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partialen Reflexion, wenn wir ¢==uw setzen. Die Gleichung
des Griinzkegels wird dann:

(l — 5;) (z’+y“)—$z’ =0;

sic ist aus der elementaren Dioptrik hinlinglich bekannt.

1V. Zur Theorie der Farbenmischung;
con H Grafsmann, Professor in Stettin.

Im 87. Bande dicses Journals theilt Hr. Helmholtz eine
Reihe zum Theil neuer und sinnreicher Beobachtungen mit,
aus welchen er den Schlufs zieht, dafs die seit Newton
allgemein angenommene Theorie der Farbenmischung in
den wesentlichsten Punkten irrig sey, und es namentlich
nur zwei prismatische Farben gebe, nimlich Gelb und In-
digo, welche vermischt Weils liefern. Daber méochte es
nicht tberfliissig seyn, zu zeigen, wie die Newton’sche
Theorie der Farbenmischung bis zu einem gewissen Punkte
hin, und namentlich der Satz, dafs jede Farbe ihre Com-
plementarfarbe hat, welche mit ibr vermischt Weils liefert,
aus unbestreitbaren Thatsachen mit mathematischer Evidenz
hervorgeht, so dafs dieser Satz als einer der wohlbegriin-
detsten in der Physik angesehen werden wmufs. Ich werde
dann zeigen, wie die von Helmholtz angesteliten posi-
tiven Beobachtungen, statt gegen diese Theorie zu zeugen,
vielmehr dazu dienen konnen, dieselbe theils zu bestiitigen,
theils zu ergiénzen,

Hicrbei wird es nothig seyn, den Farbeneindruck, des-
sen das Auge fahig ist, in seine Momente zu zerlegen.
Zuniichst unterscheidet das Auge farbloses und farbiges
Licht. An dem farblosen Lichte (Weils, Grau) unterschei-
det es nur die grofsere oder geringere Intensitit, und diesc
lifst sich mathematisch bestimmen. Ebenso unterscheiden
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wir an einer homogenen Farbe nur ibre grofsere oder ge-
ringere Intensitit. Aber auch fiir die Verschiedenheit der
einzelnen homogenen Farben haben wir ein mathematisch
bestimmbares Maafs, welches uns am vollkommensten in der
jeder Farbe entsprechenden Schwingungsdauer geboten
wird; schon die populiire Sprache hat diese Differenz auf
eine sehr passende Weise durch den Ausdruck Farbenton
bezeichnet. Wir werden also an einer homogenen Farbe
zweierlei: ihren Farbenton und ibre Intensitit unterschei-
den konnen. Vermischt man nun eine homogene Farbe
mit farblosem Lichte, so wird der Farbeneindruck durch
diese Beimischung abgeschwiicht. Die populire Sprache
ist reich an Bezeichnungen, welche diese Differenz bezeich-
nen sollen; die Bestimnungen: gesittigt, tief, blafls, fahl,
matt, weifslich, welche man den Farbennamen hinzufiigt,
sollen diefs Verhiltnifs darstellen. Die wissenschaftliche
Bezeichnung, welche dieser populiren Nomenklatur sub-
stituirt werden mufs, ergiebt sich aus dem Obigen von
selbst, indem jeder Farbeneindruck der genannten Art sich
in drei mathematisch bestimmbare Momente zerlegt: den Far-
benton, die Intensitit der Farbe, und die Intensitit des bei-
gemischten Weifs. Die verschiedenen Farbenttne bilden
eine stetige Reihe von der Art, dafs sich, wenn man von
einer Farbe dieser Reihe aus in ibr stetig fortschreitet,
zuletzt die urspriingliche Farbe wiederholt. Hierbei darf
jedoch ein Umstand nicht unerwihnt gelassen werden,
nimlich die Schwicrigkeit, sich homogenes rothes Licht zu
verschaffen, welches den Uebergang zwischen dem Violett
und Roth des gewdhnlichen Sonnenspectrums vermittelt,
und welches man durch das Prisma nur unter besonders
giinstigen Umstinden (an heiteren Sommermittagen) her-
vorbringen kann (s. Pogg. Ann. Bd. 13 S. 441). Ich werde
diese Aufserste Farbe des Spectrums, welche ebenso wohl
als #ufserstes Roth, wie als #ufserstes Violett aufgefafst
werden kann, Purpur nennen. Betrachten wir nun endlich
ein beliebig zusammengesetztes Licht, so kaon das Auge
an ihm gleichfalls nur die angefiibrten drei Momente unter-
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scheiden, d. h. es lifst sich jeder Lichteindruck nachahimnen,
indem man eine homogene Farbe von bestimmnter Intensitit
mit farblosem Lichte von bestimmter Intensitit verinischt.
Hiernach haben wir also bei jedem Lichteindruck Dreierlei
zu unterscheiden: die Intensitiit der Farbe, den Farbenton,
die Intensitit des beigemischten farblosen Lichtes. Es wiirde
sich leicht ein Apparat anfertigen lassen, vermittelst dessen
wau im Stande wire, jede Farbe nach diesen drei Momenten
zu bestimmen. Um biervon ecine Idee zu geben, denke
man sich zwei weifse Tafeln von gleicher Beschalfenbeit um
cin Charnier beweglich, und zwar so, dals dic weilse Seite
der Tafeln auf der Aufsenseite des von den Tafeln gebil-
deten Winkels sich befinde, und zugleich sey ein getheilter
Kreis vorhanden, um diesen Winkel zu messen. Nun lasse
man in einer auf der Drehungsaxe senkrechten Ebene auf
die eine dieser Tafeln das zu priifende farbige Licht fallen;
auf die andere Tafél falle in ciner beliebigen Richtung jener
Ebene weifses Licht und in einer dagegen senkrechten Rich-
tung derselben Ebene homogenes Licht auf, und zwar sey
das letztere so gewihlt, dafs es denselben Farbenton habe,
wie das zu priifende Licht. Indem man nun diese letztere
Tafel um das Charnier dreht, wird mman demn farblosen und
dem homogenen Lichte, welches von dieser Tafel nach allen
Sciten hin zerstreut wird, jedes beliebige Intensititsverh:ilt-
nils geben konnen. Indem man darauf dic erstere Tafel
gleichfalls dreht, wird man dem von ibr zerstreuten Lichte
jeden Grad der Intensitit geben kionnen, welcher geringer -
ist als die Intensitiit bei senkrecht auffallendemn Lichte. Auf
diesc Weise wird man, wenn man nuar die auf die zweite
Tafel fallenden Vergleichungslichter hiureichend schwach
genowmen hat, nothwendig eine Stellung der Tafeln finden,
bet welcher beide auf ein sie zugleich sehendes Auge glei-
clien Lichteindruck machen. Es wiirde also ein solcher Ap-
parat ausreichen, um alle in Betracht kommenden Momente
mathematisch zu bestimmen. Nun Kkonnte freilich der obige
Satz, dafs das Auge direct nur diese drei Momente zu unter-
scheiden vermoge, in Zweilel gezogen werden. Und aller-
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dings mochte ein directer Beweis schwer zu fiihren seyn,
da noch immer die Moglichkeit bleibt, dafs ein Auge ver-
moge seiner besondern Organisation vielleicht Unterschiede
entdecken mdochte, die ein anderes nicht zu entdecken ver-
mag. Jedoch gentigt filr unsern Zweck die Thatsache voll-
kommen, dafs bisher kein Beobachter ein anderes Moment,
was den Farbeneindruck bestimmte, anzugeben vermochte,
und auch die Sprache in der Beschreibung der Farbenein-
driicke nur diese drei Momente kennt, so dafs wir also
mit Bestimmntheit behaupten konnen, es seyen bisher nur
diese drei Momente des Farbeneindrucks beobachtet worden;
und nur auf diese Behauptung werden wir bei dem unten
zu erwihnenden Beweise zuriickgehen.

