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Bis In die neueste Zeit hat man, um den Farbenton einer Mischung
beliebig gegebener einfacher Farben zu berechnen, sich der Newton’schen
Regel bedient, Diese Regel besteht bekanntlich in Folgendem. Der Umfang
eines Kreises vom Radius 1 wird In sieben Theile getheilt, welche den
Zahlen G, y», r'(), y'g, ¥ proportional sind, und Iin dieser Reihen-
folge den sieben Hauptfarben Roth, Orange, Gelb, Grun, Blau, Indigo,
Violett des prismatischen Spectrums entsprechen, mit allen i1thren Ueber-
gangen vom Roth bis zum Violett. Man sucht sodann fur jeden dieser
sieben Kreisbogen den Schwerpunkt, und denkt sich In demselben das
Gewicht des zugehdrigen Bogens angebracht. Der gemeinschaftliche
Schwerpunkt aller Bogen oder des ganzen Kreisumfangs ist der Mittel-
punkt des Kreises, und diesem Punkt entspricht als Mischfarbe aller
Spectralfarben das reine Weiss. Sind die einfachen Farben In anderen
Verhaltnissen gemischt als im weissem Sonnenlicht, so hat man die Ge-
wichte In den einzelnen Schwerpunkten mit den zugehorigen Verhaltniss-
zahlen zu multipliciren. Sucht man jetzt den gemeinschaftlichen Schwer-
punkt, so wird er im allgemeinen nicht in das Centrum des Kreises fallen,
sondern excentrisch In einer Entfernung r vom Mittelpunkte liegen. Die
Mischung hat alsdann den Farbenton, welchen der Radius, der durch
diesen Schwerpunkt geht, auf dem Kreisumfange angibt, und die gesuchte
Mischfarbe ist aequivalent der Mischung aus einer Menge r der entsprechen-
den homogenen Spectralfarbe und aus einer Menge 1—r von Weiss. Die
Zahl r gibt sonach den Sattigungsgrad der Mischfarbe an.
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Wenn nun auch die Eintheilung des Newton’schen Farbenkreises
aus einer nicht haltbaren Vergleichung der Farbenreihe des Spectrums
mit der musikalischen (phrygischen) Tonleiter entsprungen iIst, so (gibt
dieses Verfahren doch gute Resultate, und war lange Zeit das einzige
Hilfsmittel, um Mischfarben durch Rechnung zu bestimmen. Biotl),
Fresnel?2, Abria3, Jamind) u. A. haben dasselbe mit Erfolg hiezu ange-
wendet. Jedenfalls sind die Voraussetzungen, auf welchen das New ton’sche
Verfahren beruht, namlich dass jede Mischfarbe als eine Mischung einer
gesattigten Farbe mit Weiss angesehen, und dass diese Farbe durch eine
Schwerpunktsconstruction gefunden werden konne,, theoretisch nicht an-
fechtbar, wie Grass mannb) gezeigt hat, und die aus diesen Voraussetzungen
gezogenen Folgerungen stehen mit den Thatsachen im Einklange.

In neuerer Zeit hat Maxwelle) im Anschluss an die Young’sche
Vorstellung von nur drei physiologischen Grundempfindungen, vermadge
welcher jede einfache oder zusammengesetzte Farbe durch eine lineare
Function dreier Grundfarben ausgedrickt werden kann, durch Versuche
die Ooeificienten bestimmt, mit welchen man die Quantitaten der Grund-
farben multipliciren muss, um die verschiedenen einfachen Farben zu
erhalten. In der Farbentafel nehmen die von Maxwell gewahlten drei
Grundfarben, namlich Roth von der Wellenlange 630 Milliontel-Millimeter,
Grun 528 und Blau 457 die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks ein,
und der Ort einer jeden Farbe wird gefunden als Schwerpunkt dreier In
den Eckpunkten des Farbendreiecks angebrachter Gewichte, deren Grosse
proportional ist den relativen Mengen der drei Grundfarben, welche nothig
sind, um diese Farbe hervorzubringen. Der Ort des reinen Weiss ist der
Schwerpunkt, der sich ergibt, wenn man die Ecken des Dreiecks mit
Gewichten im Verhaltniss von 3,973 — 6,520 — 6,460 belastet.

1) Biot, Traité de Physique, t. IV, p. 68. 1816.

2) Fresnel, namentlich in seinem Memoire sur le calcul des teintes des lames cristallisees,
Ouevres, t. 1. p. 609.

3) Abria, Sur la diffraction de la lumi'ere, Journal de Math, de Liouville, IV, p. 248. 1838.

