przedsiewzigto
jeszcze jedng tresurg, a mianowicie na duzy tréjkat réwnoboczny
o wielkosdci takiej, jak uzywany w poprzednich serjach doswiad-
czenn (20 mm wysokosci) przeciw podobnemu tréjkatowi mniej-
szemu 0 wysokoscl 13 mm. Ogélem wykonano z nim 300 préb
(ryc. 51). W pierwszych 40 doswiadczeniach, ktére nastgpily bez-
posrednio po karmieniu tresurowem, odréznial z6lw obie figury
wyraznie. Po tych prébach nastgpil gwaltowny spadek reakcyj
na figure tresurows, o ktorym bedzie jeszcze mowa pdzniej w roz-
dziale o skojarzeniu wtérnem. Poéznie] zwierze uczylo sie znéw
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stopniowo rozrézniaé obie figury. Sredni procent reakeyj wlasci-
wych wynosi dla wszystkich doswiadczen 753%,. Z przebiegu
krzywe] przedstawiajacej wyniki tresury, widaé, ze zaburzenia
jakie wystapily w reakcjach zdélwi w ciggu doswiadczer, sy na-
tury przejsciowej, a rownoczesnie wykres ten potwierdza u z6twi
zdolno§é odrézniania figur jednakowych jedynie
na podstawie ich réznej wielkos$eci

Przy poréwnywaniu tych wynikéw z przebiegiem innych
sery] do$wiadczern musi uderzyé niski stosunkowo procent reakey]
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Rye. 51. Objasnienia do ryc. 1.

pozytywnych na figury, ktére réznig sig od siebie jedynie wiel-
koscig. Podczas gdy przy uzyciu figur posiadajacych rézny ksztalt
albo nawet tylko inne polozenie, spotykamy wysokie wartosci pro-
centowe, ktére z malemi wyjatkami dochodzg do 90°/,, znajdujemy
w ostatnich do$wiadczeniach zaledwie 73—175°,. Fakt ten zdaje
sig przemawia¢ za tem, ze réznice jedynie w wielkosci
figur przedstawiajg dla 261wi slabszg ceche rozpo-
znawczg, anizeli réznice w ksztaltach i polozeniu

Kojarzenie i pamigé wrazen wzrokowych.

Jak zauwazyliSmy juz przy przedstawianiu poszézegdlnych
tresur, z6lwie sa w stanie tworzyé kojarzenia sprawy pokarmu
zar6wno z wrazeniami barwnemi jak 1 figurami jednobarwnemi
o okreslonych zarysach. Zdolno§¢ kojarzenia jest u nich bardzo
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silnie rozwinieta. Przy tresurach wstepnych na barwiste pigmenty
moglismy stwierdzié, ze juz po 2—3 dniach karmienia wybieraly
zotwie z dwdch podanych sobie réwnoczesnie barw odrazu barwe
tresurows, nie robigc prawie zadnych bledéw. Dzigki temu krzywe
jakie otrzymaliSmy (ryc. 1), przedstawialy od samego poczgtku
wynik tresury; braklo w nich odcinka wskazujacego na proces
uczenia sig zwierzat. Zoélwie skojarzyly wiec barwe tresurows
tak silnie, Ze braly jg odrazu, nie zwracajac uwagi na barwe
drugs. Z podobnie szybkiem tworzeniem kojarzen spotkalisémy
sie rowniez 1 przy niektérych tresurach na figury jednobarwne
o okreslonych ksztaltach. I tu od poczatku reagowaly zwierzeta
dodatnio na figure tresurows, wykazywaly jednak pewien procent
bledéw. Bledy te utrzymywaly sie przez caly ciag doswiadczen
mniej wigce] na jednakowym poziomie, wskazujac, ze widocznie
zwierze nie zdola figur tych lepiej rozrézniaé (np. ryc. 33); przy-
"swojenie jednak figury tresurowe]j jest réwnie silne jak przy
barwach.

Jezell w pézniejszych doswiadczeniach z barwami mialy
zotwie odroznié barwe tresurows nie od jednej, ale od kilku roz-
maitych barw, zauwazyé mozna bylo wigkszy ilosé bledéw. Mozna
to latwo zrozumieé. W pierwszym przypadku moglo zwierze bar-
dzo szybko zapamietaé sobie jedny barwe 1 nauczyé sig nie od-
rézniaé jej od innej. W drugim przypadku musialo si¢ zwierze
uczyé nie braé w obecnosci swej barwy tresurowej wielu innych
barw, z ktéremi nie mialo jeszcze nic do czynienia.

Proces uczenia sie¢ zolwi uwidacznial sie tylko w niektérych
przypadkach wyraZzniej w przebiegu wykreséw. Jako przyklad
mozemy wymienié tresurg na kolo przeciw dwunastobokowi (ryc. 39),
lub jeszcze lepiej tresure na kwadrat maly przeciw kwadratowi
duzemu u Geocl. reevesi nr 1. Jak widaé, odnosne krzywe wzno-
szg sie stopniowo w goére. Poczatkowo zwierzeta nie potrafily
odr6znié podanych im figur, pdézniej jednak, uczac si¢ przez na-
wyk, odréznialy je coraz lepiej.

