1855. ANNALEN . JVo. L

‘DER PHYSIK UND CHEMIE."
BAND XCIV.

1. Ueber die Zusammensetzung von Spectralfarben;
von H. Helmholiz.

(Theilweis vorgetragen in der Zusammenkunft der British Association

zu Hull im September 1854.)

In meiner Abhandlung »iber die Theorie der zusammen-
gesetsten Farben« ') habe ich den Beweis gefiihrt, dafs Mi-
schung farbiger Pigmente nicht nothwendig dieselbe Misch-
farbe giebt, welche durch Zusammensetzung des entspre-
chenden farbigen Lichtes gewonnen wird. Bei dieser Ge-
legenheit hatte ich vermittelst einer. eigenthiimlichen Me-
thode Untersuchungen tiber die Resultate der Zusammen- -
setzung einfacher prismatischer Farben angestellt- und da-
bei unter anderen, den fritheren Annahmen widersprechen-
den Resultaten, auch gefunden, dafs nur ein einziges Paar
einfacher Complementarfarben, Indigblau und Gelb,
Spectrum vorhariden -sey. Diefs war, wie auch spater
Hr. Gralsmann ®) streng und ausfihrlich nachgewiesen
hat, mit der von Newton aufgestellten Form, in der man-
das Gesetz der Farbenmischungen auszudriicken pflegte
in geradem Widerspruche, auch wenn man die Verthei-
lung der Farben in Newton’s Farbenkreise nach Belie-
ben geindert hitte. Ich selbst habe das genannte Ergeb-
nifs meiner damaligen Untersuchungen als hochst auffal-
-lend bezeichnet, vermied es aber, die Schliisse, welche
sich daran zu kniipfen schienen, weiter auszufithren, weil
die sichere Bestimmung gerade der weifsen oder weifsli-
chen Farbentone bei der Methode, welche ich gebraucht

1) Diese Ann. Bd. LXXXVII, S. 45, — L. Miller’s Archiy fir Anat
und Physiol. 1852, S.461.
2) Diese Ann. Bd. LXXXIX, 8. 69.

Poggendorff’s Annal, Bd, XCIV. ' 1



2 - -

hatte, grofse Schw1engkexteu darbot. Ich hob im Gegeu~
theil hen or, dafs zu einer sicherern Bestimmung der weifs-
-gebenden -Strahlen, namentlich dem Felde der zusammen-
gesetzten Farben eine grofsere Flichenausdehnung gege-
ben werden miisse. Uebrigens hielt ich es nach meinen
damaligen Versuchen fiir wahrscheinlich, dafs eine bessere
Methodé die Breite der weifsgebenden Strahlen noch mehr

beschrinken wiirde, weil ich desto engere Granzen fiir sie -

zu finden glaubte, je strenger ich in meinen Anforderun-
gen an die Reinheit des Weifs war, und je mebr Uebung
ich bekam, scliwach gefirbte Welfshche Tone als solche
zu erkennen. - - :

Eine weitere Untersuchung iiber diesen Punkt die ich
nach einer anderen Methode angestellt habe, hat mich nun
gelehrt, dafs jene letzte Voraussetzung falsch- war, und
dafs xch hauptsichlich darch exgeuthumhche physiologische
Verhiltnisse des menschlichen Auges bei jener fritheren

Methode verhindert worden bin, die aufser Indigo und =

Gelb im Spectrum vorkommendeu Complementarfarben als
solche zu erkennen.

Die Methode, welche ich zu diesen neueren Untersu-

chungen in Anwendung gezogen habe, ist derjenigen &hn-
lich, welche Foucault®) beschrigben hat. Sonnenlicht
honzontal von dem Splegel eines Heliostaten M Fig. 2

Taf. L in ein verdunkeltes Zimmer reflectirt, fallt zunachst
auf einen schwarzen Schirm S, mit einem Spalte, welchen
ich im Folgenden den ersten Schirm und ersten Spalt nen-

nen werde. Die durch den Spalt gegangenen Strahlen fal-
len in der Entfernung von etwa 10 Fufs auf ein Prisma P,

welches am vorderen Ende eines Fernrohrs angebracht
- ist. Zwischen Prisma und Objectivglas befindet sich- ein
rechteckig ausgeschnittenes Diaphragma D, um die neben
dem Prisma vorbeigehenden Strahlen zuriickzuhalten. Die
Oculargliser des Fernrohrs sind entfernt, und das von der
Objectivlinse L, nahe jhrem Brennpunkte entworfene und
durch das Pnsma in ein Spectrum verwandelte Bild des

1) Annal. Bd. I.XXXVIH S. 385 — Moigno, Cosmos 1858, T. I,
pe 232, .
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ersten Spaltes wird hier auf einem zweifen Schirm S, auf-
gefangen, der selbst wieder zwei Spalten bat. Die stir-
kerenr Fraunhofer'schen Linien waren in diesem Spectrum
sichtbar. 7

Die Construction des zweiten Schirms mufs ich genauer
beschreiben. Er istin Fig. 1 Taf. I abgebildet. Seine zwei
Spalten sollten dazu dienen, dem Lichte von zwei belie-

- big gewihlten Farbenstreifen des Spectrum den Durchgang
zu gestatten. Sie mufsten zu dem Zwecke in jede belie-
bige Entfernung von einander gebracht und jeder fiir sich
beliebig erweitert und verengert werden konnen, um die
Menge des durchgebenden Lichtes zu reguliren. Der Schirm
besteht in einer viereckigen Messingplatte AABB, die bei
¢ durch einen cylindrischen Stab getragen wird. Dieser
Stab verschiebt sich if einer gespaltenen cylindrischen
Hiilse D, die in der Mitte eines mit drei Stellschrauben
versehenen Brettes befestigt ist. Der Schirm kann also
wit seinem Trager C auf und nieder geschoben, und in
jeder Hohe mittelst des gespaltenen und mit einer Schraube
versehenen Ringes E festgestellt werden.

Auf der Messingplatte A ABB sind zunichst in ‘'schri-
ger Richtung zwei Schlitten beweglich, deren Grundlagen
die Messingplatten aa und ce sind. Mit bb, 8, ¢ und ¢
sind die Schienen bezeichnet, zwischen denen sich die Plat-
ten verschieben. Die beweglichen Platten werden durch
die Schrauben d und 0 verstellt. Die Miitter dieser Schrau-
ben sind in die an der grofsen Platte befestigten Messing-
klotze e und & eingeschnitten, ihre Enden sind drehbar in
den Klotzen g und y befestigt, welche mit den bewegli:
chen Platten aa und e« fest verbunden sind. Durch Dre-
hung der Schrauben d und ¢ verschiebt man also die be-
weglichen_Platten parallel den Schienen, zwischen denen

- sie als Schlitten gehen.

Auf der beweglichen Platte aa ist nun wieder als Schlit-
ten beweglich die Platte [ zwischen horizontalen Schiener
angebracht, und durch die Schraube m zu verstellen; ebenso

auf der Platte za die Platte ¢ durch die Schraube g zu
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verstellen. Zwischen den einander zugekehrten Randern
der Platten f und ¢ liegen noch die beldeu “dreieckigen
ebenso dicken Platten I und 2, jene mit der Platte ae,
letztere mit ec fest verbunden. Die einander zugekehr-
ten Rénder von fund I, sowie die von ¢ und 1 sind zu-
geschirft, und moghchst genau geradlinig und parallel
gearbeitet. Zwischen ihnen bleiben die beiden Spalten,
welche das Licht durchlassen sollen. - Die vorderen Fli-
chen von f," 1, 4 und ¢ sind matt versilbert, um das Spec-
trum - deutlich darauf projiciren zu kénnen. Die grofse
Messingplatte A A hat natiirlich in ihrer Mitte einen Aus-

schnitt um das Licht, welches die belden Spalten passirt

hat, hindurch zu lassen.

Der Ort, wo das Spectrum entworfen wird, ist durch
das helle kleine Rechteck in. der Mitte der Figur ange-
deutet. Verschiebt man nun mittelst der Schrauben d und &
die Schlitten @a und ce, so treten andere Farbentone des

- Spectrum durch. die Spalten. Durch die Schrauben m und
g kann man dagegen die Breite der Spalten, -also auch
die Menge des durchgelassenen Lichtes beliebig regeln.

