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partialen Reflexion, nenii wir E= w setzen. Die Gleichung 
des Grlnzkegels wird dann : 

1 1 

sic ist ails der elementaren Dioptrik hinl3nglich bekannt. 

( I  - ,.) ( d - t - t y ~ ) - 7 ? . G 2 = 0 ;  

IV. Zur I’heorie der Farbenmischung; 
oon H. G r a f s r n a n n ,  Professor in Slettin. 

I i n  87. h i d e  dicses Journals theilt Hr. H e l m  h o 1 t z eine 
Reihe ziim Theil neuer und sioureicher Beobachtuiigen mit, 
aus welcheii er den Schlufs zieht, dafs die seit N e w  t o n  
allgemein angenommene Theorie der Farbenmischung in 
den wesentlichsten Punkteii irrig sey, und es iiamentlich 
iiur zwei prismatisclie Farben gebe, nhdich  Gelb und In- 
digo, welche vermischt Weirs liefern. Daher m6cbte es 
nicht uberfliissig segii, zu zeigen, wie die Newton’sche 
Tiieorie der Farbenmischung bis zu einem gewissen Punkte 
Iiin, uiid uanientlicli der Satz, dafs jede Farhe ilire Com- 
plemeutarfarbe hat, we lch  mit ihr  vermischt WeiCs liefert, 
aus uubestreitbaren Thatsachen mit mathematisclier Evidenz 
hervorgeht, so dafs dieser Satz als einer der wohlbegruu- 
detsteu in der Phgsik angeseheii werden mufs. Ich werde 
dann zcigen, mie die von H e  1 m h o 1 t z angestellteu posi- 
ticen Beobachtungen, statt gegen diese Theorie zu zeugen, 
viclinelir d a m  dieuen kijnncn, dieselbe theils zu bestatigeo, 
thcils zu erganzen. 

Hicrbei wird es niithig seyn, den Farbeueindruck, des- 
sen das Ange fiihig ist, in seine Momente zu zerlegeu. 
Zuniichst unterscheidet dns Auge farbloses uod farbiges 
Licht. An  dein farblosen Lichte (Weirs, Grau) unterschei- 
det es nur die griifsserc otler geriugere Intensittit, uod diesc 
liikt sich niatbemntisch bestimuien. Eheoso unterscbeidcii 
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wir an eincr homogenen Farbe nur ihre grfihere oder ge- 
ringere Intensitit. Aher auch fiir die Verschiedenheit der 
einzelnen homogenen Farben haben wir ein mathematisch 
bestimmbares Maat, welches tins am vollkommensten in der 
jeder Farbe entsprechenden Schwingungsdauer geboten 
wird; schon die popullire Sprache hat diese Differenz auf 
eine sehr passende Weise durch den Ausdruck Furbenton 
bezeichnet. W i r  werden also' an einer homogenen Farbe 
zweierlei: ihren Farbenton und ihre Intensitat unterschei- 
den kbnnen. Vermischt man nun eine homogene Farbe 
mit farblosein Lichte, so wird der Farbeneindruck durch 
diese Beimischung abgeschwiicht. Die popullire Sprache 
ist reich an Bezeichnungen, welche diese Differenz bezeich- 
nen sollen ; die Bestirninungen: gesattigt, tief, blafs, fqbl, 
matt, weifslich, welche man den Farbennamen hinzufiigt, 
sollen d i e t  Verhiiltnifs darstellen. Die wissenschaftlichc 
Bezeichnung , welche dieser populliren Nomenklatur sub- 
stituirt werden muG, ergiebt sich aus dem Obigen von 
selbst, indem jeder Farbeneindruck der genannten Art sich 
in drei matliematisch bestimmbare Momente zerlegt: den Fur- 
benton, die Intenaitut der Farbe, und die Intensitut des bei- 
gemischten Weif'. Die verschiedenen Farbentfine bilden 
eine stetige Reihe von der Art, dafs sich, wenil man von 
einer Farbe dieser Reihe aus in ibr stetig fortschreitet, 
zuletzt die urspriingliche Farbe wiederholt. Hierbei darf 
jedoch eiii Umstand nicht unerwahnt gelassen werden, 
namlich die Schwierigkeit, sich homogenes rotbes Licht zu 
verschaffen, welches den Uebergang zwischen dem Violett 
und Roth des gewbhnlichen Sonnenspectrums ve,rmittelt, 
und welches man durch das Prisma nur anter besonders 
giinstigen Urnstinden (an heiteren Sommermittagen) her- 
vorbringen kann (8. Pogg. Ann. Bd. 13 S. 411). Ich werde 
diese Bu€serste Farbe des Spectrums, welclie ebenso wold 
als aufserstes Roth, wie als iiufserstes Violett aufgefafst 
merden kann, Purpur nennen. Betrachten wir nun endlich 
ein beliebig zusammeiigesctztes Licht, SO kann das Auge 
an ihm gleichfalls nur die angefiibrten drei Momente unter- 
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sclieiden, d. h. es lgfst sicb jeder Licliteiiidruck naclialimeu, 
iudcin inan eiiie homogeiie Farbc von beatiininter Intensitlt 
uiit farblosem Lichte vou bestiiiimter Iiiteiisitiit verinischt. 
Hieruacb liaben wir also bei jedeln Lichteiudruck Drcierlei 
zu uuterscheideii: die liltensitlit der Farbe, den Farbentoii, 
die Intensitat des beigeinischteii farblosen Lichtes. Es wurtle 
sich leicht eiu Apparat anfertigen lasseu, verinittclst desscii 
mau iin Staiide ware, jede Farbe nach diesen drei Moinciiteii 
zu bestiinuen. Urn bicrvon eiiic Idee zu gcben, deiikc 
iuaii sicb zwei weifse Tafeln von gleicber Bescliaffeiiheit uin 
ciii Chariiier bcweglicli, und zwar so, dafs die wcifse Seite 
dcr Tafclii auf der Aufseuseite dcs von deli Tafeln gebil- 
cleteii Winkels sicb befiude, uud zugleicb sey ein getbeilter 
Krcis vorbanden, uin diesen Wiiikel zu inessen. Nun lasse 
iiiaii in eincr auf der Dreliuugsaxe seiikrecliten Ebene auf 
die eiiie dieser Tafelii das zti priifeude farbige Liclit fallen; 
auf die andere Tafel falle in ciiier beliebigen Riclitu~ig jeiier 
Ebene weifses Licht wid i i i  einer dagegeii seiikrechten Rich- 
tuiig derselben Ebeiie honiogeues Liclit auf, und zwar sey 
das letztere so gewablt, dafs es deiiselbeii Farbenton habe, 
wie das zu priifende Licht. Iiidein mail nun diese letztere 
Tafel on1 das Chariiier drelit, wird man dcin farblosen uud 
dein homogenen Lichte, welclies voii dieser Tafel iiach allen 
Sciteii hin zcrstreut wird, jedes belielige Iiiteiisit~tsverliilt- 
niL geben kiinnen. Iudem nian darauf die erstere Tafel 
gleiclifalls drebt, wird iiiaii deiii VOII ilir zerstreuteii Lichte 
jctleii Grad der IiiteiisitUt gebeii kiiiitieii, welcher geriiiger 
ist als die Intensitlit bei senkrecht auffalleudein Lichte. Auf 
tliesc Weise wird iuaii, wciiii inan utir die auf die zweite 
Tafel falleiideu Vergrlcichuiig.sliclit~r liiiireiclieiid sch\vach 
gciioiniueii hat, nothwendig eiiie Stellung der Tafeln fiotle~i, 
bei welclicr beide auf eiii sic zugleich seheiidcs Augc glci- 
clrcn Licliteindruck inacheii. Es wiirclc also eiu solcher Ap- 
parat iiusrcichen, uin allc in Bctracht komlneudcii RIolnente 
Ii1othciiintiscli zu bestiiniiicii. Nun Liiiiutc frcilicli der obigc 
Siitz, dafs das Augc direct iiur diese clrei Rlomeiitc zti lintel- 
sclicidcn veruiigc, ia Zwcifcl gczogen werdcn. ITlid aller- 