Das zweite, was wir voraussetzen, ist: »dafs, wenn man
von den beiden zu vermischenden Lichtern das eine stetig
andert (wihrend das andere unveridndert bleibt), auch der
Eindruck der Mischung sich stetig &ndert.«

Wir sagen nfmlich, ein Lichteindruck &ndere sich stetig,
wenn die beiden Intensititen_(die Intensitiit der Farbe und
die des beigemischten farblosen Lichtes) sich stetig &ndern
und auch der Farbenton, vorausgesetzt, dafs die Intensitit
der Farbe nicht Null ist, sich stetig #ndere. Ist niimlich
die Intensitit der Farbe Null, so ist das Licht eben ein
farbloses; und es kann daber ein Farbenton dadurch, dafs
die Intensitit der Farbe stetig bis Null hin abnimmt, in
jeden andern, von ihm ginzlich getrennt liegenden Farben-
ton stetig tibergehen, wenn nimlich die Intensitit des letz-
teren wiederum von Null ab stetig wiichst. Es bedarf wobl
kaum der Erwahnung, dals der Fall, wo eins oder mehrere
der der Eindruck bestinmenden Momente sich gleich blei-
ben, mit unter den Begriff der Stetigkeit gefafst werden
mufs, wie diefs ja iiberall Giblich ist. VWas nun die stetige
Aenderung des Farbentones betrifft, so wird dieselbe im
Aligemeinen durch die stetige Aenderung der diesen Far-
benton bestimmenden Schwingungsdauer dargestellt werden,
jedoch wmit dem Unterschiede, dafs der Farbeneindruck des
dufsersten Violett sich wieder an den des #ufsersten Roth
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stetig anschliefst. In der That ist der Uebergang von Vio-
lett durch Purpur zum Roth fiir das Auge ein ebenso ste-
tiger, wie zwischen irgend welchen zwei anderen Farben,
wenngleich durch Beobachtungen noch keinesweges dic
_Grianze mit Sicherheit festgestellt ist, an welcher derselbe
Farbeneindruck bei verschiedener Schwingungsdauer wie-
derkehrt. Ich werde den Uebergang vom Roth zum Orange,
Gelb, Griin, Blau, Violett, Purpur zuriick zam Roth den
positiven Uebergang, den umgekehrten den negativen nen-
nen. Hiernach kann also jedes gefirbte Licht 4 in ecin an-
ders gefirbtes Licht B auf drei verschiedene Arten stetig
{ibergehen, nidmlich entweder so, dafs der Farbenton des
Lichtes nach und nach alle Farbentone annimmt, die auf
demn positiven Uebergange von A zu B liegen, oder alle
‘die auf dem negativen Uebergange liegen, oder endlich,
dafs das Licht beim Uebergange einmal oder mehrere Male
farblos wird. Der Satz des stetigen Ueberganges, den wir
so eben entwickelt haben, mufs als ein durch dic Erfah-
rung vollkommen begriindeter angesehen werden, da ein
unvermittelter Sprung in den Erscheinungen sich auch bei
den rohesten Beobachtungen kenntlich machen mufs, und
ein solcher Sprung bisher von Niemand beobachtet wor-
den ist.