4) Jamin, Meéemoire sur la couleur des métaux, Ann. de Chim. et de Physique, 3. seérie,
t. XXI1, p. 322. 1848.

5) Grassmann, Pogg. Ann. Bd. LXXXIX. p. 69.
6) Maxwell, Phil. Trans. L. R. S. p. 57. 1860.
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Auf Grund der Max well’'sehen Daten hat In neuester Zeit Lord
Rayleighl] die Farben dunner Blattchen berechnet. Es geschah diess
mit Hilfe umfangreicher Zahlentabellen, und da eine grosse Anzahl von

Punkten bestimmt werden muss, so nahmen die Rechnungen eine grosse
Ausdehnung an.

Bei diesen Methoden iIst das Resultat der Rechnung, welches den
Ort der Mischfarbe In der Farbentafel angibt, ein rein numerisches.
Weder das eine noch das andere Verfahren ist fahig, einen analytischen
Ausdruck zu liefern, der z. B. fur die Farben dunner- Blattchen oder
diejenigen der Beugungsfransen das Gesetz der Farbenfolge als Function
der Dicke des Blattchens oder des Beugungswinkels angabe.

Das mir oOfters fuhlbar gewordene Bedurfniss, die Reihe der mannig-
faltigen Mischfarben, welche die mit weissem Lichte hervorgebrachten
Interferenzerscheinungen zeigen, In eine ubersichtliche Formel zusammen-
gefasst zu sehen, gab Veranlassung zu vorliegender Arbeit. Die Aufgabe,
die wir uns stellen, ist hienach die folgende: Wenn fur irgend eine
Lichterscheinung der Intensitatsausdruck fur jede homogene Farbe als
Function der Wellenlange gegeben ist, aus diesem Ausdruck Formeln
herzuleiten, welche bei Anwendung einer weissen Lichtquelle die Wellen-
lange des Farbentons der Mischfarbe, deren Sattigungsverhaltniss und
Helligkeit darstellen, als Functionen derjenigen Veranderlichen, die In
jedem Falle die Verschiedenheit der Farbenmischung bedingen.

Als Begrenzung der Farbentafel behalten wir die Newton’sche
Kreislinie bel, und denken uns langs thres Umfangs das ,ideale Spectrum®
Listing’'s2 aufgetragen, In welchem die Farben nach den Differenzen
Ihrer Schwingungszahlen angeordnet sind. Auch von Bezold3 ist In
seiner Abhandlung: ,Ueber das Gesetz der Farbenmischung und die
physiologischen Grundfarben® zu dieser Einthellung der Farbentafel

gelangt, welche bel griosser Einfachheit eine gute Uebereinstiminung mit
den Beobachtungen darbietet.

1) Lord Rayleigh, On the Colours of Thin Plates, Transactions of the Royal Society of
Edinburgh, Vol. XXXIIl. Part I. p. 157. 1886.

2) Listing, Pogg. Ann. Bd. CXXXI, p. 564.
3) v. Bezold, Pogg. Ann. Bd. CL. p. 241. 1873.
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Bezeichnet man nun mit $die von irgend einem Anfangspunkte gezahlte
Bogenlange dieses Farbenkreises, so besteht zwischen der Wellenldange A

und der 1hr anzuweisenden Stelle auf dem Kreisumfang die Beziehung

1 b
X = »+ R V .

wo a und b noch zu bestimmende Constante sind.

Sind auf diese Weise die homogenen Farben des Spectrums, mit
den Intensitatsverhaltnissen, mit welchen sie fur jede Schwingungszahl
Im Sonnenlicht vertreten sind, langs des Kreisumfanges aufgetragen, so
betrachten wir diesen als ringsum gleichmassig belastet. Alsdann fallt
der Schwerpunkt sammtlicher Farben In den Mittelpunkt des Kreises,
welcher sonach den Ort des Weiss darstellt; auf jedem Radius des Kreises
herrscht die Farbe, welche dem Punkte des Umfanges zugehort, nach
welchem der Radius gezogen ist, und zwar um so gesattigter, je mehr
man sich auf dem Radius vom Mittelpunkt nach aussen gehend dem