Das durch die Spalten getretene Licht trifft nun auf
der Riickseite des Schirms zunichst eine zweite achiroma-
tische Linse L, von kiirzerer Brennweite als das Objec-

tivglas des Fernrohrs. -Diese entwirft vermittelst der bei- -

~ den durch den Schirm gegangenen Antheile einfachen far-
. bigen Lichtes auf einem weifsen Papierblatte B ein Bild
von der Oeffnung des Diaphragma D, welches sich zwi-
schen dem Prisma und der ersten Linse befindet. Diefs

Bild erscheint als ein glercbmafsng gefirbtes Rechteck, wel-

ches, wenn nur durch einen Spalt Licht geht, in der Farbe
dieses einfachen Lichtes, wenn durch beide, in der aus
den beiden . einfachen zusammengesetzten Farben -erscheint.
Um das Bild scharf, und, worauf hier alles ankommt,

gleichmafsig- gefarbt zu erhalten, mufs man verschiedene

Vorsichtsmafsregeln beobachten. Die Entfernung des er-
sten Spaltes von der ersten Linse mufs méglichst grofs
seyn, damit das Bild der Lichtquelle, der Sonne, auch
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nahehin in die Ebene des Doppelspalts falle, und dadurch
die Diffraction des Lichts durch die engen Spalten ver-
mieden werde. Das Prisma und die erste Objectivlinse
miissen frei von allen Unreinigkeiten seyn. Bei einzelnen
Zusammensetzungen von Farben sind auch die Newton-
schen Ringe sehr storend, welche in der diinnen Luftschicht
zwischen dem Crown- und Flintglase der ersten achroma-
tischen Linse entstehen, und in dem Farbenfelde mit ab-
gebildet werden. Weil wir es hier mit zwei Biindeln ho-
mogener Lichtstrahlen zu thun haben, treten diese Ringe
selbst an verhaltnifsmifsig dicken Luftschichten noch auf.
Selbst ein Ring von Stanniol, den ich zwischen die bei-
den Linsen gelegt hatte, um sie von einander zu entfer-
nen, beseitigte die Ringe nicht ganz. Am besten ist es,
Balsam zwischen die Linsen zu bringen. Endlich miissen
die beiden Spalte nach den Fraunhofer’schen Linien des
Spectrums parallel. gestellt werden, was durch die Stell-
schrauben am Fufse des Schirms zu erreichen ist, und die
Ebene des Doppelspaltes mufs genau am Orte des von der
Linse entworfenen Bildes des ersten Spaltes sich befinden.
Ist letztere Bedingung nicht erfilllt, so bekommt das far-
bige Rechteck an verschiedenen Seiten verschiedene Far-
bentdne. ' B

Hat man eine Farbenmischung gefunden, welche man
fiir Weils halt, so ist es rathsam noch von einer andern
Stelle des Zimmers her weifses Himmelslicht eindringen
und auf weifses Papier fallen zu lassen, um dessen Farbe
mit der Mischfarbe’ zu vergleichen. Man darf auch nicht
zu anhaltend auf die Mischfarbe hinsehen, nicht andere
glinzende Farben daneben haben, wie ich schon in mei-
nem fritheren Aufsatze erwihnt habe.

Den weiteren Auseinandersetzungen schicke ich. noch
einige Bestimmungen iiber den Gebrauch der ~verschiede-
sien Namen von Farben voraus, um Zweideutigkeiten in
dieser Beziehung zu vermeiden. _

Violett, nach der Wortbedeutung Farbe der Veilchen
(viola), gehrauche ich fiir die Uebergangsstufe des Blau in
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Roth, in welcher ersteres iiberwiegt. Im Spectrum ens-
spricht diesem Farbenton das- brechbarere Ende zwischen
der Linie G und H oder I (nach Stokes). Ich unter-
scheide es von Purpur, mit dem es im gewohnlichen Sprach-
gebrauche zuweilen verwechselt wird, und welche Benen-
nung auch von einigen Autoren geradezu fiir das brech-
barere Ende des Spectrum gebraucht' wird, indem ich den
Namen des Parpurs nur fiir die réthlicheren Toéne, also die
Uebergangsfarben zwischen dem Violett und dem Roth
der Enden des Spectrum gebrauchen werde. -Mit Weifs
gemischt giebt Purpur das Rosenroth. Im Blaw hat schon
Newton zwei Abstufungen unterschieden, coeruleum und
indicum, und aufserdem gebraucht er die Benennung cya-
neum fiir blaue Tone, welche dem Griin nahe stehen.
Den Namen Indigblau fiir das brechbarere Blau, der ein-
mal in die Wissenschaft eingebtirgert ist, werde ich bei-
behalten. Das weniger brechbare Blau, Newton’s coe-
rulewm, hat man ohne besondere Bezeichnung als Blau
oder, wie Grafsmann, als Himmelblau- dem - Indighlau

des Spectrum entgegengesetzt. Das Blau des. wolkenlosen -

Himmels mufs aber in der That als weifsliches Indigblau
- bezeichnet werden. Ich habe es.mittelst einer spiegelnden
unbelegten Glasplatte ') mit reinem Gelb (dem des chrom-
sauren Bleioxyds) gemischt, und gefunden, dafs es wie
sein Reprisentant unter den Malerfarben, das Ultramarin,
schwach rothliches Weifs als Mischfarbe giebt, wihrend
das weniger brechbare Blau schwach griinliches Weifs ge--
ben wiirde. Wir konnen deshalb die weniger brechbaren
blauen Téne des Blau im Spectrum nicht Himmelblau nen-
~ nen, obgleich sie allerdings bei einer dem Auge bequemen
~ Lichtstirke des Spectrum dem Himmelblau #hnlicher aus-
sehen mogen, als das Indighlau. Das liegt aber nur daran,
dals sie lichtstirker sind, deshalp weifslicher atssehen als
das Indigblau, und so dem viel Weifs- enthaltenden Him-
melblau naher kommen, Ich werde deshalb fiir das weni-
ger brechbare Blau,. fiir welches ich keine geeignete Be-
1) S. meinen fritheren ‘Sufsatz, diese Ann, Bd, LXXXVII, S. 61,

A

Y

)

'

e

e

i



7 .

zeichnung in der deutschen Sprache finde, Newton’s
Namen cyaneum anwenden und es Cyanblgu nennen. Der
Name Cyar ist in die neueren Naturwissenschaften einge-
fihrt worden mit Beziehung auf die blaue Farbe des Ei-
sencyaniircyanids. Diese Farbe entspricht in der That den
weniger brechbaren Ténen des Blau, und erscheint griin-
lich neben Himmelblau. Im Spectrum nimmt das Blau den
Raum zwischen den Linien F und & ein, so dafs etwa das
an F stofsende Drittel dieses Raumes als Cyanblau, die
anderen zwei Drittel als Indighlau bezeichnet werden
konnen, . :

Als Reprasentanten des Griin betrachte ich den Farben-
ton des arsenigsauren Kupferoxyds, im Spectrum die Gegend
der Linien b und E, als den des reinen Gelb, das fein
niedergeschlagene chromsaure Bleioxyd, im Spectrum einen
Streifen, welcher drei Mal so weit von der Linie E als von
D absteht. Die Gegend der Linie D nenne ich Goldgeld,
indem ich darunter einen Uebergangston zwischen Gelb
und Roth verstehe, in welchem ersteres iiberwiegt. Bei-
iiberwiegendem Roth giebt es Orange, wie es zwischen
den Linien € and D sich findet. Den Namen Roth wende
ich nur auf den Farbenton des weniger brechbaren Endes
des Spectrum an, nicht auf das Purpur, die Mischungen
von Violett oder Blan mit Roth. Dem einfachen sufsersten
Roth entspricht der Farbenton des Zinnobers. Der des
Carminpulvers nihert sich schon dem Purpur, und mit Car-
minroth oder Kirschroth kann man die rothlicheren Téne
des Purpur bezeichnen. :

Nach der vorher beschriebenen Methode ist es nun
siemlich leicht, Weifs aus indighlauem und gelbem Lichte
susammenzusetzen. Es gelingt aber auch, obgleich nicht
ganz so leicht mit einer Reihe anderer Farbenpaare, ndm-
lich mit folgenden:

Violett Griinliches Gelb
Indighlau Gelb
Cyanblau Goldgelb

Griinliches Blau Roth.
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‘Das Griin ist also die einzige einfache Farbe, welche
‘keine -einfache Complementarfarbe-hat. Um Weifs zu bil-
den, mufs es mit Purpur d. h. mit mindestens noch zwei
anderen Farben Roth und Violett gemischt werden.