Ze zdolnoscig tworzenia kojarzeii 1 pamiecia $cisle wigzg
sie stosunki zachodzgce przy przetresowywaniu z6lwi. Przetreso-
wywanie w do$wiadczeniach z krgzkami kolorowymi przebiegalo
znacznie szybcie],anizeli w doswiadczeniach z widmem. Za kryter-
jum czasu trwania przetresowywania przyjmujemy tutaj ilos¢ dos-
wiadezell z nowa barwyg lub figurs, ktére byly potrzebne, aby wy-
Rocznik Wydzialu filozof, U.J. T. I, z. 2. 1985, 9
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gasi¢c nawykowe reakcje
na dawng barwe lub figu-
re tresurows. Przy do-
$wiadczeniach z kolorami
z6lw widywal nowsa bar-
we tresurows stale, daw-
na za$ ukazywala mu sie
tylko rzadko pomiedzy
rozmaitemi bar-
wami, jakie podawano po
soble co pewien czas.
Zwierze moglo tutaj zna-
cznie szybciej zapomnieé
barwe dawng. W doswiad-
czeniach z widmem prze-
tresowywanie trwalo diu-
ze]. Przy kazdej probie
z 10wy barwy tresurows
widywalo zwierze stale
cale widmo, a wiec w niem
i dawng barwe. Skutkiem
tego mnie moglo ono tak
latwo zapomnie¢ wycinka
barwnego dawnego. Na-
stepnie w calem widmie
mialo ono do wyboru
wiekszg ilo$é wycinkéw

inneni

barwnych. Dla poréwna-
nia mozemy zestawié cy-
fry z dwéch doswiadezen.
W doswiadczeniach z pa-
plerami kolorowemi wy-
starczylo 10--40 préb z no-
wy barwa, azeby zwierze-
ta nie wybieraly dawne]
barwy tresurowej. W do-
$wiadczeniach z widmem
potrzeba bylo do tego 10—
260 prob (tabela 12).



Przebieg przetresowywania mozna zilustrowac¢ najlepie] na
dwéch zalaczonych tabelach 13 i 14. Jezeli w réwnych odste-
pach miedzy starginows barwsg tresurows przeprowadzimy linje,
dzielacg widmo na dwie cze$cl, to widzimy, ze ilo$é reakcyj chwy-
towych w okolicy barwy tresurowe]j stale si¢ zmniejsza, natomiast
w okolicy barwy nowe] wzrasta. W pierwszej dziedzinie barwnej
wygasaja w koficu wszystkie reakcje. Czas przetresowywania wy-
nosil 2—27 dni (tabela 12). Najczesciej caly proces przetresowy-
wania ukonczony byl juz po 10—11 dniach. Najdluze), bo az 27

Tabela 13.

Clemmys caspica nr 6. Proces przetresowywania z barwy zdltej o 596 up
(klasa 6) na barwe niebiesky o 488 pp (klasa 11).

Okolica Okolica
barwy Klasy barw widma barwy
dawnej. nowej.
Razem 51617 8 9]10111213 14| Razem

= I 9 15 3|—|—|——1—|— 1
= § 8| 5 — 5 ——l—1 3.1 —l— 3
25 111 6 — 30112 1 1°2—|~ 1
z.2 v 8 — 6111 ———]— 2
A v il — 2021 2|—|1:2:1|— 6
28 VI 0 —i—|—=|2|2|3'2 —|1 10
<z S ViI 3 —i2—1]—{2]3 2 —|— 7
—= VIII 0 - -]— 2314 1 —|— 10
) X 2 =i —l4|—[3 1, —|— 3
= = X 0 }———l—l 3051 —|— 10
eg'g XI 1 —|=11'—|4]1{8{1 —|- 9
- XII 1 —ie == 1 {85 —— 9
'z £ | XIII 0 — {215 2 —|— 10
= o XIV 0 — —|—l—1:1]3:3"1|1 10

% XV | 0 ——l—l=]1 2|t 1 2 10

dni trwal on u zélwia Clem. caspica nr D, ktérego chciano prze-
tresowa¢ z barwy pomaranczowej na zielong. Proces przetreso-
wywania tego samego okazu z innej barwy zielonej na pomarai-
czows trwal tylko D dni. Jest rzeczg mozliwa, Ze nie mamy tu
do czynienia z réznicg przypadkows, ale ze przetresowywanie
z barwy zielonej, ktéra zolw gorzej odréznia, na barwe poma-
raniczows, ktéra jest jedng z barw najlepiej odréznianych, od-
bywa sig szybciej, anizeli przetresowywanie odwrotne. Podobne
stosunki spotykamy takze w dalszych skrajnych przypadkach
9%
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Tabela 1.4
Clenunys caspica nr 3. Proces przetresowywania z barwy zielonej o 541 pup
(klasa 8) na barwe niebieska o 461 uu (klasa 13).

Okolica Okolica
barwy Klasy barw widina barwy
dawnej. nowej.
Razem |5]6178|9]10{11]12]13]14]15[15] Razem
| 1
= 1 8 ‘:——2i141——1 1!l—|— 2
b II 5  —l——=I3i2|—|1—|1|2! 1] 5
g 111 4 |—=l—|1—|1|2l2t1|1|1|1|— 6
2 3 v 5 1|—|—|2—2|1|2{—2|—|— 5
ES T v 2 |—l=]—=|1]|—|1f1|2]4|1]—|— 8
5 28 VI 2 |—|1|—|—1|{=|1|1]|B|2]L |~ 8
— 2 VII 1 —|—|——|—(t]1]|2{8]|2|1]|— 9
g O
2 8 VIII 1 — === | 1|52 |—|— 9
% g o IX 1 ==l |=i=|—|—|8|8]8]|—— 9
£ T X 1 |—j——|1i=l=l1]2]4|2|—|— 9
e & X1 0 |—l—=|=—i—=|=1|8|6]-l=|— 10
% XII 0 |~|—|—=—|—|—|1|1]4|2]2]— 10
= XTII 0 ———|——|-|1i1]6{2 == 10

u Clem. caspica nr 4 1 6, ktére przetresowywano z barwy nie-
bieskiej na zolto-zielong i odwrotnie. Ostatnia barwe odrdzniajs
zwierzeta lepiej niz niebiesks i dlatego dadzg sie¢ na nig szybciej
przetresowacé. Stosunki zachodzgce w ciggu przetresowywania zélwi
z jednej figury geometrycznej na inng ilustruje réwniez dobrze
wykres na ryec. 33, o ktérym wspominaliSmy przy opisie tresury
na ksztalty.