Umfange nahert.
Nehmen wir die Intensitat des Weiss im Mittelpunkt als Einheit

der Lichtstarke an, so Ist, wenn auch der Radius des Kreises gleich 1
gesetzt wird, die Lichtstarke fur die Einheit der Bogenlange 1/2n, und

d(p/2n fur ein Bogenelement d(p.
Gemass dieser Annahmen Uber Verkeilung und Intensitat der- Farben

mussen je zwel homogene Farben, welche an den Endpunkten eines Durch-
messers liegen, zu einander complementar sein, da i1hr Schwerpunkt In

den Mittelpunkt des Kreises fallt.
Kennt man daher aus der Erfahrung die Wellenlangen zweler

complementarer homogener Farben, so ist hiedurch die Constante b In

obigem Ausdruck bestimmt.
Bezeichnen wir namlich mit A und 12 die Wellenlangen zweier

complementarer einfacher Farben, so muss

N=at+ ¢

¢ = a+ ¢ («,+ a)
und sonach

1 1 b



sein. Bel der angenommenen Maasseinheit far die Lichtmengen ver-
schiedenfarbigen Lichtes, nach welcher solche Mengen, welche gemischt
Weiss geben, als gleich angesehen werden, wirde also fur complementare
homogene Farbenpaare das einfache Gesetz gelten, dass die Differenz
1hrer Schwingungszahlen constant ist.

Zur numerischen Bestimmung der Constanten b wahlen wir zwel
complementare einfache Farben, welche unserem Auge beim Betrachten
des Spectrums nahezu gleich hell erscheinen, und zwar wahlen wir aus
den Beobachtungen von Helmholtz) das Roth 656,2 und das
Blaugrin | = 492.1, und finden hieraus:

6 = 0,00101636, log b= 7,0070490-10.

Die Constante a, von deren Wahl die Lage des Anfangspunktes der
Bogenzahlung auf dem Kreisumfange abhangt, wird in der Folge ebenfalls
aus Beobachtungsdaten bestimmt werden.

Bel der angenommenen Farbenvertheilung mussen ferner je drel,
vier, funf u. s. f. einfache Farben, welche In den Eckpunkten eines dem
Kreise eingeschriebenen regelmassigen Drel-, Vier-, Funfecks u. s. f. liegen,
zusammen Weiss geben. —

Ist nun I1rgend ein Intensitatsausdruck, z. B. fur eine Interferenz-
erscheinung, als Function f (1/A) der Wellenlange oder der Schwingungs-
zahl gegeben, so hat man, um die drei Merkmale Farbenton, Sattigung
und Lichtstarke der Mischfarbe zu finden, die Mittelkraft und deren
Angriffspunkt fur die rings am Kreisumfang angreifenden parallelen Krafte

ot By om @ d@
zUu bestimmen. Die Mittelkraft M oder die Lichtstarke der Mischung

ergibt sich, wenn man vorstehenden Ausdruck Uber den ganzen Kreis-
umfang (von 0 bis 2n) integrirt:

0
und die Coordinaten x und y i1hres Angriffspunktes (Schwerpunktes) ergeben
sich aus den Formeln:

1) Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, p. 277. Leipzig, 1867.



8 (498)

27t

1 - b
0
24
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Der Winkel (p des Radius, auf welchem dieser Punkt liegt, mit dem
Anfangsradius, oder das Azimut des Farbentons der Mischung wird als-
dann bestimmt durch die Gleichung:

271

JV(«+ ™ cos (pdip
0

wodurch vermoge der Beziehung

1 , ©

X -° +

auch sofort die Wellenlange dieses Farbentons bekannt ist. Die Strecke r
endlich, um welche der Schwerpunkt von dem Centrum des Kreises abstent,

oder das Sattigungsverhaltniss wird gegeben durch:
r = \/X2'f'y2: E%(Tp: é"¥6.
Als nachstliegendes Beispiel mogen die Farben dunner Krystallblattchen

dienen. Der Intensitatsausdruck ist In diesem Falle bel gekreuzten Polari-
sationsebenen, wenn von der Dispersion abgesehen wird:

. %hd
Sln—b:
und beil parallelen Polarisationsebenen:
%id
008 T
wenn unter d die Dicke der Luftschicht verstanden wird, welche der
durch den Krystall hervorgebrachten Verzogerung entspricht. Dieselben
Ausdriucke gelten Uubrigens angenahert auch fur die Farben dunner
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Isotroper Blattchen resp. Im refiectirten und I1m durchgelassenen Licht,
also fur die Newton’sehen Farbenringe.