Aus diesen Voraussetzungen nun lifst sich der folgende
Satz mit mathematischer Evidenz ableiten:

»Es giebt zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe,
welche, mit ihr vermischt, farbloses Licht liefert. «

Beweis. Es sey a der Farbenton der gegebenen Farbe.
Angenommen nun, es gebe keine homogene Farbe, die mit
ihr vermischt farbloses Licht liefere, so sey eine beliehige
homogene Farbe angenommen, deren Farbenton = und de-
ren Intensitit y sey. Lifst man nun zuerst, wiihrend =
constant bleibt, y stetig von Null ab wachsen, bis dic In-
tensitit der Farbe a gegen sie verschwindet, so wird dic
Mischung sich stetig andern, und da sie nach der Annahme
nic farbloses Licht geben soll, wird auch ibr Farbenton sich
stetig: indern, also, da die Mischung anfangs den Farbenton
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a, zuletzt den Farbenton z hat, stetig von a nach z hin
tibergehen. Dieser Uebergang kanu ein positiver oder ne-
gativer seyn. Ob das eine oder der andere der Fall sey
wird von dem Farbenton z abhingen. Nimmt man den
Farbenton 2 von a unendlich wenig verschieden an, aber
nach der positiven Uebergangsseite hin, so wird jener Ueber-
gang gleichfalls positiv seyn. Denn gesetzt er wire ne-
gativ, so miifsten bei der Steigerung der Intensitit y alle
Farbentone aufser den von a unendlich wenig verschiede-
nen hervortreten, also Farbentone, welche von & ganz ver-
schieden sind; es sey y eine solche Intensitit, bei welcher
ein von & ganz verschiedener Farbenton hervortrete. Nun
ist klar, dafls die Farbe, deren Farbenton ¢ und deren In-
tensitat y ist, wit @ vermischt, den Farbenton a giebt, wih-
rend die Farbe, deren Farbenton = und deren Iotensitit y
ist, einen ganz verschiedenen Farbenton liefert; aber diesc
beiden mit a vermischten Farben haben bei gleicher In-
tensitit y zwei unendlich nahe aneinandergrinzende Far-
bentdne, d. h. jene beiden mit a vermischten Farben
gehen stetig in einander {ber, also mufs auch (pach dem
zweiten Satze) die Mischung stetig sich &ndern, also auch
ibr Farbenton; dieser sollte aber ein ganz verschiedener
seyn. 'Also fiihrt die Annahme, dafs der Uebergang von
a nach z ein negativer seyn soll, zu Widerspriichen, d. h,
er ist nothwendig ein positiver. Aus demselben Grunde
wird, wenn x von @ aus nach der negativen Seite hin un-
endlich wenig entfernt liegt, ein negativer Uebergang von
¢ nach =z stattfinden. Li#fst man nun den Farbenton 2
von @ aus mnach positiver Seite hin stetig sich dndern, so
dals er die ganze Farbenreihe bis nach a hin zuriick durch-
liuft, so mufs ‘der zugehorige Uebergang der Mischung,
welcher jedesmal durch die Steigerung des y bewirkt wird,
nothwendig, da er zuerst positiv, zuletzt negativ ist, irgend
wo sein Zeichen dndern. Es sey o« ein Farbenton, bei
dem dicse Aenderung eintritt, so dafs also jener Ueber-
gang, ehe « dicsen Farbenton erreicht, positiv ist, sobald es
ihn' iiberstiegen hat, negativ ist. Wenn nun der Farbenton
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x durch diesen Farbenton a' stetig hindurchgeht, so mufs bei
jedem Werth der Intensitiit y der Farbenton der Mischung
sich stetig @ndern, also die simmtlichen Farbentone, welche
durch Steigerung der Intensitit y entstehen, in beiden Fal-
len (wenn x unendlich nahe neben a' einmal zur Rechten
und einmal zur Linken liegt), unendlich nahe aneinander
liegen. Diefs ist aber unmoglich, da die einen auf dem
positiven, die anderen auf dem negativen Uebergange von
a zu d' liegen. Also fiihrt dic Annahme, dafs es zu a keine
homogene Farbe gebe, die mit ihr vermischt Weifs liefere,
zu einem Widerspruche, d. h. zu jeder Farbe gicbt es eine
homogene Farbe, die mit ihr vermischt Weifs liefert. ¢. d. e.