72 

dings mbclite ein directer Beweis schwer zu fiihren seyu, 
da nocli imrner die Moglichkeit bleibt, dah  ein Auge ver- 
mbge seiner besondern Organisation vielleicht Uiiterschiecle 
entdecken mbchte, die ein auderes nicht zu entdecken ver- 
mag. Jedoch genligt fiir unsern Zweck die Thatsache voll- 
kommen, dafs bisher kein Beobachter eio anderes Momeut, 
was den Farbeneindruck bestimmte, anzugeben vermochte, 
und auch die Sprache in der Beschreibung der Farheneiu- 
drlicke nur diesc drei Momente keuut, so dafs wir also 
init Bestimmtheit behaupten kbuneii, es seyen bisher iwr 
diese drei Momeiite des Farbeneindrucks beobachtet worden; 
uud nur auf diese Behauptuug werden wir bei dem unten 
zu erwtihneiiden Beweise zuriickgeheu. 

Das zweite, was wir voraussetzeu, ist: mdafs, wenii inan 
von deli heiden zu vennischendeu Lichtern dns cine stetig 
iiudert (wlhrend das audere unvcrladert bleibt), auch der 
Eindruck der Mischuug sich stetig Indert. 

W i r  sagen nhdich, ein Lichteindruck fiidere sich stetig, 
wenii die beiden Intensit~ten-(die 1ntensit;it der Farbe uucl 
die des beigemischteu farbloseu Lichtes) sich stetig andern 
uiid auch der Farbenton, vorausgesetzt, dafs die Iutensitat 
dcr Farbe nicht .Null ist, sich stetig tindere. 1st iiiiinlich 
die Intensittit der Farbe Null, so ist das Licht eben ein 
farbloses; und es kaun daher eiu Farbenton dadurch, dafs 
die Iuteiivitat der Farbe stet$ bis Null hin abnimmt, in 
jeden aiidern, vou ihm gainzlich getrennt liegeuden Farben- 
tou  stetig iibergehen, wenu ngmlich die Intensitgt des letz- 
teren wiederum von Null ab stetig wlchst. Es bedarf wohl 
kaum der Emahnung, dafs der Fall, wo eins oder mehrere 
der der Eindruck bestimmenden Momente sic11 gleich blei- 
beu, init uiiter den Begriff der Stetigkeit gefafst werden 
m u t ,  wie diefs ja iiherall ublich ist. W a s  iiun die stetige 
Aenderung des Farbentones betrifft, so wird dieselbe im 
Allgemeinen durch die stetige Aeuderuug der diesen Far- 
beiitoii bestimlueiideu Schwiugiingsdauer dargestellt werden, 
jedoch mi t  deln Unterscliiede, dafs der Farbcueindruck dcs 
aufsersten Violett sic11 wieder an deu des ~iukerstcn not11 
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stetig anscliliekt. In der That ist der Uebergaiig von Vio- 
lett durcli Purpur zum Roth fur das Auge eiii ebeiiso ste- 
tiger, wie zwischen irgend welchen zwei aiidereii Farben, 
weungleich durch Beobaclitungcn noch kcinesivcgcs die 
Granze niit Sicherheit festgestellt ist, nil welcher dcrselhe 
Farheneindruck bei verschiedener Schwingnngsdauer mie- 
derkehrt. Ich werde den Uebergang voiii l\oth zum Orange, 
Gelb, Griin, Blau,  Violett, Purpur zuruck zum Rotli deli 
positicen Uebergang, den umgekehrten den negativen iieii- 
nen. Hiernach kann also jedes gefiirbte Liclit A in cin an- 
ders geBrbtes Licht B auf drei verschicdene Artcii stetig 
lihergehen, namlich entweder so, dafs der Farhenton des 
Liclites nacli und nach alle Farbentiine annimmt, die a d  
dcin yositiven Uebergange von A zu B liegen, oder alle 
die auf dem negativen Uebergauge liegeii, oder endlich, 
clafs das Licht beim Uebergange einaial oder inehrere Male 
farblos wird. Der Satz des stetigen Ueberganges, den wir 
so eben entwickelt haben, inufs als ein durch die Erfali- 
ruiig vollkonimen begrundeter angesehen werdeii , da eiir 
unrermittelter Sprung in den Erscheiuungen sich auch bei 
deu roliesten Beobachtungen kenntlich maclien ids, und 
eiii solcher Sprung bisher von Nieinand beobachtet wor- 
deli ist. 