Im ersteren Falle hat man:

2t

0

_1/1 sin274d(a-f-b) —sin2 jrda\
~ 2V 2 /rbd )
oder:

M = (1 —cosd@G . 6 =— |
Es ist ferner:
N

Mx = N sin27d (a -f- ~ ) =cos ¢ =dep

0
2n

N ] Mcosgp— cos 2Tid{a-f- — cp) =cos < dp

0

271

| f[cos 27ida — (1 — bd)<p) cos (2 ndn-f- (1 -f- bd)(f)]d (p

0
1 /sin(27cc?(@a-f-b) —2n) —sin2 2a  sin(2 Aad(a -f- b) -f- 2 N) — sin2?ri?a
~8h V 1—Dbd 1+ bd
= L ®Bin2nd("+ h)- sin27d°) ( - r+Td)

Qttcos Tid(2 a-\- b)sinnb d --1—_&;/«. .

Berechnet man in ahnlicher Weise My, so hat man schliesslich:

Abh. d. Il. CI. d. k. Ak. d. Wiss. XVII. Bd. Ill. Abth. (66) 2
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S I o N
M X (_J7tcosT|d(2a 1l?)sm7|bd 1_6.*0*7

ili>= — i:sin7irf(2ff 4-J)sin/i 6d- —

Das Azimut 73 der Mischfarbe wird demnach gegeben durch die

Gleichung
tgjr f7(2 a -f- €

Fur die complementare Erscheinung beil parallelen Polarisations-
ebenen hat man, wenn man die analogen Grdssen mit Accenten bezeichnet,
augenscheinlich:

M '=] — M, M 'x= — M X, M'y' = — My,
tg (p — tg (p, sin(p = — sincp, COS P — — COS cp.
Durch diese Gleichungen und insbesondere durch die einfache Formel:
t .. tynilVa + b)
tgV ~ - bd

ISt nun das Gesetz der Farbenfolge ausgedruckt.
Fasst man zunachst den Fall gekreuzter Polarisationsebenen iIn’s
Auge, so erkennt man, dass das Azimut ¢ der Mischfarbe von einem

Grenzwerthe g0 fur d — o, der durch die Gleichung

, 2a-J-b
tg o= -71- — £-——

pestimmt wird, und In den vierten Quadranten des Farbenkreises fallt
(da, wie wir spater zeigen werden, cosgQ positiv, sin g0 negativ ist), bel
wachsendem d abnimmt, und Null wird, wenn

Tid(2a-j-b)= 2T

geworden ist. Von hier an kehren die Farbentdone, abgesehen von Sat-
tigung und Lichtstarke, In derselben Ordnung wieder und durchlaufen
die ganze Farbenskala jedesmal, wenn 71d(2a-j- b) um 2t wachst, und
Jede solche Farbenreihe oder ,,Ordnung® endigt mit dem namlichen dem
Azimute Null zugehdrigen Farbenton. Bezeichnen wir den Werth von
d, welcher der vorstehenden Gleichung genidgt, mit 2 N so tritt dieser
Farbenton, mit welchem jede Farbenordnung schliesst und die folgende
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beginnt, ein fur £= 27™,47~, 6<T..., und der complementare im Azimute
(b= n wiederholt sich jedesmal, wenn d= d,3ft,5d... wird. Ebenso
wiederholt sich die dem Azimut (= %71 entsprechende Farbe bel d=

und die zugehdrige Erganzungsfarbe im Azimute = ~71,
wenn d= |-d, (T,y wird.

Die Groésse 2r? ist hienach diejenige Dicke der Luftschicht, mit
welcher die Reilhe der Farben erster Ordnung endigt und diejenige zweiter
Ordnung beginnt. Diese Luftdicke ist aber aus der Erfahrung bekannt;
sie betragt 550,6 Milliontel Millimeter, und ist gleich der Wellenlange
derjenigen Stelle im Spectrum, welche unserem Auge am hellsten er-
scheint.

Hiedurch ist aber die bisher unbestimmt gelassene Constante a eben-
falls gegeben, denn nach obiger Gleichung muss

2a-\-b = I = ~L- = 0,0086324

und demnach, da b= 0,00101636 bereits gefunden ist,

a= 0,0013080
sein.

Nachdem nun In der Gleichung

die beiden Constanten

a= 0,0013080
b= 0,0010164

bekannt sind, ist es leicht, die Stellen anzugeben, welche die Fraun-
liofer’schen Linien auf dem Umfang des Farbenkreises einnehmen, indem

man zu jeder Wellenlange / das zugehorige Azimut o berechnet. Man
findet so:
X P

760,4 2° 31

718,3 29 49

686, 7 52 30

656,2 76 28

) 589,6 137 28

O md» >

2*
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1 <
E 526,9 208 57
b 5183 220 40
F 486,1 265 24
G 430, 7 359° 3
h 396,38 360° + 69 20

Aus derselben Gleichung ergeben sich fur die Hauptazimute
= 0; 7, |-n; 2w
der Reihe nach die Wellenlangen
1= 764,5; 640,2; 550,6; 483,0; 480,2.