Ich sagte vorher, Weifs sey sehr leicht aus Gelb und
Indigblau, weniger leicht aus den anderen neu hinzuge-
kommenen Farbenpaaren zusammenzusetzen. Es kommen
hier verschiedene - Umstdnde znsammen. . Zuntichst findet
namlich das Auge bei diesen Farben Schwierigkeiten, sich
~dauernd fiir das farbige Feld scharf zu accommodiren. Es
treten hier ghnliche Erscheinungen auf, wie sie Dove bei
gewissen violetten Gldsern beschrieben hat, welche gleich-
zeitig -rothes und violettes Licht durchlassen. ‘Wegen der
Farbenzerstreuung im Auge kann sich dieses namlich nicht
gleichzeitig fiir beiderlei Arten von Strahlen accommodiren.
Entsendet ein leuchtender Punkt gleichzeitig rothés und

. blaues Licht, und ist das Auge fiir die 'Entfernung des
Punktes bei rother Beleuchtung accommodirt, so giebt das
blaue Licht einen Zerstreuungskreis. * Es erscheint dann

also ein rother Punkt mit blauem Hofe. Accommodirt sich

~das Auge fiir die blaue Beleuchtung, so erscheint ein blauer
. Punkt im rothen Hofe.. Nun ist allerdings auch eine Accom-
modation des Auges moglich, wobei das rothe und blaue

Licht gleich grofse Zerstreuungskreise bilden, also ein

kleiner Lichtfleck von der Mischfarbe erscheint, aber wenn
- man diese Stellung des Auges auch fiir einzelne Augen-
blicke findet, so ist es kaum moglich sie dauernd-festzu-

" halten, wenn der Unterschied zwischen der ‘Brechbarkeit

der beiden verschiedenen Lichtarten betrichtlich ist. In
dieser Beziehung zeichnen sich die complementaren Paare:
Indigblau-Gelb und - Cyanblau-Goldgelb vor den anderen
Paaren dadurch aus, dafs der Unterschied der Brechbarkeit
fiir sie am Kleinsten, also auch die Accommodation am leich-
testen festzuhalten ist. Bei meiner fritheren Methode war
das mit der Mischfarbe bedeckte Feld sehr klein, und die
Wirkungen der Farbenzerstreunung daher sehr auffallend.
Bei der jetzt beschriebenen Methode treten sie weniger
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‘hervor, obgleich man auch hierbei bald die eine, bald die
‘andere Farbe am Rande aufblitzen, und das iibrige Feld
sich dann sogleich complementar firben sieht. Tritt man
in einige Entfernung zuriick, so trennen sich die vereinig-
ten Farben ebenfalls, weil wohl die meisten menschlichen
Augen fiir das blaue und violette einfache Licht kurzsich-
~ tig sind.

Zweitens war bei elmgen Farbenpaaren das Auge hochst
empfindlich fiir Beimischungen von sehr kleinen Mengen
der einfachen Farben zu der weifsen Mischung. Nament-
lich zeigt sich diefs bei Roth und Griinblau. VWenn man
das aus diesen beiden gemischte Weifs nicht ziemlich licht-
schwach macht, behilt es immer ein fleckiges und verénder-
liches Ansehen. Nicht nur machen sich die kleinsten Un-
- gleichheiten in der objectiven Beleuchtung des Feldes durch
Hervortreten einer der beiden Farben sehr bemerklich, son-
dern auch nach einander erscheint, wohl in Folge von
Nachbildern, dieselbe Stelle bald rothlich, bald blaulich.
Das Aussehen der Mischfarbe erinnert an den Versuch,
wo man mit einem Auge durch ein rothes, mit dem anderen
durch ein blaues Glas sieht, und das Gesichtsfeld mit ver-
anderlichen Flecken beider Farben bedeckt erblickt.

Dann verinderte sich auch die Mischfarbe etwas mit
dem Orte der Netzhaut der ihr Bild empfing. Schon
Purkinje hat darauf aufmerksam gemacht, dafs die Seiten-.
theile der Netzhaut eine andere Empfindlichkeit fiir Farben
haben, als die Stelle des directen Sehens, der gelbe Flecks
Hatte ich Roth und Griinblau so verbunden, dafs das von
ihnen gemeinschaftlich beleuchtete Feld so gut als maglich
weifs erschien, und eher das Roth iiberwog. so wurde es
sogleich entschieden griin, wenn ich einen neben dem hel-
len Felde liegenden Punkt des Papiers fixirte. Dasselbe
war der Fall, wenn ich das Auge so nahe heranbrachte, -
dafs das Feld der Mischfarbe einen sehr grofsen Theil des
Gesichtsfeldes bedeckte, also aufser dem gelben Flecke
auch viele andere Theile der Netzhaut das Bild aufnahmren.
- Bei diesem Versuche kann die Farbenzerstreuung bei der
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Brechung im Auge in der Mitte eines so grofsen Feldes
keinen Einflufs haben.” Aus der Ferne gesehen, erschien
- der erleuchtete Fleck dagegen auffallender Weise als ein
rosenrother Punkt mit griinblauem Strahlenkreise.

Bei Indigblau-Gelb und Cyanblau-Goldgelb gelingt es
meist ein Weifs herzustellen, bei dessen Anblick man in
keiner Weise die Art der zusammensetzenden Farben.er-
kennen kann, wenn man sie nicht schon kennt; Violett-
Griingelb lifst schon oft das eine oder andere am-Rande

hervorscheinen, aber Roth und Griinblau giebt bei einiger.

Helligkeit immer den Schein, als sihe man an jeder Stelle
des Feldes stets beide Farhen unvereinigt neben einander.
Um zu erkennen, dafs eine Mischfarbe da sey, und dafs
diese Weifs sey, mufs man entweder die einfachen Farben
unvermischt daneben stellen, oder das Licht schwichen.
Beides sind aber allerdings Mittel, welche das Auge un-
fabiger machen, einen schwachen Grad von Fiarbung im

- Weifs wahrzunehmen. Um die beiden Farben unvermischt

. neberr das Weifs zu stellen, braucht man nur das Papier-
blatt (B Fig. 2, Taf.I), auf welchem das gemischte Licht
sich darstellt, etwas aus dem Brennpunkte der letzten Linse
zu riicken, dann erscheinen an beiden Seiten des weifsen
Feldes farbige Rander. Oder man hilt ein diinnes Stab-
chen vor das weifse Feld, welches unter diesen Umstinden
zwei Schatten wirlt, einen rothen und einen blauen.

Was die Complementarfarbe des Griin betrifft, so nimmt¢
Hr. Grafsmann an, dals sie an den dufsersten Enden des

Spectrum vorkomme, fiir gewohnlich aber sehr lichtschwach

sey, und nur unter besonders giinstigen Umstinden (an
heiteren Sommermittagen) zu sehen sey. Er. beruft sich
dabei auf eine Beobachtung- von Hassenfratz !), wonach
Purpur, wie dieser es nennt, nur zu den genannten Zeiten

- im Spectrum zu finden sey, des Abends aber der Purpur

1) Ieh setze hier voraus, dafs das Citat anf §.70 seines Aufsatzes, Annalen
Bd. LXXXIX, einen Druckfehler enthalte, und es statt: »Bd. 13« viel~
mehr »Bd 23« heifsen miisse, In Bd. 13, S, 441 ist nichts darauf be-