Ails diesen Voraussetzungeii nun liifst sich der folgende 
Satz mit niathematischer Evideiiz ableiteu: 

"Es giebt zu jeder Farbe eiiie andere homogene Farbc, 
welche, mit ihr vermisclit, farhloses Licht liefert. (1 

Bezceis. Es sey a der Farbenton der gegeheneii Farbe. 
Angeuommen nun, es gebe keine homogene Farbe, die mit 
ilir verinischt farbloses Licht liefere, so sey cine beliehige 
homogene Farbe angeiioiiiinen, dercn Farbentoil 2 und de- 
rcli Intensitiit y sey. Lafst inan iiun zucrst, wiilirend 2 
constant bleibt, y stetig von Null ab wachsen, bis die In- 
tcnsitiit der Farbe a gegen sic verschwindet, so wird dic 
Mischuiig sich stetig andern, uud da sic nach dcr Aiioahme 
ilk farbloscs Liclit gebcn soll, wird aricli ihr Farbenton siclr 
stctig iiudcrn, also, dn dic i\.Iischiiiig anhiigs deli Fnl4mlto;i 
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a ,  zulctzt den Farbeiitou x hat, stctig vou u nach x liin 
tibergehen. Dieser Uebergang kaun eiu positiver oder ue- 
gativer seyn. Ob das eine oder der andere der Fall sey 
wird von dem Farbeutou 1: abhhgen. Nimuit man den 
Farbenton x von u unendlich weuig verschieden au, abcr 
nacli der positiven Uebergnngsseite hiu, so wird jener Ueber- 
gmig gleichfalls positiv seyn. Denn gesetzt er ware lie- 
gativ, so miifsteu bei der Steigerung der IntensiGt y alle 
Farbetithe aufser den von u unendlich wenig verschiede- 
lien hervortreten, also Farbenthe, welche von u gauz ver- 
scbiedeu siud; es sey y eine solche Intensitit, bei welclier 
ein von a ganz verschiedener Farbenton hervortrete. Nuu 
ist klar, dafs die Farbe, deren Farbenton a uud dereu Iu- 
tensitit y ist, init a vermischt, den Farbenton a giebt, wiili- 
rend die Farbe, deren Farbenton x uud deren Intensitit y 
ist, einen ganz verschiedeneu Farbenton liefert; aber diesc 
beiden mit u vermischten Farben haben bei gleicher In- 
tensitst y zwei unendlich nahe aueinandergrenzende Far- 
bcntihc, d. h. jene beiden mit a vermischten Farben 
gchen stetig in einander fiber, also mufs auch (nach dew 
zweiten Satze) die Mischuug stetig sich andern, also aucli 
ihr Farbenton; dieser sollte aber ein ganz verschiedener 
seyn. 'Also fiihrt die Annahme, dafs der Uebergang voii 
a uach x ein negativer seyn soll, zu Widerspriichen, d. h. 
er ist nothwendig ein positiver. Aus demselben Grunde 
mird, weun x von a aus nach der negativen Seite hin un- 
endlicb wenig entfernt liegt, ein negativer Uebergang von 
a nach x stattlinde!. Lafst mau nun den Farbenton x 
von a aus nach positiver Seite liiii stetig sich andern, so 
daCs er die ganze Farbeureihe bis nach u hin zuriick durch- 
Iiiuft, so nids .der zugebfirige Uebergang der Mischung, 
welcher jedesmal durch die Steigerung des y bewirkt wird, 
uothwendig, da er zuerst positiv, zuletzt negativ ist, irgend 
IVO seiu Zeiclieu andern. ES sey a' ein Farhenton, bei 
dein dime Aeuderung eintritt, so daCs also jener Ueber- 
gang, ehe x dicsen Farbenton erreicht, positiv ist, sobald es 
ilin iiberstiegen hat, negiitiv ist. Wcnn 11110 der Farbentoii 
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5 durcli diesen Farbentou a‘ stetig hindurchgelit, so mufs bei 
jedem Wertb der Intensitat y der Farbenton der Mischung 
sich stetig gudern, also die stimmtlichen Farbeutbne, welche 
durch Steigerung der Intensittit y entsteben, in beiden Fal- 
len (wenn s unendlich nahe neben u‘ einmal zur Rechten 
uud einmal zur Linken liegt), unendlich iiahe aneinander 
liegen. Diefs ist aber uumbglich, da die einen auf dem 
positiven, die anderen auf dem negativen Uebergange von 
cc zu a’ liegen. Also fiihrt die Aunahmc, dafs es zu u keiuc 
Iiomogene Farbe gebe, die mit ihr rermischt Weirs liefere, 
zu einem Widersprucbe, d. h. zu jeder Farbe giebt es eiuc 
homogene Farbe, die mit ibr vermischt Weifs liefert. ‘I. d. e. 