Die indirecte Form des Beweises habe ich gewihlt, weil
in ihr sich am leichtesten ohne Umschweife die moglichste
Strenge erreichen lifst. Uebrigens leuchtet ein, dafs in dieser
indirecten Beweisform zugleich die directe Behauptung liegt,
dafs die Farbe @&, bei welcher dic Art des Ueberganges
sich indert, diejenige sey, welche in irgend einem Inten-
sitatsverhiltnifs mit ¢ vermischt farbloses Licht geben mufs.

Priifen wir nun die Helmholtz’'schen Versuche, so er-
giebt sich aus ihnen, wenigstens annihernd, diejenige Farbe,
welche mit einer gegebenen farbloses Licht zu liefern ver-
mag. Fiir Gelb ist diefs nach Helmholtz Indigo, ein
Resultat, was von der Newton’schen Theorie der Farben-
mischung keinesweges so abweichend ist, wie es fiir den
ersten Augenblick scheint. Helmholtz hat die beiden
Farben, welche nach ibm Weifs geben, genauer bestimmnt;
indem das Gelb zwischen den Fraunhofer'schen Linien D
und E liegt, und zwar etwa 3mal so weit von E entfernt
als von D, das Indigo hingegen von der Mitte zwischen
den Linien J und G bis gegen G hin liegt, ndmlich so
dafs jedes Indigo, welches zwischen den genannten Grian-
zen liegt, mit irgend einem Gelb, was in der Nihe der be-
zeichneten Stelle liegt, Weils liefert. Der Vergleich mit
der Newton’schen Regel der Farbemnischung wird dadurch
erschwert, dafs die Farbenpamen bei den verschiedenen
Beobachtern nicht denselben Inhalt haben, wie man sich
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davon sebr leicht iiberzeugt, wenn man die Beschreibung
der Farben, welche zwischen den verschiedenen Fraunho-
fer'schen Linien liegen sollen, in den verschiedenen Léhr-
biichern und Abhandlungen vergleicht. Newton beschreibt
die Lage der Grinzen zwischen je zweien seiner Farben,
wie sie sich in dem Spectrum seines Glases zeigten, genau;
er bestimmt auch das mittlere Brechungsverhiltnifs und das
Zerstrenungsverhiltnifs dieses Glases, so dafs alle Elemente
vorliegen, um die Lage der Newton'schen Farbengrinzen
zwischen den Fraunhofer’schen Linien so genau zu bestim-
men, als eben jene Newton’schen Bestimmungen selbst rei-
chen. Nach diesemn Princip habe ich durch Vergleichung
der Fraunhofer'schen und Newton’schen Messungen, indem
ich annahm, dals Newton’s Anfangsroth und sein End-Vio-
lett mit den Fraunhofer’schen Linien B und H zusammen-
fallen, gefunden, dafs Newton’s Anfangs - Orange (d. h.
die Grinze zwischen Roth und Orange) zwischen den Li-
nien Cund D, von C und D im Verbiltnifs von 7:6 ent-
fernt liegt, sein Anfangs-Gelb liegt bei D (um ' des In-
tervalless DE von D aus nach E hin entfernt), sein An-
fangs-Griin liegt bei E (von E um ,'; ED nach D zu ent-
fernt), sein Anfangs-Blau bei F (von F um 4 FG nach
G zu entfernt) sein Anfangs-Indigo zwischen F und G, im
Verhiltnifs 5:3 von F und G entfernt, sein Anfangs-Violett
in G. Es hat zwar die Annabme, dafs die Grinzen des
Newton’schen Spectrums wit den Linien B und H zusam-
menfallen, etwas willkiirliches; doch gelangt man auch zu
demnselben Resultat, wenn man davon ausgeht, dafs die Far-
ben, welche die mittlere Brechbarkeit haben, bei Fraun-
hofer und Newton zusammenfallen. Construirt man nun
den Newton'schen Farbenkreis nach der in seiner Optik
(Lib. I. pars II, prop. VI) angegebenen Regel, und trigt
in ihn die Lagen der Fraunhofer’schen Linien, wie sie oben
angegeben wurden, hinein (s. Fig. 16 Taf. I.), so ergiebt
sich, dafs das von Helmholtz bestimmte Gelb nach der
Newton’schen Regel Weifls giebt mit einem Indigo, wel-
ches zwischen den Fraunbofer'schen Linien Fund G liegt,
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und welches von F und G in dem Verhiltnils von 15:2
absteht. In der Figur sind diese Farben durch die punk-
tirte Linie, welche sie verbindet, angedeutet. Es fillt also
diefs Indigo noch innerhalb der Farbengrinzen, zwischen
denen die Complementarfarben des Gelb nach Helmholtz
liegen. Man sieht also, dafs die angefiihrte Beobachtung
von Helmholtz mit dem Resultat der Newton’schen Ver-
suche im Wesentlichen iibereinstimmt. Fiir die iibrigen Far-
ben leugnet nun allerdings Hr. Helwholtz die Moglich-
keit, aus ibnen durch Vermischung zweier Farben Weils
zu crhalten. Aber priifen wir irgend eine sciner Versuchs-
reihen, z. B. die iiber die Mischung des Roth mit den iib-
rigen Farben, so ergiebt sich daraus jedesmal dic Comple-
mentarfarbe leicht. Nach ibm giebt namlich Roth mit Orange,
Gelb, Griin die mittleren Farbentone, welche in dieser Reihe,
also nach unserer Bezeichnung vom Roth aus nach der po-
sitiven Scite liegen. So z. B. giebt nach ihm Roth mit Griin
vermischt cin fakles Gelb, welches bei vorwaltendem Roth
durch Orange in Roth, ‘bei vorwaltendem Griin durch Gelb-
griin in Griin iibergeht. Ebenso giebt Roth mit Violett,
Indighlau, Himmelblau die in dieser Reihe dazwischen lie-
genden Farbentone, welche also nach unserer Bezeichnung
vom Roth aus nach der negativen Seite liegen. Nament-
lich giebt nach ihm Roth mit Himmelblau vermischt ein
weifsliches Violett, welches bei iiberwiegendem Roth in
Rosaroth und Carminroth iibergeht. Es mufs also nach
dem oben erwiesenen Satze die Complementarfarbe des Roth
zwischen Griin und Himmelblau liegen, also irgend ein Far-
henton des Blaugriinen seyn. Nun sagt zwar Helmbloltz,
dafs bei der Mischung des Roth wit den griinblauen Tonen
eine fleischfarbene Mischung hervorgeht; allein, wie diese
Fleischfarbe bei iiherwiegendem Blaugriin in dieses iiber-
geht, wie es doch der Fall seyn wufs, wird nicht gesagt.
Es bleibt hier also eine Liicke. Uebherdiefs ist Fleischfarbe
nichts anderes, als ein mit viclem Weifs gemischtes Roth,
und es ist kein anderer Uebergang desselben in das Blau-
griine denkbar, als der dafs sich das Roth immer mehr ab-
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schwiicht, bis es unter dem beigemischten Weifs verschwin-
det, und dann aus diesem Weifs (oder Grau) nach und
nach das Blaugriin hervortritt; kurz, es findet hier der nor-
male Uebergang durch farbloses Licht hindurch statt. Das-
selbe gilt for die iibrigen Versuchsreihen. Die aus ihnen
abgeleitete Tafel der Complementarfarben wiirde folgende
seyn: '