ziigliches zu finden.
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verschwinde, und das Spectrum dadarch kiirzer werde,
Mit Riicksicht auf die vielen spiteren Beobachter, welche
das Spectrum zu verschiedenen Tageszeiten untersucht ha-
ben, ohne am violetten Ende zu gewissen Zeiten einen
Farbenton zu finden, war wohl vorauszusetzen, dafs Has-
senfratz hier unter Purpur die Farbe versteht, welche
gewohnlich Violett genannt wird. Dasselbe findet man
zuweilen auch bei Newton (wenigstens in der lateini-
schen Uebersetzung der Optik) und anderen Autoren. Um
indessen die Sache aufser Zweifel zu stellen, habe ich die
Farhentone der beiden sufsersten Enden des Spectrum noch
einmal untersucht. Zu dem Ende isolirte ich sorgfaltig
das schwache Licht dieser Gegenden nach einer schon frii-
her *) von mir beschricbenen Methode von dem iiberwie-
gend helleren der mittleren Theile des Spectrum, Ich ent-
warf namlich zunichst mittels eines Prisma und einer Linse
ein Spectrumn auf einem Schirme. Das Sonnenlicht war
vorher nicht durch einen engen Spalt gegangen, sondern
ich liefs es durch den Spiegel des Heliostaten geradezu auf
das Prisma reflectiren. Der Schirm stand im Brennpunkte
der Linse; auf ihm wurde daher gleichsam eine Reihe
verschiedenfarbiger Sonnenbilder entworfen, die sich nur
theilweise deckten, und so das Spectrum bildeten. Der
Schirm hatte einen feinen Spalt, der entweder an das rothe
oder violette Ende dieses unreinen Spectrums gestellt
wurde, so dafs aufser zerstreutem weifsem Lichte die far-
bigen Endstrahlen des Spectrum in moglichst grofser Licht-
stirke hindurchfielen. Etwa 10 Fufs von diesem Schirme
entfernt stand ein zweites Prisina mit einem Fernrohre,
durch welches das Spectrum des Spalts betrachtet wurde.
Die gewohnlich sichtbaren Theile dieses Spectrums hatten
-dann nur geringe Lichtintensitit; an seinem einen Ende
erschien dagegen ein elliptischer hellerer Fleck (ein ver- -
zogenes Bild der Sonnenscheibe) der die gewdohnlich we-
gen ihrer Lichtschwiche nicht gesehenen dufsersten Strah-
len in verhiltnifsméfsig grofser Lichtstirke und Reinheit
1) Diesc Ann. Bd. LXXXVI, §. 513.
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zeigte. Am rothen Ende sieht man nicht viel jenseits der
Linie A. Bei geringer Lichistirke erscheint im ganzen
rothen Raume von A4 bis etwa C eine Farbe, welche der
des Zinnobers ahnlich ist, und mit welcher verglichen die
_ des gepiilverten Carmins schon entschieden purpurn er-
scheint. Bei grofserer Lichtintensitit, wie sie bei B er-
reicht werden kann, nihert sich die Farbe mebr dem Or ange,
withrend das Roth in der Nihe von C, welches bei schwa-
- chem Lichte ganz denselben Farbenton hat, wie das der

Gegend von A, ‘sich bis zu blendender Stéirke steigern

lafst und dann gelb erscheint. :
Das violette Ende des Spectrum verlangert sich bei
~Anwendung derselben Methode sehr bedeutend und eine

genaue Vergleichung der Liniengruppen mit denen eines -

auf Chininlosung entworfenen Spectrums, und denen der
von Stokes gegebenen Zeichnung ') hat mich gelehrt, dafs
‘das menschliche Auge - alle die brechbareren Strahlen die-
ser Gegend noch ‘sehen konnte, welche fihig waren durch
die angewendeten Glasmassen hindurch zu gehen. Die &du-

fsersten Streifen, welche ich direct sehen komnte, und

welche auch auf Chininlosung projicirt die letzten sichtha-
ren vwaren, sind-die ersten beiden blisseren Streifen, welche
Stokes in seiner Zeichnung unter der Gruppe p ange-
merkt hat. Um die Gruppe p iiberhaupt zu sehen, for-
~dert Stokes eine sorgfaltige Anordnung dés Apparats und
klaren Sonnenschein, und nennt das Licht dieser Gegend
sehr schwach. Da die Lichtstrahlen meines Apparats durch
zwei Prismen, zwei Objectiv- und zwei Ocularlinsen ge-
hen mufsten, darf es nicht auffallen, dafs die Hufsersten
Strahlen von Stokes Zeichnung fehlten, sowohl fiir die
Chininlosung als fiir das Auge. - Fiir diese’ Losung war
der Weg durch das Glas sogar noch um die Dicke der
beiden Ocularlinsen, die weggelassen waren, kiirzer. Die
von Stokes mit I, m und » bezeichneten. Gruppen kann
man aber nachAdieser,Methode sehr leicht in’ viel reiche-
rem Detail darstellen, als es auf Chininlosungen geschieht,

1) Phil. Transact. 1852. 1, Tafel. XXV. Fig. 1. (Ann.” Ergabd. 1V,
Taf. L. Fig. L.) -
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und in der Zeichnung von Stokes abgebildet ist. Ich
werde im Folgenden diese brechbarsten Strablen die #ber-
violetten Strahlen nennen, da der Namen der unsichtbaren
Strahlen nicht mehr recht pafst, obgleich allerdings zuge-
geben werden mufs, dafs das Auge von ihnen verhiltnifs-
mifsig sehr wenig afficirt wird. Ihre objective Intensitdt
ist offenbar nicht so gering, wie sich bei ihrer Wirkung
auf fluorescirende Substanzen erweist. Wenn wir ein
Spectrum auf gewdshnlichem weifsem Papiere entwerfen,
sehen wir von diesen iibervioletten Strahlen nichts, weil.
sie von dem diffusen gewohnlichen Lichte iiberstrahlt wer-
den. Entwerfen wir das Spectrum dagegen auf Papier,
welches mit Chininlosung durchtrénkt ist, so kehrt an ih-
rer Stelle von den betreffenden Stellen des Spectrum das
weniger brechbare Licht des fluorescirenden Chinin zuriick,
und obgleich die lebendige Kraft der Lichtschwingungen
- durch den Procefs der Fluorescenz gewifls nicht. vermehrt
wird, afficirt das durch sie erzeugte Licht von lingerer
Schwingungsdauer die Netzhaut lebhaft genug, um gese-
hen zu werden.

Was nun die Farbe des brechbarsten Endes des Spec-
trum betrifft; so ist zunichst zu bemerken, dafs dieses un-
ter allen seinen Theilen am schnellsten den Farbenton mit
der Lichtintensitdt wechselt, und man mufs hier Farben
verschiedener Stellen, die man vergleichen will, nur bei
nahe gleicher Lichtintensitit beider vergleichen. Dazu giebt
die beschriebene Methode eine gute Gelegenheit, da die
violetten Strahlen nur dem in den Spalt dringenden diffu-
sen Lichte, die tibervioletten directem Sonnenlichte énge-

horen, und sich daher in beiden Partien immer Stellen -

von gleicher Lichtstirke auffinden lassen. Bei geringer
Lichtstirke hat der Raum zwischen den Linien G und H
eine ziemlich gleichmifsige violette Férbung, die sich auch
noch auf die Gegend von Stokes’s Gruppe ! ausdehnt.

Je lichtschwicher das Violett wird, desto mehr bekommt
es einen Anflug von Rosa. - Steigert sich die Lichtinten-
sitit, so wird der Farbenton dem Blau &hnlicher, und ent-
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fernt sich immer mehr vom Purpur; er gebt dann in ein
weifsliches Graublau iiber. Die iibervioletten Strahlen jen-
seits der Gruppe ! setzen die Farbenreihe keineswegs nach

dem Purpur hin fort, sondern sind wieder indighlau bei
geringer Lichtstirke, weifsblau, wo es gelingt sie in gro-

{serer Lichtstirke zu sehen. Ich habe das iiberviolette Licht

mehreren anderen Personen gezeigt, um nicht durch -eine
Eigenthiimlichkeit meines Auges getiuscht zu werden, und
alle bezeichneten die Farbe in der Weise, wie ich ange-
geben habe. Unter allen diesen brechbaren Farbenttnen

kommt also lichtschwaches Violett, etwa aus der Gegend -

der Linie 4 dem Purpur am nichsten; aber auch dieses
ist durch einen weiten Zwischenraum in der Farbenreihe
von dem #ufsersten Roth getrennt. Man kann in meinem

Apparate durch Mischung von Violett und Roth eine sehr

grofse Anzabl unterscheidbarer purpurner Farbentone bil-
den, welche sich alle zwischen die Farben der beiden #dufser-
sten Enden des Spectrum einreiben lassen.