Die Farbenreihe des Kreises beginnt, wie man sieht, bei o= 0 mit
dem aussersten Roth und endigt bei p= 360° mit dem Anfang des
Violett, und das Violett selbst legt sich, aus dem vierten In den ersten
oder funften Quadranten hinubergreifend, uUber den Anfang des Roth.
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass In diesem den beiden Endfarben
des Spectrums gemeinsamen Gebiete die purpurnen Farbentone Platz zu

finden haben, welche zu den gegenuberliegenden grinen complementar sind.
Ergibt sich bel Berechnung eines Farbengemisches ein In diese Region
fallendes Azimut, so ist die Mischfarbe als Purpur zu bezeichnen.

Will man den Farbenkreis in Sectoren theilen, welche den Farben-
eindrucken auf unser Auge entsprechen, so durfte die folgende Eintheillung
die passendste sein, welche mit der von v. Bezoldl gewahlten sowohl
In der Benennung der Farben als auch iIn der Breite der zugehdrigen

Sectoren ubereinstimmt.

N

A
Purpurviolett 0°- 20° 765--733; 430--420
Purpur 20 - 38 /33-707; 420- 411
Carmin 38 - 58 7/07--679; 411—402
Hochroth 58 - 80 679-652
Orange 80 - 108 652 -620
Gelb 108 - 140 620--587
Gelbgrin 140 — 180 587 -551

1) v. Bezold 1 c.
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Griun 180-238 551—505
Blaugrin 238-2178 505—478
Cyanblau 278-310 478-458
Ultramarin 310-338 448—442
Blauviolett 338—360 442-430

Den Purpurtonen (Purpurviolett, Purpur, Carmin), welchen in unserem
Farbenkreis je zwel Wellenlangen (Roth und Violett) entsprechen, liegt
das complementare Grun diametral gegentber. Statt der Newton’schen
Bezeichnung ,Indigo® ist die Benennung ,Ultramarin®* .gewahlt, nach
dem Farbstoff, welcher den In dieser Region herrschenden Farbenton
am richtigsten wiedergibt. Selbstverstandlich konnen die angenommenen
Farbengrenzen nicht als absolut feste angesehen werden, da die Farben
allmahlig In einander uUbergehen, und unser Urtheil namentlich an den
Grenzen unsicher iIst und ausserdem noch von der Helligkeit beeinflusst
wird. FuUr eine bestimmte mittlere Helligkeit aber dirfte die Eintheilung

angenahert richtig sein.
FUhren wir In unsere Formeln die Grdsse & ein, d. 1. die halbe

Wellenlange der hellsten Stelle des Spectrums, so lauten dieselben (flr
gekreuzte Polarisationsebenen):

M
S _fiin N9 g5

Die Coordinaten x und y entsprechen den Punkten einer Curve, die
INn threm Verlaufe auf der Farbentafel die Farbenfolge versinnlicht, indem
Ihr Radiusvector:

welcher vermoége der Gleichung
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als Function des Polarwinkels < anzusehen ist, bei wachsender Dicke (d)
der Luftschicht in rdcklaufiger Bewegung den Umkreis durchlauft, durch
seine Richtung den Farbenton, durch seine Lange den Sattigungsgrad
der Mischfarbe angibt, und far <¢=29%, 4<5'6¢5>.. Im Azimute @@= O
jedesmal die Grenze einer Farbenordnung uberschreitet.

2 71 |

Fir d= 'A~_d ist stets M — und &= 0, das Azimut o sonach

I-Ti oder | tt je nachdem vy positiv oder negativ ist. Da in diesem Falle

wegen M1= M auch vy — —vy und r —r ist, so sind hier die comple-
mentaren Farbentdone bel gleicher Lichtstarke auch von gleicher Sattigung.

Wird die Dicke d oder der Gangunterschied unendlich Kklein, so
verschwindet zwar die Lichtstarke M und wird Null fur d — 0; die Farbe
aber nahert sich einer bestimmten Grenze, und erreicht dieselbe, wie
oben bereits erwahnt wurde, in dem Azimut

Indem die Coordinaten und der liadiusvector fur d = 0 die Grenzwerthe:

6 b2d2 6 b0 1 6bd ./—«—— 2
X° _ 7i\b*da+ 3) . - - Tt(Br»R2+ 3)° re~ u*. N

annehmen. Von diesem Punkte, welcher, da x0 positiv, y0 negativ Ist,
Im vierten Quadranten liegt, geht die Farbencurve aus.
FUr die von uns angenommenen Werthe der Constanten b und (V
ergibt sich:
z0= 0,015462 y0O= — 0,173599 , ro= 0,174286,
q0= 360° - 84° 54' 37"
und als Wellenlange der Grenzfarbe:

AD= 479,7 (Cyanblau)

statt welcher jedoch, da die Lichtstarke M = 0 iIst, Schwarz gesehen

wird.