Die indirecte Form des Beweises habe ich gewahlt, weil 
in ihr  sich am leichtesten oline Umschweife die mbglichste 
Strenge erreicben hfst. Uebrigens leucbtet ein, dafs in dieser 
indirecten Beweisform zugleich die directe Behauptung liegt, 
dnfs die Farbe a’, bei welcher die Art des Ueberganges 
sich Bndert, diejenige sey, welche in irgend einem Inten- 
sitatsverbtiltnifs mit a vennischt farbloses Licht gebeu mufs. 

Prfifeii wir nun die Helmholtz’schen Versuche, so er- 
gicb t sich aus ibnen, weuigsteiis annlhernd, diejenige Farbe, 
welche init einer gegebenen fnrbloses Licht zu liefern ver- 
mag. Fur Gelb ist diefs uach H e l m h o l t z  Indigo, eiu 
Resultat, was von der Newton’schen Theorie der Farben- 
inischung keinesweges so abweicliend ist, wie es fur den 
ersten Augenblick scheint. H e  1 in h o 1 t z hat die beiden 
Farben, welcbe nach ihin Weifs geben, genauer bestimmt ; 
iudem das Gelb zwischen den Fraunhofer’schen Liuien D 
und E licgt, nnd zwar etwa 3mal so weit von E eiitfernt 
als voii D, das Indigo hiiigegen von der Mitte zwischen 
den Linien J und G bis gegeti G hin liegt, nlmlich so 
dafs jedes Indigo, wclches zwischen den genannten Gran- 
zen liegt, wit irgend eineln Gelh, was in der Nahe der be- 
zeichneten Stclle liegt, Weifs liefert. Der Vergleich mit 
der Newton’schen Regel dcr Farbenmischung wird dadurcll 
erschwert , dafs die Farhenuaiuen bei den verschiedenen 
Bcobnclitcrn nicht denselben Inhalt liabcn, wie Inan sicli 
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davon sehr leicht iiberzeugt,. weiin mau die Beschreibung 
der Farben, welche zwischen den verschiedeuen Frauiiho- 
fer’schen Liuien liegeu sollea,. in den verschiedeuen Lelir- 
biicliern und Abhandluugen vergleicht. N e w  t o  ii beschreibt 
die Lage der Grliizen zwischen je zweieu seiner Farbeu, 
wie sie sich iu dcin Spectrum seines Glases zeigteu, geiiau; 
er  bestimmt aucb das mittlere Brechungsverhaltnifs und das 
Zerstreuungsverhaltnifs dieses Glases, so dafs alle Eleinente 
vorliegeii , um die Lage der Newtou’schen Farbengrlnzeii 
zwischen den Frauuliofer’schen Liuien so geuau zu bestim- 
men, als eben jeue Newton’schen Bestimmuugen selbst rei- 
chen. Nach diescin Priucip habe ich durcb Vergleichuug 
der Fraunhofer’scheu und Newtou’scheu Messungen, iiidein 
icli auuahm, d a t  Newton’s Anfangsrotli uud sein End-Vio- 
lett mit deli Fraiiuhofcr’schen Linieu B uud H zusammeu- 
falleu, gefunden, dafs N e w t  o u’s Aiifangs - Orange (d. h. 
die Granze zwischen Roth uud Orange) zwischen den Li- 
nieii C uud D, von C und D im VerhSltnifs voii 7 : 6 ent- 
ferut liegt, sein Anfangs-Gelb liegt bei D ( UIU ‘ ,Ir  des In- 
tervallcs D E  von D aus iiach E hiu eutfernt), seiu An- 
fangs-Griiu liegt bei E (vou E um -,Ir E D  nach D zu ent- 
ferut), seiu Aiifangs-Blau bei F (vou F um T’+ FG uach 
G zu eutfernt) seiu Anfangs-Indigo zwischeu F u n d  G, im 
Verhaltuifs 5 : 3 vou F und G eutferut, sein Aufangs-Violett 
iii G. Es hat zwar die Annahme, dafs die Griiuzen des 
Newton’schen Spectrums wit deu Liuieu B oiid H zusam- 
menfalleo, ctwas millkiirlicbes ; docli gelangt men aucb zu 
dclnselben Kesultat, weiin man davon ausgeht, dafs die Far- 
ben, welche die inittlere Brechbarkeit haben, bei F r a  uii- 
h o f e r uiid N e \v t o I I  zusammenfalleu. Construirt man nun 
den Newtou’schen Farbenkreis iiach der in seiner Optik 
(Lib. I. pars II, prop. VI) aiigegebeuen Regel, uud t r lgt  
i u  ihn die Lagen der Frauuhofer’schcii Linieu, wie sie obeu 
augegeben wirden, hiuein (s. Fig. 16 Taf. I.), so ergiebt 
sich, dafs das voii Heliii h 0 1  t z  bestimmte Gelb uach der 
Newton’schen Regel Weirs giebt iiiit eiiicln Indigo, wel- 
ches zwisclicu dcii Fraunhofcr’sclien Liiiicii F und G liegt, 
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~ n t l  wclches voii F und G i n  den1 Verhiiltnifs voti 19: 2 
absteht. In dcr Figur siiid diese Farben durch die punk- 
tirte Linie, melche sie verbindet, angedeutet. Es fdlt  also 
dicfs Indigo iiocli innerhalb der Farbengrhzen , zwisclien 
deneii die Co~npleineiit~rfarben des Gelb nach H eliiih 01 t z  
liegen. Man sieht also, dafs die angefuhrte Beobachtung 
von H el  111 h o I t z init dein Resultat clcr Newton'schen Vrr- 
suche im Wesentlichen iibereinstimmt. Fur die uhrigcii Far- 
heii leuguet nun allerdiiigs Hr. H e  1 iri 11 o 1 t z dic icliiglich- 
kcit, BUS ibrieii durch Vemischung zweier Farbcti Wcifs 
zu crlialten. Aber prufcn wir irgend eine seiner Versuclis- 
reihen, z. B. die iiber die Mischung des Rotli mit den iib- 
rigen Farben, so ergiebt sich daraiis jedesmal die Coniple- 
tiictitarfarbe leicht. Nach ihui giebt nanilich Rotli mit Orangc, 
Gelb, Griiu die mittlereii Farbeiitbne, mclche in dieser Reihe, 
also inch iiiiscrer Bezeichnung vom Both ai ls  iiacli der 110- 