O dlugosci czasu, przez ktéry zélwie zachowuja w pamieci
barwy lub figury tresurowe, mozna powiedzieé niewiele, poniewaz
ostatecznej granicy nie dalo sie bezposrednio wykazaé. Wszystkie
zwierzeta przetresowywano mianowicie natychmiast po ukorcze-
niu danego doswiadczenia. Mozna jedynie okreslié czas, kiedy
pojawily sig ostatnie reakcje chwytowe na dawng barwe tresu-
rows przy przyzwyczajaniu zwierzecia na barweg nows. Przedsta-
wiliSmy to juz czesciowo powyzej. Tutaj podajemy jeszcze jako
przyklad z6lwia Clem. caspica nr 4. U okazu tego ukonczono
doswiadczenia z dawng barwsg tresurowsg z6lts dnia 21. IIT 1932 r-
Tresure na nows barwe purpurows zaczeto dopiero 30. III. Dnia
4. IV, spowodu wyjazdu eksperymentatora, nastapila przerwa
w tresurze, ktéra trwala do 13. IV. Reakcje chwytowe na barwe
#6lta, obserwowano do 22. IV, a ostatnig z nich zanotowano jesz-
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cze 25. IV (tabela 12). Zwierze to zachowalo wiec w pamieci
dawng barwe tresurowy nietylko przez 9 dui, w ciggu ktérych
nie otrzymywalo pokarmu, ale przez okres jeszcze dluzszy pod-
czas tresury na nows barwe, lacznie biorge, dluze] niz jeden
miesigc. Dla poréwnania przytoczymy przyklad z tresury na
ksztalty. Wspomniane powyze) przetresowywanie zdélwia, ktéry
przyzwyczajony byl poprzednio na kwadrat przeciw trdjkatowi,
na tréjkat przeciw kwadratowi wymagalo okolo 55 dni. Tak
dlugo trwala zamiana dawnego skojarzenia na nowe. W ciggu
tych 55 dni wykonano okolo 400 préb. Fakt ten zgadza sie w zu-
pelnosci z danemi o pamieci z6Iwi na wrazenia barwne.

Skojarzenie wtérne.

Przy koncu przedstawiania naszych doswiadczenn nalezy
wspomnie¢ o jednem jeszcze zjawisku, ktére laczy si¢ ze zdol-
noscig tworzenia kojarzen i sposobem reagowania u zélwi. Przy
przegladaniu poszczegdlnych wykreséw, otrzymanych z do$wiad-
czen nad zdolnoscig odrézniania ksztaltéw, uderzyé nas musi
fakt, ze przy mniektérych tresurach linja wykazujaca przebieg
do$wiadczen, ktéra przez pewien czas przebiegala blisko 1007/,
spada nagle ponize] H0°%,, azeby w dalszych do$wiadezeniach
wznie$é sie znown do poprzedniej wysokosci. Zwierze, ktére do-
tycheczas odréznialo dobrze obie ogladane przezei figury, zaczyna
nagle okazywaé szczegélne =zainteresowanie figurs negatywna.
Te zmianeg sposobu reagowania trudno przezwyciezy¢ nawet przy
pomocy kary. Reakcje negatywne znikajy same przy dalszem pro-
wadzeniu do$wiadczen.

Powyzsze zjawisko moznaby oceniaé jako przypadkowe, gdyby
nie wystepowalo w naszych doswiadczeniach zbyt czesto 1 gdyby
go nie zauwazono réwniez u zab (Razwilowska 1927, Pa-
pierbuch 1928, Pache 1932), a nawet u pszczél (Friedlin-
der 1931). Pierwsi z wymienionych autoréw podajs mianowicie,
ze u zaby, ktéra reagowala na figure tresurowg bardzo wyraznie,
wystepuje po pewnym czasie W sposobie reagowania znaczna nie-
regularno$é. Po okresie reakcyj pozytywnych nastepuje okres
reakcy) mieszanych. Aby fakt ten wyjasénié, wnioskuja ci auto-
rzy, ze obok pierwszego, pierwotnego skojarzenia figury tresuro-
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wej, moze sig wytworzyé¢ skojarzenie wtorne figury dodatkowej,
ktére po pewnym czasie poczyua pierwsze przygluszaé.

Wedlug naszych spostrzezen mielibysmy i u zélwi do czy-
nienia z wystapieniem takiego wtérnego skojarzenia. Zolw, kté-
rego karmiono przy figurze tresurowej i ktory nauczyl sie, czy
przyzwyczail, odrézniac¢ te figure od okreslone] innej, podawanej
mu réwnoczesnie z pierwsza, przyswaja sobie wreszcie pamie-
ciowo 1 te drugg, jako figure dobrze sobie znang. Tworzyloby
si¢ wiec u z6lwia skojarzenie wtérne, mogace nawet przez
pewien czas dziala¢ silniej anizeli pierwotne. Zélw reaguje teraz
na figure nowo skojarzons pozytywnie, tak dtugo, dopdki dawne
skojarzenie nie odrodzi si¢ dynamicznie i zwierze nie przekona
si¢ ponownie, ze tylko figura tresurowa przynosi pokarm, figura
nna nie oznacza dlai niczego.