Bei der complementaren Erscheinung nahert sich mit verschwindendem
d das Azimut dem von dem vorigen um 180° verschiedenen Grenzwerth:

0= 180" — 84° 54" 37"
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und der Farbenton dem complementaren Orange von der Wellenlange

K'= 684,4,
welche Farbe jedoch ebenfalls nicht gesehen wird. Denn da jetz x = 0,
Y= 0 und M"'"— 1 i1st, so wird die Mischfarbe beil voller Lichtstarke

reines Weiss, und die complementare Farbencurve beginnt im Mittel-
punkt des Kreises.

Wenn nbd — ~n, 3n,4n .. oder d — 2jb, 3/6, 4/b ... wird, so ver-
schwinden x und y gleichzeitig, und die Lichtstarken M und M' werden
gleich 4 die Curve geht alsdann In beiden Fallen durch den Mittel-
punkt des Kreises oder durch Weiss.

Ist bd — 1 oder d — 1/h, so wird zwar ebenfalls M = M"' = da-
gegen hat man jetzt, weil fur bd = 1
sin7ibd 7t
1- -b*d%~ 2
ISt:
X = |cos”™, y = —-is’in7t r = | tg<p= — tg~ = tgtp
! i amV o” ’ ’
I T 71 I - i‘l;k e B 71 / r 7t
X = - icosO , y = Esin &, r=1]1, = Att- — L= ot
8
= » 1 2/
und numerisch, da
Vg
hd 11,22780 = 47— 76°41'40"

Ist:
<= 76°41/40", [ = 656 (Hochroth bei C)

und far die complementare Erscheinung:
P = 256°41'40" k =492 (Blaugrun).

Mit unbegrenzt wachsender Dicke néahert sich die Lichtstarke dem
Werthe |, mit immer Kkleiner werdenden Schwankungen ober- und unter-
halb dieses Werthes, und der Farbenton nahert sich dem Weiss, da er-
sichtlich sowohl x als y mit zunehmendem d gegen Null rucken.

Die Geschwindigkeit, mit welcher bei gleichmassigem Anwachsen der

Dicke d des Blattchens der Farbenton sich andert, wird ausgedruckt
durch den Diiferentialquotienten:
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Qp ] ndo* 4-sin27tdo~
Od sin27rdd' 1 -hb2d2cos*n da~

Hieraus ergibt sich In den Hauptazimuten = 0, I-n 77, --T1, 277

. U@ re

rd= («+ l)a: I —~ (n+\)b62"

g 2n+ 1 v c'jqo_ 2n+1 |

= —2 6: dd =" 4
und In Zahlen:
oo,

— 0,001597 O - 0,040784

0,004790 20 0,020392

* * 0,007988 30 0,013595

| * 0,011176 40 0,010196

9A 0.014369

Man ersieht aus dieser Kkleinen Tabelle, dass In den niedrigeren
Farbenordnungen der Farbenwechsel In den Azimuten o= 0 und Q= 7
weit rascher erfolgt als Iin den zwischen liegenden Azimuten @g= n

und = ~71, bel gleicher Zunahme von d\ d. h. das Purpurviolett und
das hiezu complementare Gelbgriun sind, In den niedrigeren Ordnungen,
~empfindliche Farben®“ oder ,Uebergangsfarben,” welche bel geringer
Aenderung des Gangunterschiedes sich am raschesten andern. Die Maxima
der Empfindlichkeit oder der Geschwindigkeit dcp/dd fallen UGbrigens nicht
genau mit den Hauptazimuten cp— 0 und @@= 77 zusammen:. es tritt ein
solches z. B. nicht genau bel d = 2cJ sondern wenig davon abweichend
bei d— 23— J oder Dbel = 7012' im Purpurviolett ein, und be-

tragt daselbst:

JP

0,020625.
| d

Um unsere Theorie mit den Beobachtungen zu vergleichen, berechnen
wir die Farbenskala, welche von Billetl) nach Beobachtungen von
Brucke?2 zusammengestellt worden Ist.