sitireii Seitc liegen. So z. B. giebt nach ihin Roth init  Crriiii 
vermischt cin fuhles Gelh, welches bei vorwaltendcin Roth 
durch Orange i n  Roth, 'bei vorwaltendem Griin dnrcli Gelb- 
griiti i n  W i n  ubergeht. Ebeiiso giebt Ruth mit Violett, 
Indigblau, Hiinrnelblau die i n  dieser Reilic dazwischen lie- 
genden Farbentthe, welclie also nach iiuserer Bezeichiiung 
vom Roth aus nacb dcr iiegativen Seite liegen. Naineiit- 
lich giebt nach i h m  Roth init Hilnmclblau rcrmischt ein 
tceifs'sliches Violett, welches bei iiberwiegendeni Roth iti 
Rosaroth und Carmitiroth uhergeht. Es lnds  also nach 
dem oben erwieseiien Satze die Coinpleinentarfarbc dcs Rot h 
zwischen Griiii und Himlnclblau liegen, also irgencl ein Far- 
benton dcs Blaugriinen seyn. Nun sagt zmar H e I i n  li o I t z ,  
d d s  bei der Mischung des Roth init den griinblauen Tiiucii 
eine fleischfarbene Mischung hcrvorgebt; alleiti, \vie diese 
Fleischfarbe bei iiberwiegeiidein Blaugriin i n  dieses iibcr- 
geht, wie es doch der Fall seyn inufs, wird iiicht gesagt. 
Es blcibt hier also eiiie Lucke. Uehcrdiefs ist Fleisclifarhn 
nichts anderes, als ein mit vieletn Weifs gemischtes Roth, 
und es ist kein anderer Uebcrgang desselben in  das Blau- 
griine denkbar, als der dafs sich das Roth irunier mehr ah- 
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schwacht, bis es unter dem beigemiscbten Weifs verschwin- 
det, und dann aus ,diesem W e i t  (oder Grau) nach und 
iiach das Blaugriin hervortritt; kun, es findet bier der nor- 
male Uebergang durch farbloses Licht hindurch statt. Das- 
selbe gilt far die iibrigen Versuchsreihen. Die aus ihneii 
abgeleitete Tafel der Complementarfarben wfirde folgende 
seyn : 

Gelb, Gelbgriin, Griin , Griinblau, Himmelblau, Indigo, 
Indigo, Violett, Purpur, Roth, Orange, Gelh, 

IVO die zusammengehtbrigen Complementarfarben unterein- 
ander stehen. 

Ich habe bisber versucht, mit msglichst wenigen Vor- 
aussetzungeo auszureiclien. Ich werde jetzt, um den Haupt- 
satz der Farbeomischung abzuleiten, noch zu den bisberi- 
gen beiden Voraussetzungen eine dritte hinzufiigen , nam- 
lich die: 

a) dafs zwei Farben, deren jede constanten Farbenton, 
constante FarbenintensiBt und constante Intensitst des 
beigemischten Weifs hat, auch constante Farbenmischung 
geben, gleich vie1 aus welchen homogenen Farben jene 
zusalnmengesetzt seyen. (8 

Auch diese Voraussehuug scheint durch die bisherigen Beob- 
nchtungen hinreichend gerechtfertigt zu seyn. Deon dafs 
die farbigen Pulver vermischt andere Resultate geben , als 
wenn man, statt sie selbst zu vermiscben, das von ihnen 
ausgehende Licbt vermischt, kann keinen Einwand abgebeu, 
zumal da der Grund dieser Abweichung durcb Helm b o 1 t z  
aufgedeckt ist. 