Odtworzenie skojarzenia poprzedniego doko-
nywa sie albo réwnie szybko i nagle jak wystapienie asocjacji
wtornej (n. p. ryc. d0), albo tez rozwija sie powoli. W tym ostat-
nim razie zwilerze musi sie stopniowo uczyé odrézniaé obie figury
1 otrzymujemy wtedy typows krzyws uczenia si¢ jak na ryec. dl
(od 9-te] dziesiatki do$wiadczeli), ktéra moze wznosié si¢ mnie]
lub wiecej stromo (ryc. 33, 18-ta grupa dziesigtek 1 nastepne;
ryc. dl).

Czas w jakiin mialy miejsce wymienione odchylenia w reak-
cjach, byl w poszczegélnych doswiadezeniach 1 u poszczegolnych
zwierzat rézny. W niektérych przypadkach dadza sie one zauwa-
zyé juz po 30 -40 doswiadczeniach (ryc. 44), w innych dopiero
po 90—100 (ryc. 43). lub nawet po 210—220 (ryec. 50, Geocl ree-
vesi). Druga asocjacja moze wystepowaé takze kil-
kakrotnie w ciagu tego samego doswiadczenia (rys. 37); zdaje
sie¢ ona byé wlasciwosciay psychiczny okresows, przywigzang do
organizméw zwierzecych wyze] uorganizowanych. Tymezasowo
nie moglisSmy przeprowadzié blizsze) analizy tego interesujacego
1 trudnego do wyjasnienia zjawiska; moze doswiadczenia dalsze
przyniosa nam w tym kierunku pewniejsze dane.

Roéznice osobnikowe.

W rozdziale o tresurze na stopnie szarosci przy zastosowa-
niu filtréw zaznaczyliSmy juz roéznice zachodzace w odréznianiu
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jasnosci u poszezegolnych okazéw Clem. caspica. Réwniez przy
omawianiu skojarzenia wtérnego zwrdciliémy uwage na fakt, ze
czas pojawienia si¢ tych zaburzer w reakcjach rozmaitych zwie-
rzat bywa rozmaity. Tuta] nalezy jeszcze wspomnie¢ o innych
réznicach indywidualnych. U zwierzat, ktorych uzyto do doswiad-
czelt w stycznin 1932 r, tylko najmniejsze okazy Clem. caspica
nr 1—4 wykazaly odrazu zywe i trafne reakcje. Inne osobniki
tego gatunku, nr D i 6, nie chcialy w tym czasie nic jesé¢ lub
pobieraly tylko niewiele pokarmu i reagowaly bardzo stabo, tak
ze musiano je pozostawié przez pewien czas w spokoju. Po 1--11/,
miesigcn pauzy reagowaly jednak te same okazy bardzo dobrze.
Odwrotnte zachowywaly sie z6lwie pierwsze. Po 2 --3 miesigcach
wykazaly wyrazny spadek tak pod wzgledem zywosci, jak i ilo-
§ci reakeyj. Szczegdluie silnie wystapito to u okazu nr 1. Tego
rodzaju zmiany mozna latwo wytlumaczyé tem, Ze zwierzeta prze-
sveily sie pokarmem. Podobne réznice indywidualne w zywosci
reagowania objawialy pézniej takze zélwie Clem. leprosa.

Jedng z najwazniejszych réznic indywidualnych okazal zolw
Clem. caspica ur 4 przy tresurze na barwy. Pomimo dlugotrwale}
tresury na barwe zolto-zielona widma, po poprzednie] tresurze na
barwe niebieska. najwieksza ilosé reakcyj przypadla u niego na
barwe z6lta. Zachowanie sig¢ takie powtarzalo sie, pomimo tego,
ze zwierze karmiono tylko przy barwie zdlto-zielonej, natomiast
przy barwie z6lte] otrzymywalo chinineg lub nawet lekkie uderzenie
skarne« Lkoncem drutu. Ten sam okaz wytresowano wtedy na
barwe z6lta. Teraz reakcje byly calkiem normalne, tak, ze wy-
niki z tych doswiadczern mogly posluzyé do uzupelnienia wyni-
kéw uzyskanych z tresury na barwe z6ltg innego okazu (patrz
rozdzial: Wykresy otrzymane z tresury na poszczegélne barwy
widma, str. 36).

Rozwazania ogdlne.

Po przedstawieniu wszystkich naszych doswiadczen z zol-
wiami, zaréwno nad $wiatem barw jak 1 ksztaltéw, mozemy
przejs¢ do rozwazenia ogdlnego stanowiska jakie zajmuje ten rzad
gadéw ze wzgledu na $wiat ich wrazen wzrokowych, w stosunku
do inuych grup spokrewnionych. Poniewaz najciekawsze fakty
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przez nas zauwazone dotycza zmyslu odrézniania barw, przeto od
tej sprawy przeglagd nasz zaczniemy.