Gelb, Gelbgriin, Griin, Griinblau, Himmelblau, Indigo,
Indigo, Violett, Purpur, Roth, Orange, Gelb,
wo die zusammengehdrigen Complementarfarben unterein-

ander stehen.

Ich habe bisher versucht, mit mdglichst wenigen Vor-
aussetzungen auszureichen. Ich werde jetzt, un den Haupt-
satz der Farbenmischung abzuleiten, noch zu den bisheri-
gen beiden Voraussetzungen eine dritte hinzufiigen, nim-
lich die:

»dafs zwei Farben, deren jede constanten Farbenton,
constante Farbenintensitit und constante Intensitit des
beigemischten Weifs hat, auch constante Farbenmischung
geben, gleich viel aus welchen homogenen Farben jene
zusammengesetzt seyen.«
Auch diese Voraussetzung scheint durch die bisherigen Beob-
achtungen hinreichend gerechtfertigt zu seyn. Denn dafs
die farbigen Pulver vermischt andere Resultate geben, als
wenn man, statt sie selbst zu vermischen, das von ihnen
ausgehende Licht vermischt, kann keinen Einwand abgeben,
zumal da der Grund dieser Abweichung durch Helmholtz
aufgedeckt ist.

Es sey nun a eine homogene Farbe, und 4’ diejenige
homogene Farbe, welche mit a gemischt Weifs giebt. Der
Anschaulichkeit wegen denke man sich ¢ und a' dargestellt
durch 2 gleich lange aber entgegengesetzt gerichtete Strecken
(Fig. 17, Taf.L), die von Einem Punkte ausgehen. Es sey
ferner b eine Farbe, welche mit ¢ gemischt eben so viel
Weils liefert, wie mit &' gemischt; und um diese gleiche
Bezichung von b zu a und zu @' auszudriicken, sey b durch
cine gegen a und a' senkrechte Strecke dargestellt. Fer-
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ner scy die Intensitit der Farbe b so gewihlt, dafs, wenn
b’ die Farbe ist, dic mit b Weifs giebt, die Intensitit des
durch diese Mischung entstandenen Lichtes gleich der In-
tensitit des durch die Mischung von @ und a' entstandenen
Lichtes sey. Diefs sey bildlich dadurch dargestellt, dals
man die Strecke, welche die Farbe b ausdrtickt, gleich lang
macht mit @ und @, wihrend die Complementarfarbe von
b, durch die mit b gleich lange aber entgegengesetzt gerich-
tete Strecke b' dargestellt sey. Wir wollen annehmen, dafs
von den beiden Farben b und &' die Farbe b diejenige
scy, welche von a aus nach der positiven Uebergangsseite
liegt. Es lcuchtet ein, dafs wenn die Farbe a gegeben ist,
dann o, b, b' durch Beobachtung zu finden sind. Ist z. B.
a Gelb, so ist a' Indigo; auf dem positiven Uebergange
von a zu a' liegen die verschiedenen Tone des Griinen
und Blauen; das Griingelb wird mit Gelb (a) vermischt
cine sebr geringe, mit Indigo (@) vermischt eine sehr be-
deutende Beimischung des Weils geben. Schreitet wan
vom Griingelb nach der positiven Seite zu fort, so wird
bei der Vermischung mit Gelb die Beimischung des Weils
nach und nach zunehmen, bei der Vermischung mit Indigo
abnehimen. Es wird also auf dem Uebergange ein Farben-
ton liegen, welcher mit dem Gelb vermischt, ebenso vicl
Weils liefert, wie mit Indigo vermischt. Es sey diefs etwa
Griin, so wird b Griin und & Purpur seyn. Es leuchtet nun
ein, dafs man durch Vermischung von je zweien dieser
vier Farben alle Farbentone erhalten mufs. Es seyen diese
Farbentone fiir alle Intensitatsverhiltnisse der zu mischen-
den homogenen Farben a und &, b und &, a' und ¥, b und
a durch Beobachtungen gefunden. Wir nebhmen an, es
seyen die Intensititen der beiden zu mischenden Farben
durch die Lingen der zugehorigen Strecken dargestellt, so
dafs, wenn die eine Farbe z. B. den Farbenton @ hat, und
die Intensitiat derselben sich zu der von a wie m zu 1 ver-
hilt, dann jene Farbe durch eine Strecke dargestellt scy,
welche mit @ gleiche Richtung, aber die m-fache Linge
hat. Nachdem man so die beiden zu mischenden Farben
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geometrisch dargestellt hat, construire man aus diesen
Strecken die geometrische Summe, d.h. die Diagonale des
Parallelogramms, welches die beiden Strecken zu Seiten
hat'), und setze fest, dafs diese Summe oder Diagonale die
Farbe der Mischung darstellen soll, nimlich ihre Richtung
den Farbenton und jhre Linge die Intensitit der Farbe.