Es sey nun a eiue homogene Farbe, und a' diejenige 
homogene Farbe, welche mit a gemischt Weifs giebt. Der 
Auschaulicbkeit wegen denke man sicb a und a' dargestellt 
durcb 2 gleicb lange aber entgegengesetzt gerichtete Strecken 
(Fig. 17, Taf. I.), die von Eiuem Punkte ausgeheu. Es sey 
ferner b eine Farbe, welche mit a gemischt eben so vie1 
Weifs liefert, wie mit a' gemischt; und urn diese gleiche 
Beziehung von b zu a und zu a' auszudrlicken, sey b durch 
eiue gegen a uud a' senkrechte Streckc dargestellt. Fer- 
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ller sey die lutemitiit der Farbe 6 SO gewahlt, dafs, weiin 
6’ die Farbe ist, die wit b W e i b  giebt, die InteiisiBt des 
durch diese Mischung entstaudenen Lichtes gleich der In- 
tensitat des durch die Mischung von a und a’ entstandenen 
IAichtes sey. Diefs sey bildlich dadurch dargestellt, dafs 
inan die Strecke, welche die Farbe b ausdriickt, gleich laiig 
iiiacht mit a uiid a’, wahrend die Coinplementarfarbe von 
6, durch die mit b gleich lauge aber entgegengesetzt gerich- 
tcte Strecke b’ dargestellt sey. W i r  wollen annehmen, dafs 
von den beiden Farbeu b uud b‘ die Farbe b diejenige 
scy, wclche von a aus nach der positiven Uebergangsseite 
licgt. Es lcuchtet ein, dafs wenn die Farbe a gegeben ist, 
danu a’, b, b‘ durch Beobachtung zu finden sind. 1st z. I3. 
a Gelb, so ist a’ Indigo; a d  dein positiven Uebergange 
von a zu a’ liegen die verschiedenen Tihe des Gruiien 
uud Blnueo; das Griingelb wird mit Gelb ( a )  vermischt 
eine sehr geringe, mit Indigo (a’) vermischt eine sehr be- 
deutende Beimischung des Weirs geben. Schreitet inaii 
rom GrUngelb nach der positiven Seite zu fort, so wird 
bei dcr Verniischung mit Gelb die Beimischung des Weifs 
nach und iiach zunebmeo, bei der Vermischung mit Indigo 
abuehmen. Es wird also auf dem Uebergange ein Farbeu- 
ton liegen, welcher wit dem Gelb vermischt, ebenso vicl 
Weirs liefert, wie mit Indigo vermischt. Es sey diefs etwa 
Grun, so wird b Gruu und b’ Purpor seyn. Es leuchtet null 
ein, dafs uian durch Vermischung von je zweien dieser 
vier Farben alle Farbeiitihie erhalten mufs. Es sejen diese 
Farbenthe fiir alle Intensitatsverhtiltnisse der zu mischeii- 
den homogenen Farben a und b, b uiid a’, a’ uiid b’, b und 
n durch Beobachtungen gefuuden. W i r  nehineii ail ,  cs 
seyeu die Iutensit3ten der beiden zu mischcndeii Farbeii 
durch die Langen der zngeh6rigen Strecken dargcstellt, so 
dafs, wenn die eiue Farbe z. R. den Farbenton a hat, uiid 
die Iiitensitgt derselben sich zu der roil a wie m zu 1 vcr- 
kilt,  dauu jeiie Farbe durch eine Strecke dargrstellt scg, 
welche init a gleiche Richtung, aber die m- faclic Liioge 
l int .  Nnchdeiii iunn so die beiden zu iniscliendeii Fadmi 



80 

geometrisch dargestellt hat, construire mail aus dieseu 
Strecken die geometrische Sunme, d. h. die Diagonale des 
l’nrallelogramms, welcbes die beiden Strecken zu Seiteu 
hat’), und setze fest, dafs diese Summe oder Diagonale die 
Farbe der Mischung darstellen soll, niimlich ihre Richtung 
den Farbenton und ihre Laiige die Iutensitlt der Farbe. 

1st diefs geschehen, 80 kann mau von jetzt an den Far- 
bentou, und die Farbenintensittit jeder Mischiing von Far- 
bcn diirch blobe Coustruction finden. Namlich man braucht 
iiur die Strecken, welche den Farbenton uud die Farbeu- 
intensittit der zu rnischenden Farben darstellen, zu bestim- 
men, wid diese dann geometrisch zu addiren, d. h. mie 
Krlfte zusammenzusetzen, so stellt die geometrische Summe 
(die Resultante jencr Krsftc) den Farbenton und die Far- 
benintgiisitzt der Mischuug dar. Es folgt d i e t  unmittelbar 
daraus, d a t  die Ordnuiig, i n  welcher man geometrisch ad- 
dirt (die Krafte zusammensetzt), gleicbgiiltig ist fur das 
Resultat. In der That es seyen die durch die Strecken a, 
b, a’, b‘ gemafs dcr obigen Bestirnillung dargestellten Far- 
hen zu Grunde gelegt, und sey unter aa, menn a positiv 
ist, eine Farbe verstandeu, die den Farbenton a hat, uiid 
cleren Farbenintensitlt sich zu der von a verhllt wie a zu 1, 
uiid weiin LY negativ ist, sey uiiter aa eine Farbe verstan- 
den, die den Farbenton der Complementarfarbe a’ besitzt. 
uiid dereii Farbenintensitat sich zu der von a‘ wiederurn 
mie a zu 1 verhalte. 
zweite zu Gruiide gelegte Farbe b und deren Complemen- 
tarfarbe b’. Von deli heiden Farben e und e ,  , deren Mi- 
schungsfarbe man sucht, sey die eine darstellbar duich die 
Mischung der Farben n a  und p b ,  die andere durch die 
Mischung der Farben a, a und p b , ,  so ist (immer abge- 
sehen vom beigemischten Weirs) die Mischung von c und c 
darstellbar durch die Vermischuiig der vier Farben aa, pb ,  

a1 4 
1 )  Der Begriff cliesrr geometrisclien Summe ist von mir in meiner Aus- 

dchnungslelrre (Lcipzig 1844) und von TrIGbi u s  in seiner Mechanik 
des Hirnmels (Leipzig 1843) zucrst entwickelt. 