1) Bidlet, Traité d’'Optique physique, T. I, p. 490, 1858.
2) Brucke, Pogg. Ann. Bd. LXXXIV,
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Die Rechnung nimmt dabei folgenden Gang. Aus der Gleichung:

tgv=

bestimmt sich sofort fur jede gegebene Luftdicke d das Azimut (p, welches
auf dem Farbenkreise (falls man nur noch die leicht ersichtlichen Vor-
zeichen von x und y berucksichtigt) die zugehorige Mischfarbe unmittelbar
angibt. Will man daher blos den Farbenton der Mischung finden, so
genugt diese einzige Gleichung, welche eine fast muhelose Rechnung ge-
stattet. Hiemit ist das anmuthige Farbenspiel der Seifenblasen In die
knappe Formel eines einfachen Gesetzes gefasst.

Die der Mischfarbe zugehorige Wellenlange ergibt sich alsdann aus
der Gleichung:

1 b
X =a+ 2n'f

Setzt man nun, behufs bequemer logarithmischer Rechnung,
Tid $\n7T.bd

CoS o S S COS w |

so Ist die Lichtstarke:
M = sin2” ip

und der Sattigungsgrad r bestimmt sich mittels der Gleichung:

M r=
2 1— h*d% cos (p

Hiedurch sind aber auch die entspvrechenden Grossen fur die com-
plementare Erscheinung sofort gegeben; denn man hat:

e=(p+71,  A=nbD
M' =1 — M = cos2y iIp,
M'r = Mr oder r =r tg2 1Ip.

Die bel der Rechnung zu benutzenden Constanten sind, wie oben
bereits angegeben:

a= 0,0013080, 0= 0,00101064, cl= 275,3.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in der am Schlisse folgenden
Tabelle zusammengestellt. Die Ueberschriften ,Anfang schwarz“ und
Abh. d. Il. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XVII. Bd. I11. Abth. (67) 3
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~Anfang weiss” entsprechen resp. der Erscheinung bel gekreuzten und
bei parallelen Polarisationsebenen, oder den Farbenringen mit schwarzer
und mit weisser Mitte. Die Columne d enthalt die gemessenen Werthe
der Luftdicke oder des Gangunterschiedes, wobei noch die Vielfachen der
Grosse (?, die in der Anordnung der Farbenreihe eine so wichtige Rolle
spielt, angegeben sind, die Columnen ,Farbe beobachtet® enthalten die
zugehdrigen von Briuckel beobachteten Farbentone. Unter o steht, far
die erste Erscheinung, das berechnete Azimut der Mischfarbe; das Azimut

g far die complementare Erscheinung ist nicht angegeben, da es sich
von ¢ stets um n unterscheidet und somit durch die Angabe von

bereits bestimmt ist. Die Columnen A und )' enthalten die berechneten
Wellenlangen der Mischfarben. Die Lichtstarken M und M' und die
Sattigungsverhaltnisse r und r sind In Procenten angegeben, d. I. auf
100 als Einheit bezogen. Die Rubriken ,Farbe berechnet® benennen die
Farben nach 1hrer Lage auf unserem Farbenkreise, ohne Rucksicht auf
Lichtstarke wund Sattigung, welche beiden Umstande noch mitbertck-
sichtigt werden mussen, wenn der wirklich wahrgenommene Farbenton
beurtheilt werden soll. So ist z. B. fur d— o der Lichteindruck iIn
Wirklichkeit nicht Grunblau (die oben berechnete Grenzfarbe), sondern
Schwarz, weil die Lichtstarke M =o0 ist, und fur die complementare
Erscheinung nicht Orange, sondern Weiss, welil die Sattigung r =0 Iist.
Ebenso ist fur £= 234 die Mischfarbe i1hrem Orte In der Farbentafel
nach Grdn, jedoch von geringer Sattigung (r= 6°/o) und grosser Licht-
starke (M = 91°/0). Die hiezu complementare Farbe ist nach ithrer Lage
Im Farbenkreise Hochroth, jedoch von geringer Lichtstarke (M '= 9,5°/0)
und hohem Sattigungsgrad (r=6100). Die Rechnung stimmt sonach
auch hier mit der Erfahrung vollkommen Uberein, denn das schwach-
gesattigte lichtstarke Grun ist in der That ,Grunlichweiss”, und das stark
gesattigte lichtschwache Roth ist ,Braun.” wie die Beobachtung fordert.
Berlcksichtigt man in dieser Weise zu jeder berechneten Farbe die zu-