Da sich-hier das erste Beispiel einer Umkehr in der

Reihe der Farbentone im Spectrum darzubieten scheint,

mochte die Untersuchung des Spectrum von Quarzprismen,
welche die brechbareren Strahlen nicht wie Glas absorbiren,
fir die Physiologie der Farbenempfindungen sehr wichtig
seyn. Leider habe ich-bis jetzt solche Prismen noch nicht
erhalten konnen. ' R :

Ich gehe jetzt iiber zur Beschreibung einer anderen
Reihe von Versuchen, welche zum Zwecke haben, das Ver-

haltnifs der Wellenldngen der complementaren Farben zu _

ermitteln. Zu dem Ende nahm ich von dem zur Mischung

des Lichtes dienenden Apparate den weifsen Schirm (B
Fig. 2, Taf. I) fort, auf welchem das Farbenbild entworfen

wird, nachdem ich ein moglichst gutes Weils hergestellt
hatte, und stellte in der Entfernung von etwa 6 Fufs hinter
dem Schirme S, mit dem Doppelspalte ein Fernrohr F auf,
vor dessen Objectivglase eine Glasplatte mit feinen paral-
lelen senkrechten Linien befestigt war. Durch diese sieht
man neben den Spalten, durch welche das Licht dringt,
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noch eine Reilie von Nebenspectra sich darstellen, deren
scheinbare Entfernung von dem Spalte der Wellenlinge
des betreffenden Lichts proportional ist. Auf der hinteren
Seite des Schirms S, war eine Millimetertheilung in hori-
zontaler Richtung angebracht. Es liefs sich nun leicht -
‘bestimmen, mit welchen Pankten der Theilung die Mitte
- der Nebenspectra der verschiedenen farbigen Strahlen zu-
sammenfiel. Die so gemessene Entfernung des ersten rech-
ten vom ersten linken Nebenspectrum einer jeden Farbe
war bei iibrigens unverénderter Einrichtung des Apparats
der Wellenlange proportional zu setzen. Um nun die
absoluten Werthe der Wellenlingen zu bekommen, mafs
ich auf dieselbe Weise die Entfernungen der Spectra fiir
verschiedene Fraunhofer’sche Linien, und nabhm fiir
deren Wellenlingen die von Fraunhofer gefundenen
Werthe, woraus ich dann die der von mir zu Weils ver-
einigten Strahlen bestimmen konnte. Die relativen Ver-
hiltnisse ‘der Wellenlidngen der Fraunhofer’schen Li-
nien stimmten gut mit den von Fraunhofer angegebenen
iiberein; indessen vwird die Genauigkeit der hier folgenden
Angaben tiber die Wellenlingen complementarer Farben
durch die Schwierigkeit sehr vermindert, die Reinheit- des
zusammengesetzten Weils zu beurtheilen. - Die Zahlen be-
‘zeichnen ‘die Wellenlingen ausgedriickt durch Milliontheile
eines Pariser Zolles.

) Comnplemen- , Verbilifs
Farbe. VVellenlinge. P VVellenlinge. | der VVellen-
tarfarbe, I
. ingen.
Roth 2425 Griinblau 1818 1,334
Orange 2244 Blan 1809 1,240
Goldgelb 2162 Blan 1793 1,206
Goldgelb 2120 Blau 1781 1,190
Gelb 2095 Indigblau 1716 1,221
Gelb 2085 Indigblaa 1706 1,222
Griingelb 2082 Violett von 1600 ab 1,301

Im Violett mufsten, seiner Lichtschwiche wegen, die
sufsersten Strahlen von der Wellenlinge 1600 ab alle
zusammengefast werden. Zur Vergleichung setze ich die
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von Fraunho t_'ei' fiir die festen Linien des Spectrum
angegebenen Werthe her:

B. 2541
C. 2425
D. 2175 -
E. 1943
F. 1789
G. 1585 -
H 1451

Nach den gefundenen Zahlen habe 1ch die Curve Taf. I
Fig. 3 construirt, welche die Wellenlinge einer Farhe als

Function der 'Wellenldnge ihrer Complementarfarbe aus-

driickt. Es sind auf der horizontalen und verticalen Ab-
scissenaxe  die Wellenldngen der Farben aufgetragen, so
dafs der Punkt 4 der Wellenlinge 1500 entspricht. ~Die
Curve hat zwei congruente Arme ¢, f,7, und e,f,y,,
deren jeder mit belden Enden asymptotisch in efne den
Abscissenazen parallele gerade Linie auszulaufen scheint.
Die Kreuzchen auf und neben den Curven entsprechen

genau den einzelnen Beobachtungen. Die Curve habe ich

zwischen ihnen so gezeichnet, dafs sie ihnen moglichst nahe
blieb und eine continuirliche Kriimmung bhekam.
Auffallend ist die Vertheilung der complementaren Far-
. ben im Spectrum. Wihrend das sufserste Roth und Gold-
gelb einen betrichtlichen Raum zwischen sich haben, liegen
ihre Complemente grﬁl&liches Blau und Cyanblau ganz dicht
neben einander. ' Ebenso nehmen das #ufserste Violett und
Indigo einen sehr breiten Raum im Spectrum ein, wihrend
ibre Complemente griinliches Gelb und Gelb dufserst schmale

Streifen sind. Auch die Betrachtung .der Curven fiir die

Wellenlingen der complementaren Farben lehrt diefs. Wenn
man auf der horizontalen Abscissenlinie vom Violett zum
Roth fortschreitet, 4ndert sich die Wellenlinge der Com-

plementarfarbe anfangs #ufserst langsam, wenn manzu den -

helleren und griinlichen blauen Ténen gekommen ist; da-
gegen Hufsert schnell. Das letztere ist ebenso im Gelb
der Fall, wihrend am rothen Ende dic Aenderung wieder
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ufserst langsam wird. ‘Damit héingt zusammen, dafs sich
in dem breiten Raume vom Ende des Roth his zur Linie c
der Ton des Rothen kaum merklich andert, ebenso wenig
der Ton des Violetten von der Linie & bis nach [ hin.
Auch im Orange und Blau &ndert sich der Ton langsam,
aber doch schon viel merkbarer. An der Griinze von Gelb
und Griin einerseits und Blau und Griin andrerseits sind
dagegen die Ueberginge so schnell, dafs sie ganz zu fehlen
scheinen, wenn man ein reines Spectrum ohne starke Ver-
grofserung betrachtet, und hier vielmehr Griin unmittelbar
an rothliches Orange und Himmelblau anzustofsen scheint.
Man erstaunt iiber den aufserordentlichen Reichthum pracht-
voller Farbentone, welchen diese Gegenden des Spectrum
entfalten, wenn man durch eine der beiden Spalten des von
mir construirten Schirms einfaches Licht dieser Theile gehen
lafst, und den Spalt dann langsam verschiebt.

Daraus ergiebt sich ein neuer Grund, warum die Com-
plementarfarben des Roth und Violett in den gekreuzten -
Farbenstreifen des Spectrum eines Vformigen Spaltes bei
meinen fritheren - Versuchen nicht zu entdecken vwaren.
Diese Complementarfarben bilden namlich aufserordentlich
schmale Streifen, zu deren Entdeckung die frithere Methode
nicht ausreichte.

Indigblau und Gelb haben daber mancherlei Vorziige
vor den tibrigen Paaren von Complementarfarben: geringere
Empfindlichkeit des Auges fiir schwache Einmischungen bei-
der in das Weifls, geringen Unterschied ihrer Brechbarkeit
im Auge, hinreichende Breite der Farbenbinder jm Spec-
trum. Alles diefs erklirt, dafs, nachdem es Newton iiber-
- haupt nicht gelungen war, Weifs aus nur zwei einfachen
Farben zusammenzusetzen, zunichst eine einfachere Methode
gentigte, es mittelst Indigblau und Gelb zu erreichen, wih-
rend- eine mithsamere und complicirtere Vorrichtung fir
die iibrigen Farben sich nothwendig zeigte.

) Die Tafel, welche oben fiir die Wellenldngen der Com-..
plementarfarben gegeben ist, enthilt in ihrer letzten Co-

Jumne auch das Verhaltnifs der beiden Wellenlangen zu
Poggendorfls Annal. Bd. XCIV. 2
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einander. - Sie zeigt, dafs es nicht constant ist; es schwankt
zwischen dem der Quarte 1,333 und dem der kleinen Terz
1,20. Es ist am kleinsten fiir Goldgelb und Cyanblau.