Dasselbe gelte in Bezug auf die’  
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a, 13, b. Abcr cta giebt uiit cc, a vcrinischt (“+a, ) a 
uud p b  mit PI b vermisclit (P+P, )  b. Also ist die Mi- 
schung von c und c ,  auch darstellbar durch die Mischung 
der heiden Farben ( a + n l )  a wid (P+,g,  ) b. Da diesc 
letztereii aber die zu Gruiide gelegteii Farbentfine a ,  b 
oder a’, b’ haben, so wird ihre Mischung dargestellt durcli 
die geometrische Summe der Strccken, also durch die Strecke 
( a + a , ) a + ( i 3 + p l ) b  d. h. durch ( n a + p b ) t ( a ! ,  a+P, b) 
d. h. durch die geometrische Summe zmeier Strecken, welche 
ciuzelii genommen die ZII rermischeuden Farben darstellen. 

W i r  kfinnen d i e t  Gesetz, welclies aus deli drei zu Gruiidc 
gelcgten Voraussetzungen mit Nothwendigkeit folgt, uud 
welchcs zur Bestimmung der Farbenreilic nur eiue einfache, 
abcr vollstiindige Beobachtungsreihe erfordert, auch nocli 
i n  anderer Weise ausdriicken. Namlich wenn man um deli 
Anfangspunkt der Strecken mit dem Radius a einen Kreis 
schlagt, uud statt jeder Strccke deli Punkt setzt, in  welcliem 
sic die Peripherie trifft, versehen init eioem Gewicht, wel- 
ches der Lange jener Streclic yroportioual ist, so kann 
man die hlischfarbe aus 2 gegebeneu Farbeu auf folgende 
Weise finden: Man stellt jede der zu mischenden Farben 
durch einen solchen schweren Piinkt der Peripherie dar, 
so namlich, dafs der zugehfirige Radius den Farbenton an-  
zeigt, und das zugeh6rige Gewicht die Farbenilitensitlit aus- 
driickt, und bestitumt deli Schweryunkt. Danu zeigt die 
Strecke, welche vom Mittelpunkte nach dieseni Schwerpaakt 
gczogen ist, den Farbcntoii an,  mid, nachdem sie mit der 
Srimine dcr Gewiclite multiplicirt ist, aocli die Farbenintcn- 
sitzt. Die Identitit diescr Bestimmung mit  der friihereii 
crgiebt sicli leiclit aus folgeiider? in tneiner Ausdehnungs- 
lelire erwiesenen Construction des Scbwerpunktes: Deli 
Schwerpunkt der Punkte A ,  B, C . . . . , welche beziehlich 
mit den Gewichten a, p, y , .  . . versehen sind, findet inan, 
indein nian von eiiicm beliebigen Punkte 0 die Streckcn 
O n ,  OB, O C . .  , zieht, dicse beziehlich mit a ,  p, ;’, . . . 
multiplicirt d. h. ihre Lange, oline ihre Richtung zu Iiiderii, 
iiii Verhaltnifs 1 : cr, 1 : ,9, 1 : y, . . . andert, aus den so ge- 

I’oggendorK’s Annal. Bcl. LXXXlX. 6 
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wonnencn Strcckeii die gcometrischc Sumnic bildct , und 
diese durch a+@+y- i - .  . . dividirt, so ist der Endpiiukt 
der so gewounencn Strecke der gesuchte Schwverpunkt. 

W a s  endlich die Beimischung dcs farblosen Lichtes be- 
trifft, so ist dazu noch einc Voraussetzung erforderlich. 
Am eiufachsten ist es , anzunehmen : 

1) dafs die gesammte Lichtinteiisitlt dcr Mischung die 
Summe sey aus den Inteasitfiten der gemischten Lichter. - 