Ist diefs geschehen, so kann man von jetzt an den Far-
benton, und die Farbenintensitit jeder Mischung von Far-
ben durch blofse Construction finden. Namlich man braucht
nur die Strecken, welche den Farbenton und die Farben-
intensitit der zu mischenden Farben darstellen, zu bestim-
men, und diese dann geometrisch zu addiren, d. h. wie
Kriifte zusammenzusetzen, so stellt die geometrische Summe
(die Resultante jener Krifte) den Farbenton und die Far-
benintensitit der Mischung dar. Es folgt diefs unmittelbar
daraus, dafs die Ordnung, in welcher man geometrisch ad-
dirt (die Krifte zusammensetzt), gleichgiiltig ist fiir das
Resultat. In der That es seyen dic durch die Strecken «,
b, @, b' gemils der obigen Bestimmung dargestellten Far-
ben zu Grunde gelegt, und sey unter aa, wenn « positiv
ist, eine Farbe verstanden, die den Farbenton @ hat, und
deren Farbenintensitit sich zu der von a verhilt wie @ zu 1,
und wenn ¢ negativ ist, sey unter ¢za eine Farbe verstan-
den, die den Farbenton der Complementarfarbe &' besitzt,
und deren Farbenintensitit sich zu der von &' wiederum
wie o zu 1 verhalte. Dasselbe gelte in Bezug auf die"
zweite zu Grunde gelegte Farbe b und deren Complemen-
tarfarbe ¥. Von den beiden Farben e und e,, deren Mi-
schungsfarbe man sucht, sey die eine darstellbar durch die
Mischung der Farben e¢a und £b, die andere durch die
Mischung der Farben «,a und #b,, so ist (immer abge-
sehen vom beigemischten Weifs) die Mischung von ¢ und ¢:
darstellbar durch die Vermischung der vier Farben aa, 8,
@, a
1) Der Begriff dieser geometrischen Surmme ist von mir in meiner Aus-
dehnungslehre (Leipzig 1844) und von Mabius in seiner Mechanik
des Himmels (Lcipzig 1843) zuerst entwickelt.
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«,a, 3,b Aber ca giebt mit «, a vermischt (¢+4-«a,) a
und Ab mit B, b vermischt (f4/5,) b. Also ist die Mi-
schung von ¢ und ¢, auch darstellbar durch die Mischung
der heiden Farben (e¢—+c,) a und (S+475,) b. Da diese
letzteren aber die zu Grunde gelegten Farbenténe e, b
oder o, b’ haben, so wird ihre Mischung dargestellt durch
die geometrische Summe der Strecken, also durch die Strecke
(¢4ea)a+(3+B,)b d.b. durch (ca+Fb)4 (e, a+ £, D)
d. h. durch die geometrische Summe zweier Strecken, welche
cinzeln genommen die zu vermischenden Farben darstellen.
Wir konnen diefs Gesetz, welches aus den drei zu Grunde
gelegten Voraussetzungen mit Nothwendigkeit folgt, und
welches zur Bestimmung der Farbenreilie nur eine einfache,
aber vollstindige Beobachtungsreihe erfordert, auch noch
in anderer Weise ausdriicken. Nimlich wenn man um den
Anfangspunkt der Strecken mit dem Radius ¢ einen Kreis
schligt, und statt jeder Strecke den Punkt setzt, in welchem
sic die Peripherie trifft, versehen mit einem Gewicht, wel-
ches der Liinge jener Strecke proportional ist, so kann
man die Mischfarbe aus 2 gegebenen Farben auf folgende
Weise finden: Man stellt jede der zu mischenden Farben
durch einen solchen schweren Punkt der Peripherie dar,
so nimlich, dafs der zugehorige Radius den Farbenton an-
zeigt, und das zugehdrige Gewicht die Farbenintensitiit aus-
driickt, und bestimmt den Schwerpunkt. Dann zeigt die
Strecke, welche vom Mittelpunkte nach diesem Schwerpunkt
gezogen ist, den Farbenton an, und, nachdem sie mit der
Summe der Gewichte multiplicirt ist, auch die Farbeninten-
sitit. Die Identitit dieser Bestimmung mit der friitheren
ergiebt sich leicht aus folgender, in meiner Ausdehnungs-
lehre erwiesenen Construction des Schwerpunktes: Den
Schwerpunkt der Punkte A, B, C...., welche beziehlich
mit den Gewichten e, f3, y,... versehen sind, findet man,
indem man von einem beliebigen Punkte O die Strecken
04, 0B, 0C... zieht, dicse bheziehlich mit «, 2, ;,...
wmaltiplicirt d. h. ibre Linge, ohne ihre Richtung zu #ndern,
im Verhiltnifs 1:e, 1:3, 1:,... indert, aus den so ge-
Puggendoril’s Annal. Bd. LXXXIX. 6
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wonnenen Strecken dic geometrische Summe bildet, und
diese durch e+ +4y+... dividirt, so ist der Endpunkt