Endlich habe ich auch einige Versuche angestellt, um
die Intensititsverhiltnisse zu ermitteln, welche complemen-
tare einfache Farben haben miissen, wenn sie gemischt
Weils geben sollen. Vielleicht wiirde die Voraussetzung
sehr annehmbar erscheinen, dafs zwei solchie Farben gleich
lichtstark seyn miifsten, um Weils zu geben, weil man
gewdhnt ist, die einfachen Farben als die gesittigtesten
gleichmifsiy dem Weifs gegentiberzustellen. Diese Vor-
aussetzung ist aber keineswegs richtig. Es fiel mir diefs
“zuerst bei der Mischung von Violett und Indigo mit ihren
Complementarfarben auf: Die genannten beiden Farben
sind ndmlich bei gewohnlicher mittlerer Helligkeit des ge-
mischten Weifs auffallend lichtschwach, verglichen mit der
Menge gelbgriinen oder gelben Lichts, welche nothig ist,
um mit ihnen Weils zu geben. Ziemlich gleich hell er-
scheinen dagegen Orange und Cyanblau. Bei der richtigen
Mischung von Roth mit Griinblag ist wiederum das erstere
schwicher als das letztere. Um sich von diesen Verhalt-
nissen zu itherzeugen, ist es am bequemsten, ein diinnes
Stibchen vor das Feld zu halten, welches von dem ge-
mischten Lichte erleuchtet wird.” Das Stibchen wirft dann
zwei farbige Schatten, in denen die beiden einfachen Far-
ben sich einzeln, und in der ihnen zukommenden Licht-
stirke darstellen. Vor einem Felde, dessen Weifs aus
Violett und Gelbgriin. gemischt ist, erscheint zum Beispiel
der violette Schatten sehr dunkel und scharf gezeichnet,
der gelbgriine dagegen sehr schwach, fast nur durch die
Farbung kaum durch die Helligkeit von dem weifsen
Grunde unterschieden.

Ich habe auch versucht, das Verhiltnifs der Helligkeit
complementarer Mengen von verschiedenen einfachen Far.
ben wenigstens annihernd in Zahlen auszudriicken. Zu
dem Ende setzte ich erst Weifs aus zwei Farben zusaminen,
und mafs mikroskopisch die Breite des Spalts, durch welche
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die hellere der beiden Farben-drang. Dann verengte ich
diesen Spalt, bis ein vor das Feld der Mischfarbe gehal-
tenes Stibchen zwei gleich dunkle -farbige Schatten ent-
warf, und mafs wieder die Breite des Spalts. Die Licht-
menge der betreffenden Farbe war dann in demselben Ver-
haltnisse verringert, wie die Breite des Spalts. Das Ver-
haltnifs der beiden gemessenen Breiten ergab also wenig-
stens anndhernd das Verhaltnifs der Helligkeit beider Farben
im Weils. ' :
" Ich erhielt itbrigens ziemlich verschiedene Ziffern, wenn
die absolute Lichtstirke der Farben verschieden war, wie
sich diefs nach Dove’s Versuchen iiber die Unterschiede
in der Helligkeit von Pigmentfarben bei verschieden star-
ker Erleuchtung erwarten liefs, Zwei farbige Lichtmen-
gen, welche bei einer gewissen absoluten Lichtintensitit
gleich hell erscheinen, thun es im allgemeinen nicht mebr,
swenn die Lichtmengen beider verdoppelt oder halbirt wer-
den. Und zwar wird im ersteren Falie die minder brech-
bare der beiden Farben, im letzteren die brechbarere die
hellere werden. :

Ich fand deshalb folgende verschiedene Verhiltnisse der
Helligkeit complementarer Mengen:

bei starkern  bei schwachem

Liche, Licht.
Violett zu Griingelb 1:10 1:5
Indigo zu Gelb - 1: 4 . 1:3
Cyanblau zu Orange 1: 1 1:1
Griinblau zu Roth : 1:0,44. .

Die erwihnte von Dove aufgefundene Erscheinung
liefs sich bei meinen Versuchen an den homogenen Far-
ben sehr gut beobachten. Ich liefs zwei farbige Lichtmen-
gen durch die Spalten des Schirms in solcher Menge drin-
gen, dafs sie gleich dunkle Schatten warfen, und brachte
zwischen den Heliostaten und den ersten Spalt eine ein-
fache oder mehrfache Lage eines diinnen weifsen Gewebes,
welches einen Theil des Sonnenlichts zuriickhilt, ohne das
Verhaltnifs seiner verschiedenartigen Bestandtheile zu ver-

9 *
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dndern. Es erschien dann der Schatten der minder brechba-
ren Farben dunkler als der der brechbareren. Uebrigens wa-
ren die-Unterschiede sehr gering, so lange ich beide Farhen
aus der minder brechbaren Hilfte des Spectium, Roth bis
Griinblau, nahm, viel auffallender zwischen denen der
brechbareren Halfte, und am stirksten, wenn man Violett
mit einer der minder brechbaren Farben verband.

Unter diesen Verhaltnissen mag es auffallend erschei-
nen, dafs der Farbenton der Mischfarben, wie ich gefun-
den habe, sich so gut wie gar nicht zu dndern scheint,”
wenn die Lichtmenge vermehrt oder vermindert, das Ver-
haltnifs der gemischten Lichter zu einander aber nicht ge-
dndert wird. Setzte ich wittelst meines Apparates zwei
Complementarfarhen zu Weifs zusammen, und schwichte
das einfallende Sonnenlicht durch Einschaltung eines wei-
fsen diinnen Gewebes, so konute ich nie mit Entschieden-
heit beobachten, dals das Weils sich gefirbt hitte, Na-
tiirlich ist hierbei zu bedenken, dafs tiberhaupt die Unter-
scheidung der Farbung bei sehr geringer Helligkeit, ebenso
wie andererseits bei zu grofser, unvollkommen ist. Indes-
sen ist dieser Umstand doch nicht ganz hinreichend zur
Erklérung, namentlich fiir die Farbenpaare Violett Griin-
gelb und Indigblau Gelb, wo das Verhaltnifs der Hel-
ligkeit schon bei geringen Aenderungen der absoluten
Lichtmenge sich betrichtlich #ndert. Innerhalb solcher
Grade von Helligkeit, in denen Unterscheidung der Far-
benténe noch sehr wohl moglich ist, kann sich das Ver-
hiltnifs der Helligkeit des Griingelb zum Violett, wie die
obige Messungsreihe zeigt, etwa um das zweifache dndern,
und doch erscheint die Mischung bei grofserer Lichtstirke
nicht griingelb, bei geringerer nicht violett, sondern im-
mer weifs. Ich vermuthe, dafs der hauptsiichlichste Grund
davon darin liegt, dafs wir bei allen Graden der Hellig-
keit die Farbe des Sonnenlichts als das normale Weifs
betrachten, und wenn in den kiinstlichen Farbenmischun-
gen die blauen Farben bei geringer, die gelben bei gro-

- Iserer Lichtstirke tiberwiegen, dasselbe auch im Sonnen-
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lichte der Fall seyn mufs. Darin liegt auch wohl die wis-
senschaftliche Rechtfertigung fiir die Sitte der Landschafts-_
maler, welche hellen Sonnenschein durch gelbe, Mond-
schein durch blaue Farbentone wiederzugeben pflegen.
Uebrigens mufs bei dem Versuche die besprochene Erschei-
nung zu erklaren, wahrscheinlich auch noch beriicksichtigt
werden, dafs die einfachen Farben selbst bei verschiede-
ner Lichtstirke verschiedenen Farbenton zeigen.

Wir miissen nach den obigen Messungen der Hellig-
keit der zu Weils gemischten Farben, den verschiedenen
einfachen Farben eine verschiedene Sattigung der Firbung
zuschreiben. Violett ist am meisten gesattigt; die andern
Farben folgen -ungefibr in folgender Reihe

Violett
Indigblau
Roth Cyanblau
Orange Griin
Gelb,
Es zeigt sich diefs iibrigens auch in anderen Zusammen-
setzungen, wo nicht gerade Weils gebildet wird. So giebt
- Roth mit gleich hellem Griin gemischt ein rothliches Orange,
Violett mit gleich hellem Griin ein dem Violett nahe ste-
hendes Indigblau. Dagegen geben Farben von ungefilr
gleicher Sattigung und von gleicher Helligkeit mit einan-
der gemischt auch Mischfarben, die von ihren -beiden Con-
stituenten ungefihr um gleichviel verschieden sind.