Juz dawniej wymieniani niejednokrotnie autorzy znalezli
do$é znaczne podobienstwo miedzy zmyslem odrézniania barw
u ryb i czlowieka, przeto poréwnywujac zdolnosei odrézniania
barw, grup barw i ich pokrewienstwa u z6lwi i u ryb, pozna-
liSmy temsamem posrednio podobieristwa 1 réznice w odniesieniu
do nas samych. I tak zanwazyliSmy pewne obnizenie zdolnosci
odrézniania barw w kroétkofalowej okolicy widma, szczegélnie
przy odcieniach niebieskich, w stosunku do okolicy dlugofalowej.
W obrebie odcieni fioletowych zdolnosé ta utrzymuje sig dosé
wysoko. Najwieksze réznice wystepujy przy barwach dlugofalo-
wych. W czerwieni wykazujy zélwie réwng lub nawet wyzsza
wrazliwo$é na réznice barw anizeli w barwach zéltej lub zélto-
zielonej. Po poréwnaniu z odpowiedniemi stosunkami, zachodza-
cemi u ryb, mozemy przyjac¢ z duzym stopniem prawdopodobieii-
stwa, ze u z6lwi istnieje szczegdlnie wysoka wrazliwosé na rézuice
w odcieniach barw czerwonych i pomaranczowych. Najwyzsze
maximum te] nadwrazliwosel przesunigte jest u nich ku dlugofa-
lowemu koticowi widma 1 przypada na okolicg odpowiadajgca na-
sze] barwie pomaraficzowej. W zwigzku z tem zauwazy¢ mozna
pewne przesunigcia w grupach barw 1ich pokrewienstwach. U zélwi
mozna wykazaé trzy wyrazne, gléwne grupy barw. Pierwsza grupa
barw diugofalowych ryb dzieli sie tutaj na dwie. Jedna z nich
z barwy pomaraliczows tworzy pierwsza grupe gléwna, podczas
gdy druga zawierajaca barwe czerwona zbliza sie bardzie] do
ostatnie], trzeciej grupy barw fioletowych. Barwy zielone, tak jak
u ryb, tworzg druga grupe gléwng. Trzy te gldowne grupy barwne
oddzielone sg od siebie przez pola barw zéltych, oraz niebiesko-
zielonych 1 jasno-niebieskich, ktére tutaj sa obszerniejsze auizeli
u ryb.

Odrazu rzuca si¢ w oczy podobienistwo wrazliwosei u zétwi
ze zmyslem tym u ptakéw dziennych. U obu tych grup zreszty
monofiletycznych Sauropsidéw zdolnosé odrézniania barw krétko-
falowych jest znacznie obnizona. W obregbie barw dlugofalowych
zachodzy u obu grup pewne przesuniecia. Podobienstwa te mo-
zemy sprowadzié do jednego i tego samego czynnika, t. zn. do
barwnych kulek tluszczowych. Kulki owe dzialaja w obu przy-
padkach jako filtry, ktére oslabiaja promienie krétkofalowe, szcze-
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gblnie niebieskie. U ptakéw powodujs one przesuniecie maziniumn
wrazliwodcl na jasno$§é barw w dlugofalows okolice widma, Do-
wodem na to jest fakt podany przez Honigmanna (1923), ze
u mlodych kur, adaptowanych na jasnosé, ktore posiadaja czer-
wone kulki tluszczowe jasniejsze 1| mniejsze, maximum przesuniete
jest w okolice widma o dlugosei fali 550 yu. U kur plciowo doj-
rzalych, ktére posiadajy ciemniejsze i wieksze kulki tluszczowe,
rzeczone przesuniecie siega jeszcze dalej na strone dlugofalows
1 mazximwmm znajduje sie tu przy 580 uu. U z6lwi spostrzegamy
znéw przesuniecie zdolnosci rozrézniania barw; mazimum lezy przy
634 pu, a wiec przesuniete réwniez ku barwom dlugofalowym.
Zaznaczyé nadto nalezy, ze zdélwie posiadajg w oku jeszcze ciem-
niejszy zespdl kulek tluszczowych, anizeli ptaki dojrzale (Hess
1910, 1913), a wskutek tego i zréznicowanie wrazliwosci na barwy
musi byé u nich dalej posuniete, anizeli u ich upierzonych po-
bratymcéw.

W stosunkn do immych rzedéw gadéw odznaczajy sie zolwie
pod wzgledem zmyslu widzenia barw pewny odrebnoscig. Jak juz
wspomnielismy krétko we wstepie, wyniki badaii Laurensa
zdajs sie wskazywaé na pewne podobielistwo w wartosciach pu-
pillomotorycznych bodzcéw swietlnych o réznej dingosei fali u tych
zwierzat 1 czlowieka. Zjawisko to stanie si¢ dla nas zrozumialem,
jezeli przypomnimy sobie, ze w oku krokodyli braknie 6w barwny
filter, ktéremn przypisujemy wszelkie zmiany w obrebie zmystu
barw. Prawdopodobuie i zdolnos$é odrézniania barw jest skutkiem -
tego u krokodyli bardziej zblizona do zdoluosei te] n czlowieka,
anizeli u z6lwi. Blizsze dane dotyczgce tego przypuszczenia mo-
globy nam daé jedynie systematyczne zbadanie zmyslu widzenia
barw u krokodyli temi samemi metodami, co u zélwi.