der so gewonnencn Strecke der gesuchte Schwerpunkt.
Was endlich dic Beimischung des farblosen Lichtes be-
trifft, so ist dazu noch cine Voraussetzung erforderlich.
Am einfachsten ist es, anzunehmen:
»dafs die gesammte Lichtintensitit der Mischung die
Summe sey aus den Intensitiiten der gemischten Lichter. «
Hierbei verstehe ich unter der gesammten Lichtintensitit
die Summe aus der Intensitit der Farbe, wie ich sie oben
festgestellt habe, und aus der Intensitit des beigemischten
Weils, und die Intcunsitit des Weifsen, wie auch jeder ein-
zelnen Farbe, setze ich dabei nicht dem Quadrat der Vibra-
tionsintensitit, sondern dieser selbst proportional, so dafs
also bei der Vermischung zweier weifsen oder gleichfarbi-
gen Lichter die Intensitit der Mischung die Summe wird
aus den Intensitiiten der vermischten Lichter. Es ist diese
vierte Voraussetzung nicht als eine so wohl begriindete zu
betrachten, wie die frithcren, obwohl sie sich aus theore-
tischen Betrachtungen durchaus als die wahrscheinlichste
ergiebt. Um die Folgerungen aus dieser Hypothese zu zie-
hen, wollen wir dic Intensitit der durch die Strecke a dar-
gestellten Farbe gleich 1 setzen, und annehmen, dafs die
verschiedenen homogenen Farben, deren Intensitit 1 ist,
durch Punkte der Peripherie dargestellt werden, so dafs
das Gewicht dieser Punkte dem Obigen gemifs gleichfalls
gleich 1 gesetzt werden mufs. Nun seyen (Fig.18) A und B
zwei Punkte der Peripherie, welche also homogene Farben
von der Iutensitit 1 darstellen. Es mdgen nun die Farben
A und £ B vermischt werden, d. h. zwei homogene Farben
deren Intensititen ¢ und B sind, und deren Farbentoue A4
und B sind, so ist dic Sunme der Intensititen ¢=4-4. Um
nun die Farbe der Mischung zu bestimmen, haben wir nach
dem Obigen den Schwerpunkt der mit den Gewichten «
und 3 versehenen Punkte A und B zu suchen. Es sey der-
selbe C, der. Mittelpunkt des Kreises sey O, so ist, wenn
der Radius des Kreises 1 gesetzt ist, nach dem Obigen die
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Farbenintensitit gleich (e--73) OC. Es scy der Punkt
worin OC verlingert die Peripherie trifft, D, so ist dic
Gesammtintensitit ¢/, oder, da der Radius 1 gesetzt ist,
(a+pB)0D. Diese Gesammtintensitit soll nach der ge-
machten Voraussetzung gleich der Intensitit der Farhe plus
der Intensitit des beigemischten Weils seyn, also ist letz-
terc gleich (e4+pB)0D—(a+B)0C d. h.=(e+ ) CD.
Also ist die Intensitit des beigemischten Weifs gleich der
mit der Suinme der Gewichte multiplicirten Entfernung des
Schwerpunktes von der Peripherie. Hieraus folgt dann wei-
ter, dafs wenn man stets die gesammte Masse im Schwer-
punkt vereinigt denkt, in welchem Falle man den wit ei-
nem solchen Gewicht versehenen Schwerpunkt die geome-
trische Summe der einzelnen mit ihren Gewichten behafte-
ten Punkte nenut '), dann jeder Lichteindruck nach seinen
drei Momenten genau durch cinen mit einem gewissen Ge-
wichte bebafteten Punkt dargestellt wird. Die Richtung,
in welcher dieser Punkt vom Centrum aus liegt, oder auch
der Punkt, worin diese Richtung die Peripherie trifft, stellt
den Farbenton dar, das Gewicht des Punktes die gesammte
Lichtintensitit; die mit diesem Gewichte multiplicirte Ent-
fernung vom Centrum stellt die Intensitit der Farbe dar,
und die mit dem Gewichte multiplicirte Entfernung von
der Peripherie die Intensitit des beigemischten Weifs.
Wenn wir unter Farbensittigung eines Lichtes die Inten-
sitat seiner Farbe, dividirt durch die ganze Lichtintensitiit
verstehen, so wird die Farbensittigung durch die einfache
Entfernung des Punktes vom Centrum dargestellt. Hat
man dann auf diese Weise zwei oder mehre zu mischende
Farben dargestellt, so wird dic Mischung vollstindig durch
die geometrische Summe der die cinzelnen Farben darstel-
lenden schweren Punkte dargestellt. Man sieht, dafs diefs
hier auf rein mathematischem Wege aus vier hinreichend
begriindeten Voraussetzungen abgeleitete Gesetz in seinen
wescentlichen Ziigen mit Newtou’s empirischer Regel, wic
er sie am angefiibrten Orte aufstellt, iibereinstimmt. Doch