Schliefslich noch einige Bemerkungen iiber. Newton's
Theorie der Farbenmischung, die er in der Construction
des Farbenkreises niedergelegt kat. Das Wesentliche von
Newton's Verfahren ist offenbar, dafs die einfachen und
zusammengesetzten Farben in einer gewissen Weise in ei-
ner Ebene vertheilt gedacht werden, dafs man ihre Hel-
ligkeit durch entsprechende Gewichte darstellt, und dann
die Mischfarbe der gegebenen Farben in dem Schwerpunkte
dieser Gewichte findet. Diese Methode, das System der
Farben darzustellen, ist vielleicht einer der sinnreichsten
Einfalle des grofsen Denkers, und driickt die vorliegenden

~
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Erfahrungen, — die aber freilich noch nicht geeignet sind
einen strengen Beweis fiir die Richtigkeit jener Regel zu
liefern — geniigend aus. - Newton selbst sagt dariiber:
Hanc quidem regulam satis accuratam esse ewistimo ad ex-
perimenta agenda, quamvis non sit mathematice accurata.
Meine fritheren Versuche hatten einige Ergebnisse gelie-
fert, die auch den angegebenen allgemeinen Grundlagen
der Newton’schen Regel widersprochen haben wiirden.
Diese Widerspriiche sind durch die mit besseren Hiilfs-
mitteln erneute Untersuchung entfernt worden. Jedenfalls
ist aber die Anordnung der einfachen Farben in der Ebene
wesentlichen Aenderungen zu unterwerfen. Newton be-
gniigt sich damit einen Kreis aus ihnen zu- bilden, indem
er die Enden des Spectrum an einander legt, und den ein-
zelnen Farbenstreifen dieselbe Breite giebt, die sie im
Specirum seiner Glasprismen haben, und auf deren Ana-
logie mit den musikalischen Intervallen er ein grofses Ge-
wicht legte. Indessen ist es klar, dafs erstens die Reihe
der einfachen Farben in dem Farbenfelde keine geschlos- -
sene Curve bilden kann, indem die Farbentone des Hufser-
sten Violett und Roth nicht continuirlich in einander iiber-
gehen, zwischen diesen Endfarben vielmehr Raum bleiben
mufs fiir die wannigfachen Farbentone des Purpur, und
diese sind dem Principe von Newton’s Construction ent-
sprechend auf einer geraden Linie zwischen dem #ufser- -
sten Violett und Roth anzubringen.. Macht man das Weifs
zum Mittelpunkte von Polarcoordinaten, so miissen die pur-
purnen Tone einen ebenso grofsen Winkel ausfiillen, wie
auf der anderen Seite die verschiedenen Tone des Griin,
vom griinlichen Gelb bis zum griinlichen Blau. Newton
selbst sagt (Optice. Liber I, Pars II, Propos. IV): Denique
si ruber et violaceus (color) inter se:permisceantur, orien-
tur-inde varii colores purpurei, pro eo, qua proportione
il invicem commizti fuerint, diversi inter se, neque. ullius
coloris homogenei speciem aut similitudinem habentes. Um ~
die purpurnen Mischfarben auf dem Farbenkreise anzu-
bringen, mufs er aber etwas von der Regel abweichen,
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die er fir die tbrigen Farben giebt. Wihrend er ndm-
lich sonst vorschreibt, die Mischfarbe werde- den Ton ha-
ben, wie der am Ende desselben Radius liegende Theil
des Spectrum, lafst er die auf die Trennungslinie des &du-
fsersten Violett und Roth oder nahe zu beiden Seiten der-
selben fallenden Mischfarben purpurn seyn, also weder
dem Hufsersten Roth noch dem &dufsersten Violett entsprechen,
worauf er noch ausdriicklich aufmerksam macht. Hier zeigt
es sich also, dafs er einen gewissen Raum an dieser Stelle
den purpurnen Tonen einrdumen mufs. Hr. Graf{smann
lafst ebenfalls Roth und Violett sich an einander schlie-
fsen, indem er auf die schon vorher besprochene Stelle
von Hassenfratz sich beruft, wonach unter giinstigen
Witterungsverhiltnissen das Spectrum auch Purpur enthal-
ten soll. )
Zweitens zeigen meine Versuche, dafs das Verhiltnifs
der Winkel, welche die einzelnen Farben auf der Farben-
scheibe einzunehmen haben, ganz anders seyn mufs, als
das ibrer Breite im prismatischen oder Interferenzspectruro. -
Denn in beiden Spectren nehmen die Endfarben breite
Riume ein, worin sich der Farbenton kaum merklich &n-
dert, wahrend ihre Complementarfarben sehr dicht zusam-
mengedréingt sind. Dafs in Newton’s Farbenkreise die
Endfarben zu breit sind, corrigirt iibrigens den andern
Fehler, dafs kein Platz fiir den Purpur ist, in Beziehung
auf die Resultate der Farbenmischungen, einigermafsen.
Endlich scheint es mir sehr zweifelhaft, ob die Curve,
in welche die einfachen Farben zu bringen sind, da sie
iiberhaupt nicht einmal eine geschlossene ist, ein Kreisbo-
gen seyn sollte. Newton hat den Kreis offenbar gewihlt,
weil ihm keine Verschiedenheit in der Beziehung der ein-
fachen Farben zum Weifs bekannt war. In meinen Ver-
suchen iiber die Mengenverhiltnisse der zu mischenden
Farben zeigen sich aber sehr betrichiliche Abweichungen,
und wenn wir die Einheiten der Helligkeit verschiedener
Farben nach den unmittelbaren Angaben unseres Auges
festsetzen, ist es klar, dafs Roth efwa zweimal so weit
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vom Weifs entfernt seyn wiisse als Griinblau, Violett fiinf

- -bis zehn Mal.so weit als Griingelb, dafs also die Curve

kein Kreis seyn konne. -

Diese Behauptung scheint im Widerspruche zu seyn

mit der Entwickelung, welche Grafsmann *) von den

Principien des Newton’schen Farbenkreises gegeben hat.

- Hr. Grafsmann leitet namlich dort aus denselben vier
‘Grundsitzen, welche nothwendig und zureichend erscheinen,
um das Problem, die Mischfarbe zua suchen, auf die Con-
straction eines Schwerpunkts zuriickzufithren, auch gleich-
zeitig die Nothwendigkeit ab, dafs die homogenen Farben
in einem Kreisbogen liegen. Der.scheinbare ‘Widerspruch
erklart sich hier aus .dem verschiedenen Sinne, den man
diesen Grundsitzen beilegen kann. Die vier Grundsiitze,
welche nach Grafsmann nothwendig und geniigend sind, -
um Newton’s Methode in ihren wesentlichen Ziigen zu
rechtfertigen, sind: : .

1) Jede zusammengesetzte Farbe kann nachgeahmt wer-
den durch Mischung einer homogenen (oder aus Violett
und Roth gemischten purpurnen) Farbe mit Weifs.

- 2) Wenn von zwei zu vermischenden Lichtern das eine
sich stetig andert, andert sich auch der Eindruck der Mi-
schung stetig. .
~ 3) Gleich aussehende Farben gemischt geben gleich
aussehende Mischungen.

4) Die Lichtintensitit der Mischung ist die Summe aus
den Intensititen der gemischten Lichter. 7 ‘

Dieser vierte Satz kann in dreierlei wesentlich verschie-
denem Sinne gebraucht werden, je nachdem man die Me-

- thode die Intensitit zu messen festsetat. Erstens konnte
man nimlich die Lichtintensitiiten verschiedener Farben
gleich nennen, weni sie dem Auge gleich hell erscheinen;
dann wiirden die homogenen Farben in dem Farbenfelde
jedenfalls keinen Kreis bilden, wie eben erortert ist. Zwei-
tens konnte man die Festsetzung der Mengeneinheiten des
verschieden farbigen Lichts fiir willkiibrlich erkliren, und
1) Diese Annalen Bd. LXXXIX. S.78 bis 84. -
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den Grundsatz in dem Sinne nehmen, dafs es eine Art die
Einheiten festzusetzen gebe, bei welcher stets die Licht-
intensitat der Mischung gleich sey der Summe der gemisch-
ten Lichter. Legt man dem Satze diesen Sinn unter, so
ergiebt eine weitere Untersuchung, dafs dreien Farben, aber
nicht mehreren, ein willkiihrlicher Ort im Farbenfelde, und
eine willkiihrliche Einheit der Lichtintensitit beigelegt wer-
den konne, dafs dann der Ort und die Einheit der Inten-
sitat fiir alle anderen, namentlich auch fiir alle homogenen
Farben bestimmt sey, wobei nicht vorauszusehen ist, welche
Curve diese bilden mogen. _