W stosunku do jaszczurek wykazujy nasze zwierzeta réw-
niez do$é znaczne roznice. U zélwi widzimy strefy barwne, gdzie
zdolno$é odrdzniania barw jest wysoka, a mianowicie mawximum
duze w okolicy barwy pomaranczowe] i mniejsze w okolicy fio-
letu. W strefie barw niebieskich zdolno$é odrézniania odcieni jest
rozwinieta najslabiej. U jaszczurek, wedlug badaii Wagnera
(1933), najwyzsza zdolnosé odrézniania barw lezy w okolicy barw
czerwonych i niebieskich, a najstabsza w okolicy zielonych. Dru-
gie maximum lezaloby wiec n jaszczurek w te] czeSci widma,
gdzie zolwie okazujas najmniejszg wrazliwo$é na réznice w od-
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cieniach. Mozemy tu jeszcze zauwazyé, ze Wagner wykazal
u jaszczurek réwniez obecno$¢é kulek tluszczowych w oku, ale
znacznie slable] zabarwionych niz w oku zélwi. Czy réznice te
nalezy sprowadzi¢ do réznicy w zabarwieniu kulek tluszczowych,
czy tez wywolane sy one u jaszczurek przypuszczalnem sponta-
nicznem upodobaniem ich do pewnych barw i przekladaniem ich
nad inne, i ta kwestja nie da sie rozstrzygnaé bez dalszych sy-
stematycznych doswiadczen.

Obok omoéwionych roéznic wykazujy zreszty oba te rzedy
gadow daleko idgce podobienistwa pod wzgledem zdolnosci od-
rézniania stopui szaros$cl. U jaszczurek jest ona bardzo slaba:
odrézniaja one bardzo dobrze tylko skrajne stopnie barw szarych
t. zn. barwe bialy 1 czarng. U zolwi stwierdziliSiny réwniez bar-
dzo slaba zdolnoé¢ odrézniania stopni jasnosel, ktéra clhociaz moze
nieco wyzsza niz u jaszczurek — nie doréwnuje zdolnosci tej
u cztowieka. Podobienistwo to moze znalezé wytlumaczenie w ana-
logiczne] budowie listologicznej siatkéwki. U dziennych przedsta-
wicieli obu grup gadéw stwierdzouo nianowicie istunienie wy-
Iycznie elementéw czopkowych.

Sprawa ta laczy sie Scisle z teorjs, przyznajacy poszcze-
g6lnym elementom siatkéwki rozmaity role. Zdaniem jej zwolen-
nikéw czopki bylyby elementami wrazliwemi na barwy pstre,
za$ precikom przypadalaby rola odrézniania réznic jasnosci. (Bud-
denbrock 1924) Stwierdzona przez nas wysoko rozwinigta zdol-

.nosé jakosciowego rozrdézniania barw stalaby z ty teorjy w zupel-
nej zgodzie, wobec tego, ze zolwie posiadajy elementy czopkowe.
Kwestja rozrézniania stopui szarosci wymaga w Naszym przy-
padku osobnego wyjasnienia. Do§wiadczenia nasze stwierdzily mia-
nowicie, ze jakkolwiek zdoluos$¢ odrézniania stopni szarosci jest
u z6lwi stosunkowo slabo rozwiuigta, piemniej jednak istnieje
bezsprzecznie 1 wlasnie ona umozliwia tresure tych zélwi na do-
statecznie odlegle od siebie stopnie jasnosci. .Pouiewaz w oku
z6twi brak elementéw precikowych, ktérym przypisuje sig te
zdolno§é, przeto nasuwa sie przypuszczenie, ze nalezy ja warun-
kowaé obecnosciy czopkéw. Mielibysmy w takim razie do czy-
nienia z faktem, ze te elementy siatkéwki sg u zélwi tylko cze-
$ciowo zroéznicowane. Czopki bylyby naczulone specjalnie (acz nie
wylacznie), na barwy, oprécz tego jeduak posiadalyby w pewnym
stopniu zdolno$é percepowania réznic w jasnosci. Czy nie mamy
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tu przypadkiem do czynienia ze zrdéznicowaniem fizjologicznem
tvch jedynych elementéw histologicznych, jakie zawiera siatkowka
z6lwi, nie da sie naturalnie na razie rozstrzygngé. Pewne swiatlo
mogloby rzucié¢ na te stosunki badania nad zdolnoscia przysto-
sowania do réznych intensywnosci $wiatla u z6lwi i nad zmia-
nami, jakie w zwiazku z niem moglyby zachodzié w sprawnosei
odrézniania barw. i

Skolel mozemy przej$é do uwag, dotyczacych swiata ksztal-
tow u zolwi. Dodwiadczenia nasze stwierdzily u nich wysoko roz-
winietsy zdolno$é rozeznawania ksztaltéw. Swiadezy ona réwno-
czesnie o znacznej bystrosci ich wzroku. Wystarczy przypomnieé
doswiadczenia nad odréznianiem dwunastoboku od kola, z kto-
rych wynika jasno, ze musi byé ona pokazna, skoro zélw potrafil
rozrézniac¢ obie te figury. Réwniez spostrzezenia, zebrane przez
nas w ciagu doswiadezen, zdajy sie na to wskazywaé. Zauwazy-
lismy mianowicie wielokrotunie, ze zélwie rozréznialy dwie figury
geometryczne o boku, wzglednie s$rednicy 2 cin jeszeze z odle-
glosei 40—50 cn, a wiec najwieksze], na jaka pozwalaly rozmiary
akwarjum. Prawdopodobnie odleglo$é ta nie stanowi jeszcze ma-
ksymalnej granicy, w obrebie ktdrej zétwie sa w stanie rozrézniaé
figury tej wielkoscl. Blizszy wglad w istotny stan rzeczy, jak
réwniez rozwigzanie zagadnienia, jakg jest bystros¢ wzroku zélwi
przy patrzeniu nad 1 pod powierzchnig wody, zalezg i tutaj jedy-
nie od dalszych specjalnych doswiadczen.