Hierbei verstehe ich unter der gesaminten Lichtintensit2t 
die Summe aus der Intensitat der Farbe, wie ich sie oben 
festgestellt habe, und aiis der Inteiisit#t dcs beigemischten 
Weifs, und die 1ntcnsit:it dcs Weifsen, \vie aucli jeder ein- 
zelrien Farbe, setze ich clabci nicht dcni Quadrat der Vibra- 
tionsintcnsitSt, sondcrn dicscr selhst proportional, so dafs 
also bei der Verinischung zweier weifsen oder gleichfarbi- 
Sen Lichter die Intensitat der Rlischung die Summe wird 
aus den Intensitsten der vermischten Lichter. Es ist diese 
vierte Voraussetzung nicht als cine so wohl begriindete zu 
betrachtcn, wie die friihcren, obwohl sie sich ails theore- 
tischcn Betrachtungen durchaus als die wahrscheinlichstc 
ergiebt. Um die Folgerungen aus dieser Hypothese zu zic- 
hen, wolleu wir die IntensitBt dcr durch die Strecke a dar- 
gestellten Farbe gleich 1 setzen, uiid annebnien, dafs die 
verschiedenen homogenen Farben , dercn Intensitat 1 ist, 
durcb Punkte der Peripherie dargestellt werden, so dafs 
das Gewicht dieser Puukte dem Obigen ge in l t  gleichfalls 
gleich 1 gcsctzt werden mufs. Nun seyen (Fig. 18) A ond B 
zwei Punktc der Periphcric, welche also homogene Farben 
von der Iutensitlt 1 darstellcn. Es inogen uun die Farbcn 
a A  und P B  vermischt werden, d. h. zwei homogene Farben 
deren Intensititen a und p sind, und dereo Farhentiiue A 
und B sind, so ist dic Suinine der Iiitciisitiitcn a+@. Uin 
uun die Farbe dcr Mischung zii bcstiinmen, haben wir nach 
dein Obigen den Scliwerpunkt dcr init dcn Gewicliteli a 
und @ verselienen Puukte A und B 211 suchcn. Es sey dcr- 
selbc C, dcr. Mittelpnnlit dcs Krcises scg 0, so ist, wcnn 
der Radios des Krcises 1 gesctzt ist, nacli dcln Obigen die 
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Farbenintcusitit gleich (a+,9)  OC. Es scy der Puuiit 
morin OC verlangert die Peripherie trifft, D, so ist dic 
GesammtintensiBt a+P, oder, da der Radius 1 gesetzt ist, 
( e+P) OD. Diese Gesainintinteiisitiit sol1 nach dcr ge- 
~nachteii Voraussetzung gleich dcr Intensitat der Farhe pkrs 
iler Intensitst des beigemischten W e i t  seyn, also ist letz- 
terc gleich ( a + P ) O D - ( a + @ ) O C  d. h . = ( n + P )  CD.  
Also ist die Intensitiit des beigeniischten Weirs gleich der 
mit der Summe der Gewichte multiylicirten Entfernung dcs 
Schwcrpiinktes von der Pcripherie. Hieraus folgt d a m  wei- 
tcr,  dafs wenu man stets die gesalntiite Masse im Schwcr- 
punkt vereinigt denkt, i n  wclchem Falle man den init ci- 
ncin solcheii Gewicht versehenen Schwcrpunkt die geome- 
trische Siimme dcr einzelnen init ihrcn Gewichten behafte- 
tcn I h i h t e  ncnut I), dann jcder Lichteindruck nach seineii 
drci RIonientcu genau durcli einen niit cinem gcwisscii Ge- 
michte bebafteteu Punkt dargestcllt wird. Die Richtung, 
i n  wclchcr diescr Punkt vom Ccntruin aus liegt, odcr aucli 
dcr Punkt, worin diese Richtiing die Periplierie trifft, stellt 
dcu Farbeliton dar, das Gewicht dcs Puulitcs die gcsammtc 
Lichtintensitat; die mit diesein Gemichte inultiplicirte Ent- 
fernung vom Centrum stellt die Intensittit der Farbe dar, 
und die mit dem Gewicbte multiplicirtc Entfcruung vou 
dcr Peripherie die Intensitat des beigcinischtcn Weirs. 
Wenn wir uoter Farbensattigung cines Lichtes die Inten- 
sitst seiner Farbe, dividirt durch die ganze Liclitintcusit~t, 
vcrstehen, so wird die Farbcnsiittigung durcli die einfache 
Entfcrnuiig des Punktes voni Centrum dargestcllt. Hat 
inan dann auf dicse Weise zwei oder inchre zu mischeude 
Farhen dargestellt, so wird dic hlischung vollstlndig durch 
die geometrische Summe der die cinzeluen Farben darstel- 
lendcn schwereu Punkte dargestcllt. Mail sieht, dafs diefs 
liicr aiif rein inatlieinatiscliein Wege aus vier hinreichcnd 
hcgrundctcn Voraussetzuugen abgeleitete Gesetz in seineii 
~esentlichen Ziigeu mit N c  w t o  ti’s cinpirisclier Regel, wic 
cr sie am angeftilirten Orte aufstellt, iibereiiistimu~t. Doch 
I ) S. Mcine Ausdrltoiingslrlirc iind Mi; bi us baryceutribclietl C.dcul. 

(i“ 
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bedarf die Art, wic Ncw t o n  die hoiiiogenen Farbeu auf 
dem Uinfauge seines Kreises vertheilt, einer durchg5iugigen 
Revision, zu welcher durch die Versuche des Hrn. H e l  111 - 
l i o l t z  nur erst die ersten Anfangc geinacbt sind. Erst 
we~ in  hiertiber eiu hinreicbendes Licht verbreitet ist, kanu 
man sich an die Beantwortung der iiiteressanten Frage her- 
anmageu , nach welchem Gesetze die den verschiedeiien 
Farben zagehbrigen Aetherschwiugungen sich in den Ner- 
ven oder iin Setisorium zu einfacheu Farbeneindriicken zu- 
sammensetzen, eiiie Frage, von deren Beautmortuug wesent- 
lich die Idee der verschiedeneu Farbcn nnd des farbloseii 
Lichtes abhangt. 

Stettin d. 19. Febr. 1853. 

V. Ueber die Diathermansie des Steinsalzes. 

M. Me Il o n i. 
Schreiben an Hrrr. A. oon H u m  b o l d t  oon Hrn. 

Portici, bei Keapel, 21. M S n  1853. 

Z w e i  gescbickte Experimentatoren haben neulich veriif- 
feutlicli< dafs das Steiusalz weuiger durcligliiglich scy fur 
strahleude Wlrme aus Quelleu von niedercr Temperatur, 
als fur die aus Quellen von.Il)herer Tetnperatur. Icli zweifle 
nicht, dafs diese Herren,die W l r m e ,  welche die Wand eities 
mit siedendem Wasser gefullteti Gefifses ausstrablt, nach 
dem Dorchgnng diirch eiiie recht mine und wohl polirte 
Steinsalzplatte, weniger reichlicli fandeii als die, welche 
dieselbe Ylatte durchliifst, wenu die Wsrmestrahlung von 
Flainmen oder gliilienden Kbrpern arisgegangeu ist. Nur 
darf man daraiis nicht schlieten: 1) dafs das Steiiisalz nicht 
alle Arteu WZrme gleich gut durchlassetg I ) .  

Urn meine Meiouiig deutlicli anszudrucken, und zugleich 
urn jeden Beobachter, der mit meinem thernio - elektrischen 
1) Compt. rend. de Paead. des Seienc. de I'lnst. 10. Jun. 1853, p. 34. 