Der Beweis ist leicht zu fithren. Die drei willkiihrlich
gewihlten Farben (einfache oder zusammengesetzte), von
denen aber keine aus den beiden anderen durch Mischung
zu erzeugen seyn darf, setze man in drei beliehig gewihlte
Punkte 4, B, C, Fig. 4 Taf, I, welche aber nicht in einer
gerade Linie liegen diirfen, und bestimme die Einheiten
der Lichtintensitit willkiihrlich. Mischen wir jetzt die Quan-
titit @ der Farbe A, die Quantitit 8 der Farbe B, und die
Quantitit y der Farbe C, und giebt diefs die Qantitat &
einer Mischfarbe, so mufs nach unserem Grundsatze gesetzt
werden:

=c+B47;
also wird die Einheit der Lichtintensitdt der Mischfarbe
zu setzen seyn gleich:

J -

aetpy~
Thr Ort ist nach Newton’s Constructionsregel der Schwer-
punkt der mit den Massen «, 3, 7 beziehlich versehenen
Punkte A, B, C. Es sey diefs der Punkt M. Es sind .
also Ort und Mengeneinheit fiir jede aus den drei Farben
mischbare neue Farbe gegeben.  ~ :

Um den Ort einer aus den drei Farben 4, B, C nicht
mischbaren Farbe zu bestimmen, welche also aulserhalb des
Dreiecks ABC liegen wird, mische man eine Quantitit &
dieser Farbe mit der Farbe, die im Punkte M des Farben-
feldes liegt. Es wird stets moglich seyn, die Qantitit &
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klein genug zu machen, dafs durch Mischung eine andere
Farbe erzeugt wird, die noch innerhalb des Dreiecks 4B ('
liegt. Die Quantitit dieser aus 0 und & zusammengesetzten
Farbe sey J,, ihr Ort der Punkt M,. Nach dem vierten
Grundsatze miissen wir setzen ‘
=0, —9
also die Einheit der neuen Farbe gleich 6‘ £ 5 Ihr Ort
-

sey der Punkt E, dessen Lage dadurch bestimmt ist, dafs
M, der Schwerpunkt der Masse 0 des Punktes M, und der
Masse ¢ des Punktes E seyn mufs. Es mufs also E in
der Verlingerung der Linie MM, liegen und ferner mufs
seyn. :

=

3. MM, =, —0)EM,.
So ergiebt sich also, dafs nach Feststellung der Orte und
der Intensititseinheiten der Farben 4, B, C die Orte und
Intensitétseinheiten aller iibrigen Farben des Farbenfeldes
festgesetzt sind. '

Es lafst sich ferner leicht nachweisen, dafs, die Richtig-
keit der genannten vier Grundsitze vorausgesetzt, die so
gewonnene Anordnung der Farben die Construction der
Mischfarben nach Newton’s Methode erlaubt. Da dieser
Beweis aber fiir den Zweck der vorliegenden Erorterung
unnéthig ist, itbergehe ich ihn hier.

Was die Curve der homogenen Farben betrifft, welche
das so construirte Farbenfeld an einer Seite begrinzen
wiirde, so lifst sich iiber deren Natur nichts schliefsen.
Sie ist fest bestimmt, sobald die Orte und Mengeneinheiten
fiir die ersten drei Farben festgesetzt sind. Von diesen
. sechs Bestimmungsstiicken bleiben zwei, nimlich eine Li-
neardimension und eine Einheit der Lichtintensitdt, unter
allen Verhaltnissen willkiihrlich; es sind also im A‘Ugemeinen
vier- Parameter der bezeichneten Curve veridnderlich, aber
~ diefs: geniigt natiirlich nicht in allen F dllen, um eine andere
Curve in einen Kreis verwandeln zu konnen. Die nihere
Untersuchung zeigt, dafs nur elliptische Bogen durch ent-
sprechende Verinderung der Parameter in Kreishogen ver-
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wandelt werden konnen, und dafs dann jede beliebige ge-
mischte Farbe, also auch Weifs, in das Centrum des Krei-
ses gebracht werden kann.

So viel iber die zweite Auslegungsweise des vierten
Grondsatzes. Die dritte endlich ist die, dafs man schon
eine Weise, die Intensititen verschiedenfarbigen Lichis ver-
gleichend zu messen, festgestellt habe, und man voraussetze,
der genannte Grundsatz sey auch fiir diese bestimmte Art,
die Intensititen zu berechnen, richtig. So ist Grafsmann
verfahren. Dadurch wird natiirlich vielmehr hypothetisch
angenommen als bei der zweiten Interpretation des vierten
Grundsatzes, so dafs in diesem Falle es auch moglich wird,
Schliisse auf die Form der Curve der homogenen Farben
zu thun. Bei den Annahmen, die Hr. Grafsmann gewihlt
hat, wird diese ein Kreis mit Weifs im Mittelpunkte. Die
Festsetzung seiner Maafseinheiten " hat er iibrigens nicht
durch éin allgemeines Princip zu rechtfertigen gesucht, son-
dern sie ist offenbar nur aus der Voraussetzang hervor-
gegangen, dafs die Curve der homogenen Farben ein Kreis
werden miisse. ' '

Vorldufig scheint mir die letztere Voraussetzung nicht
hinreichend gerechtfertigt zu seyn, selbst wenn die wesent-
lichen Grundlagen von Newton’s Methode, die Mischfarben
durch Construction zu finden, beibehalten werden konnen.
Wenn wir durch das Auge direct die Helligkeit verschie-
dener Farben vergleichen lassen, wiirde das Farbenfeld
ungefahr die Form annehmen, welche in Fig. 5 Taf. I sche-
matisch dargestellt ist. Die Entfernungen der Farben vom
Weifs entsprechen hier ihren Sittigungsverbilinissen bei
schwiicherem Lichte. Nach den heiden Enden des Spec-
trum hin geben benachbarte Farben Mischungen vom Tone
der zwischenliegenden Farbe und ziemlich gesattigter Far-
bung. Dort habe ich die Curve deshalb wenig gekriimmt.
In der Gegend des Griin geben Téne, die wenig von ein-
ander verschieden sind, z. B Griingelb und Griinblau, schon
ziemlich weifsliche Mischungen, dem entspricht die stérkere
Krimmung der Curve, Dafs aus Roth und Indigo nur
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weifsliches - Violett, aus Violett und Orange nur weifsliches
Roth gewonnen wird, wie ich in meinem fritheren Aufsatze
erwahnte, ergiebt die Zeichnung ebenfalls. Dafs gleiche
Theile Griin und Roth Orange, gleiclie Theile Griin und
Violett Indighlau gehen, geht ebenfalls daraus hervor,
Natiirlich sind die meisten Verhaltnisse dieser Zeichnung
nur nach Gutdiinken gewahlt, und kann dieselbe keinerlei
Anspruch auf Genauigkeit machen.

1. Beitrige zur ndiheren Kenninifs des WWesens
der sogenannien Coércitivkraft;
vore Pliicker.

In meiner fritheren- Abbandlung *) habe ich nach-
gewiesen, dafs der Magnetismus, welcher durch (paramagne-
tische oder diamagnetische) Induction in den verschiedenen
Substanzen hervorgerufen wird, nicht der inducirenden Kraft
proportional ist, sondern in jeder einzelnen Substanz nach
einem besonderen Gesetze einem Maximum, dem Sittigungs-
- punkte, sich nihert. Ich habe auf empirischem Wege ge-
zeigt, dafs fiir jede der von mir untersuchten Substanzen
der inducirte Magnetismus, nachdem die Einheit der indu-
cirenden Kraft angenommen, sich durch Hiilfe zweier von
einander unabhingigen Constanten bestimmen lifst. Die
eine dieser beiden Constanten habe ich Inductions- - die
andere Widerstands - Constante genannt, Wenn sich fiir
eine Substanz ergeben sollte, dafs die Widerstands-Con-
stante Null wire, so wiirde fiir diese Substanz.der indu-
cirte Magnetismus der inducirenden Kraft proportional
wachsen und dann die Empfénglichkeit derselben fiir Mag-
netismus blofs durch die Inductions-Constante angezeigt

1) Ueben das Gesetz der Induction bei paramagnetischen und diamagne-
tischen Substanzen. Annal. Bd. XCI. S. 1 bis 56.
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