Powracajyc do sprawy zdolnosci odrézniania ksztaltéw, mu-
simy podkreslié, ze zélwie rozroznialy figury geometryczne i litery
na podstawie czysto postaciowego momentu ((Gestaltdifferenz nie-
mieckich autoréw). Wedtug zasady t. zw. psychologji postaci K &h-
lera-Wertheimera (K6éhler 1920, Wertheimer 1921,
Dexler 1922, Dembowski 1933, Russell 1934), zrédia do-
tyczacycl wrazen nie nalezaloby doszukiwaé sie wylaczuie w sa-
mym narzgdzie zmyslowym, ale we wzajemnem przyporzagdkowa-
nin, w koordynacji aparatu zmyslowego 1 centralnego systemu
nerwowego. Obraz figury odebrany przez oko otrzymuje w czasie
aktu postrzegania pewne swoiste znaczenia w o$rodkach $wiado-
mosci, staje sig dla percepujacego zwierzecia »postacige. Organizm
uswiadamia soble go jako pewns calo$é, znaczucs 1 tworzacg co$
wiece], anizeli prosta suma poszczegolnych postaciowych sklad-
nikéw. W naszym przypadku zolw dostrzega réznice wystepujace
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miedzy figurami na podstawie cech ogdlnych, jakie przedstawiajs
mu one jako scalone postaci, nie analizujac szczegdléw takich jak
ilo§¢ bokéw, ich dlugosé i t. p. Odrdéznia on postaé, ktéra ma
dla niego znaczenie rzeczy, zdatnej na pokarm.

Dzigki te] zasadzie mozemy wyjasni¢ w prosty sposob takze
sprawe ujmowania stosunkéw podobienstw i réznic, jakie dla oka
#z6twi zachodza pomiedzy poszezegélnemi figurami. Jak stwier-
dzilismy, stosunki te odpowiadaja swym porzadkiem w zupelnosci
tym, jakie istnieja dla czlowieka. Ujmowanie stosunkéw podo-
bienstwa przez niektére zwierzeta sklonilo Szymanskiego (1920)
do przypisywania im zdolnosci do dzialan inteligentnych i pewnej
pozaludzkiej swiadomosci (»aullermenschliches BewubBtsein«). Na
tle psychologicznej teorji postaci zjawiska te wytlumaczylyby si¢
znacznie proscie]; dokonywalyby sie one na drodze koordynacji
miedzy polem zmyslowym (Sinnesfeld.) z jednej, a plaszczyzna
nerwows (nervose Fliche) z drugiej strony. Zwierzeta ujmowalyby
podobienstwa 1 réznice w calosciach, tak jak si¢ im one przed-
stawiajg przy percepowaniu specyficznych ksztaltéw, bez podda-
wania ich blizsze] analizie. Jednak w rozwazania stosunkéw tych
natury teoretycznej wchodzié tu blize] nie bedziemy.

Oprécz zdolnosci odrézniania ksztaltéow wykazaly doswiad-
czenia nasze dla z6élwi takze zdolno$é rozrdézniania polozenia
1 wielkosci figur. W $wiecie wrazenn wzrokowych z6lwi musimy
tedy 1 tym momentom percepcji przyzna¢ pewng role. Opierajac
sie¢ na danych, otrzymanych w tej kwestji dla innych grup zwie-
rzecych mozemy przypuszczaé, ze przy rozrézunianiu wielkosei
kieruja sie zélwie wartoscia wzgledng figur t. zn., ze raz wytre-
sowane np. na figure wiekszy, przy nastepnych prébach wybie-
raja stale te, ktérej wymiary sg wieksze w stosunku do figury
dodatkowej, niezaleznie od je] wielkosci bezwzglednej. Ale i tu
przypuszczenie to wymaga do$wiadczalnego sprawdzenia. W od-
niesieniu do rozmaitego polozenia danej litery z6lwie kierowaé
sie mogg kilkoma czynnikami. Momentem réznicowym przy lite-
rze 1. moze byé po pierwsze polozenie przestrzenne beleczki po-
ziomej w stosunku do pionowe). Wchodzi tutaj w gre umieszcze-
nie jej na dole lub w gérze znaku jako calosci; natomiast kierunek
jej przebiegu na prawo lub na lewo od gléwnego pnia piono-
wego wydaje sig nie mie¢ u zélwi zadnego znaczenia, a raczej
uchodzi ich uwadze. Oprécz polozenia w przestrzeni drugim mo-
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mentem réznicowym jest tutaj wzajemny stosunek dlugosci obu
ramion znaku do siebie.

Jezeli wyniki naszych doswiadczen nad zdolnosciy rozréz-
niania ksztaltéw w z6lwi poréwnammy z wynikami uzyskanemi
dla innych zwierzat kregowych, np. ryb i plazéw (albowiem nad
innemi grupami gadéw do$wiadczen tych brak), to przekonamy
sie, ze w ogolnych zarysach sa one wszystkie z sobg zgodne.
Jedyna wyrazniejszg roéznice w reakcjach zolwi w poréwnaniu
z rybami stanowilby fakt, ze zdélwie nie sg w stanie odrdzniaé
figur niesymetrycznych od ich odbicia w zwierciadle. Nie jest
jednak wykluczone, ze mamy tu do czynienia ze swoistym spo-
sobem reagowania pewnych gatunkéw lub tylko osobnikéw.