1) S. Mecine Ausdehnungslehire und Mobius barycentrischen Caleul.

G *
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bedarf dic Art, wic Newton die homogenen Farben auf
dem Umfange seines Kreises vertheilt, einer durchgingigen
Revision, zu welcher durch die Versuche des Hrn. Helm-
holtz nur erst die ersten Anfinge gemacht sind. Erst
wenn hieriiber ein hinreichendes Licht verbreitet ist, kann
man sich an die Beantwortung der interessanten Frage her-
anwagen, nach welchem Gesetze die den verschiedenen
Farhen zagehorigen Aetherschwingungen sich in den Ner-
ven oder im Sensorium zu einfachen Farbeneindriicken zu-
sammensetzen, cine Frage, von deren Beantwortung wesent-
lich die Idee der verschiedenen Farben und des farblosen
Lichtes abhingt.
Stettin d. 19. Febr. 1853.

V. Ueber die Diathermansie des Steinsalzes.
Schreiben an Hrn. A. von Humboldt von Hrn.
M. Melloni.

Portici, bet Neapel, 21, Mirz 1853.

Zwei geschickte Experimentatoren haben neulich verif-
fentlicht, dafs das Steinsalz weniger durchgiinglich sey fiir
strahlende Warme aus Quellen von niederer Temperatur,
als fiir die aus Quellen von-hisherer Temperatur. Ich zweifle
nicht, dals diese Herren die Wirme, welche die Wand eines
mit siedendem Wasser gefiillten Gefifses ausstrahlt, nach
dem Durchgang durch eine recht reine und wohl polirte
Steinsalzplatte, weniger reichlich fanden als die, welche
dieselbe Platte durchlifst, wenn die Wiirmestrahlung von
Flammen oder glithenden Korpern ausgegangen ist. Nur
darf man daraus nicht schliefsen: »dafs das Steinsalz nicht
alle Arten Wiirme gleich gut durchlasse« '),

Um meine Meinung deutlich auszadriicken, und zugleich
um jeden Beobachter, der mit meinem thermo-elektrischen

1) Compt. rend. de Pacad. des Scienc. de I'Inst. 10. Jun. 1853, p. 34.