Na podstawie doswiadczen zaréwno nad §wiatem barw jak Swia-
tem ksztaltéw, mozemy przyjsé dla zolwi, ze najlatwiej uchwytne
réznice przedstawiajg dla nich barwy pstre. Do tego przypuszczenia
uprawnia nas fakt, ze w przypadku gdy po ukonczeniu tresury mialy
z6twie do odréznienia od siebie dwie rézne barwy (rye. 1), nie oka-
zywaly prawie zadnych reakcyj blednych. Ze barwy szare przedsta-
wiajg dla nich w znacznie slabszym stopniu kryterjum rozpoznaw-
cze podkreslilismy na inuem miejscu. Na podstawie podobnych ze-
stawiell statystycznych (w odsetkach) z do§wiadczen, w ktérych z61-
wie mialy rozrézuiaé figury jednobarwne, mozemy przypuszczaé,
Ze najistotniejsze réznice przedstawiajy dla nich ksztalty figur,
a dopiero na dalszem miejscu wchodzi w rachube ich polozenie
wreszcle ich wielkosé. Scis’lejsze ujecie tych stosunkéw wymaga
jednak, jak rzeklismy wyze], dalszych doswiadeczen.

Zbierajgc na zakonczenie krétko nasze wyniki, mozemny przy-
pomnieé, iz w stosunku do innych grup kregowcoéw
1 czlowieka wykazujsy z6lwie wyrazne réznice
tylko w zmys$le barw. W zdolnos$ci rozrézniania
ksztaltéw, wielkos$ci i polozenia istotnych réznic
wykazaé niepodobna Odregbnosé swego swiata barw
zawdzigczaja z6lwie bezwatpieniaobecnosci woku
barwnych kulek tluszeczowych.

Streszczenie wynikow.
1. Zétwie dadzs sie tresowaé badzo dobrze na barwy i ksztalty.
Tresura polega na przyswojeniu sobie przez zélwia pewnej okre-
§lonej barwy lub ksztaltu jako sygnalu wabiacego.
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2. Przy uzyciu barwnych papieréw powiodla sie tresura na
pie¢ barw zasadniczych: czerwony, zolta, zielons, niebieska 1 fio-
letows. Szereg ten nie wyczerpuje wszystkich barwikéw na ktore
tresura bylaby mozliwa.

3. Zolwie odrézniajy barwy jakosciowo od siebie i od sto-
pui szarosci.

4. Mozna je tresowaé na okreslong jasnosé, zaréwno szaro
zabarwionych papierdw, jak 1 Swiatla przepuszczone przez filtry.

D. Zdolnosé odrézniania stopni szarodei jest u z6lwi rozwi-
nieta znacznie slabiej, anizeli zdolno$é rozrézniania barw. Sg one
w stanie odrdéznia¢ tylko bardzo oddalone od siebie stopnie sza-
rosel, lezace miedzy barwy czysto bialy 1 zupelnie czarna.

6. W obrebie barw widmowych udaje sie tresura na dwa-
nascie koloréw. Jest rzecza prawdopodobns, ze powiodlaby sie
ona na jeszcze liczniejsze inne odcienie.

7. Granice widzialnog§ci barw w obrebie widma pokrywajg
sie mniej wiecej z zakresem ich widzialnosci u czlowieka. Zélwie
widzy barwy, zawarte pomiedzy diugoscia fali 760 uy 1 401 upu.

8. Najwiekszg c¢zulosé na odeienie okazujg zZdilwie w obrebie
barwy pomaraliczowe] przy 034 uu. Dalsze, slabsze maxima na
polu barwy zielono-niebieskiej przy 504 uu 1 w fiolecie.

9. Stwierdzono dla z6lwi trzy gléwne klasy jakosciowe barw,
ktére przypadajy na pola w barwie pomaranczowej, zielonej i fio-
letowe], a oddzielone sg od siebie barwsg z6lto-zielong 1 niebieska,.
W zwigzku z tem, ze w stosunku do zmyslu barw u czlowieka,
maximum  wrazliwosei na réznice miedzy barwami przesuniete
jest u zélwi- z barwy z6lte] ku pomaraticzowej, barwy zélta
i #0lto-zielona nalezy — perceptywnie - do grupy pomaraiczo-
we]. Barwa czerwona oddziela sie od tej klasy i zbliza sie do
klasy fioletowej.

10. W poréwnaniun z rybami odznacza zélwie wzmozona
wrazliwo$é na réznice w dziedzinie barw czerwonych. W okolicy
barwy zielone), a szczegdlnie niebieskiej, zdolnos¢ odrézniania
jest bardzo slaba, w strefie fioletowe] znéw nieco wyzsza.

11. U z6lwi mozna wykazaé podobienistwo miedzy najskraj-
niejszemi barwami krétko- 1 dlugofalowemi, a wiec istnienie zam-
knietego kregu barw.

12. Zélwie odrézniaja jednobarwne fignry geometryczne lub
gloski na podstawie ich ksztaltow.
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13. Poszczegélne figury geometryczne przedstawiajy dla
zolwi, jak 1 dla nas, rozmaity stopienn podobienstw 1 réznic.
Uszeregowane stopnie wzajemnego ich podobieistwa dla zolwi
odpowiadaja w zupelnosci szeregowi podobieistw, jakie figury
te przedstawiaja dla czlowieka.

14. Zélwie sy w stanie odrézniaé figury jednobarwne na
podstawie réznic w ich polozenin przestrzennem lub wielkosci.

15. Przy dluzszem wykonywaniu do$wiadczen z dwiema
figurami, wystepuje u nich po pewnym czasie skojarzenie wtérne
figury negatywnej z pokarmem, ktére przyglusza skojarzenie pier-
wotne 1 zmienia te figure na figure tresurowa, tresurowy za$ na
negatywny. Po pewnym czasie skojarzenie to znika.

16. WV sposobie reagowania zwierzgt dadza sie wykazaé
réznice osobnikowe, co $wiadczy o wyzszym stopniu ich zroéznico-
wania psychicznego wogole.
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