1) Von den Farbenbenennungen Billet’s habe ich nur eine abgeadndert, beziehungsweise nach
Brucke’s Beobachtungen richtig gestellt. In der Farbenreihe mit weissem Anfang ist namlich bei
d = 259 in der Billet'schen Tabelle ,Rouge clairu oder ,Hellroth®“ angegeben. Bricke hat aber
an dieser Stelle nur dunkelrothe Farbentone beobachtet. Dass letztere Angabe richtig ist, zeigt
ein Blick In den Polarisationsapparat auf eine keilformige Gypsplatte. Auch das darauffolgende
L,carminroth® ist sehr dunkel.



gehorige Intensitat und Sattigung, so ergiebt sich eine sehr befriedigende
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung. Insbesondere
stimmen auch die von Brlucke beobachteten Maxima der Lichtstarke
mit den Maximis unseres Ausdruckes M genau uberein. Derselbe findet
namlich die hellste Stelle In der ersten Farbenordnung (Anfang Schwarz)
bei dem Uebergang des Weiss zum Dblassen Strohgelb, und die hellste
Stelle der zweiten Ordnung beim Uebergang des Hellgrin zum Gelblichgrin.

Auf der Tafel I sind die beiden Farbencurven mit den Radienvec-
toren r und r nach den Daten dieser Tabelle In den Farbenkreis einge-
zeichnet; diejenige fur gekreuzte Polarisationsebenen iIst ausgezogen, die
complementare fur parallele Polarisationsebenen punktirt. Am Rande
des Farbenkreises sind die Bezeichnungen der Farbensectoren nach von
Bezold und die Lagen der Fraunhofer’'schen Linien angegeben. Die
Azimute der zu einander complementaren Grenzfarben Orange und Grun-
lich-Blau werden durch den punktirten Durchmesser angezeigt.

Auf diesem Durchmesser liegt, nahe der Grenze zwischen Blaugrun
und Cyanblau, der oben bestimmte Punkt, von welchem die erstere Curve
ausgeht, wenn der Gangunterschied von Null an zunimmt. Sie nahert
sich von hier aus fast geradlinig dem Weiss, und geht auf der grunen
Seite sehr nahe daran voruber; das Weiss erster Ordnung erscheint In
der That sehr schwach granlich. Die Curve geht sodann mit rasch
wachsender Sattigung durch Gelb, Orange und Roth und erreicht Im
Carmin den hochsten Sattigungsgrad, worauf sie rasch durch Purpur
und die erste Uebergangsfarbe hindurch das Ende der ersten Farben-
ordnung erreicht. In der zweiten Ordnung geht die Curve bald durch
ein stark gesattigtes Blau, im Grun jedoch wird die Farbe wieder schlechter,
das Grun zweiter Ordnung iIst matt;, dafur aber Ubertrifft das Gelb zweiter
Ordnung dasjenige der ersten an Reinheit, wogegen die rothen Farben-
tone hier hinter denjenigen der ersten Ordnung an Tiefe der Sattigung
Zuruckbleiben. Die Curve gelangt sodann durch die zweite Uebergangs-
farbe hindurch zum Ende der zweiten Farbenordnung. Das Blau der
dritten Ordnung ist viel matter als dasjenige zweiter, die Farbe bessert sich
schon Im Blaugrun, und erreicht thre hochste Reinheit im Grun, welches
dem Grun zweiter Ordnung an Schonheit weit Uberlegen ist. Dagegen
Ist das Gelb dritter Ordnung nicht so rein wie dasjenige erster und




zwelter Ordnung; die Sattigung nimmt noch ab im Roth, wird aber Im
Purpur gegen Ende der Ordnung wieder etwas vollkommener. In der
vierten Ordnung nahert sich die Curve, nachdem sie mit abnehmender
Farbung Blau und Grun durchlaufen, rasch dem Weiss.

Die Curve gibt nur den Sattigungsgrad der Mischfarben an, nicht
aber i1hre Lichtstarke, auf welche doch, wie oben bereits gezeigt wurde,
bei Beurtheilung des Farbentons ebenfalls Rlucksicht zu nehmen ist. Man
konnte sich, um das Diagramm nach dieser Richtung zu vervollstandigen,
die Intensitat als dritte Coordinate In dem zugehorigen Curvenpunkte
auf der Ebene der Farbentafel senkrecht errichtet denken, und dieselbe
etwa durch Schattenconstruction In derselben Zeichnung ersichtlich machen,
welche hiedurch freilich sehr verwickelt wirde. Man kann aber auch
die Licktstarke M als zum Polarwinkel 1p gehdrigen Radiusvector auf-
fassen, und den Gang der Intensitat wie jenen der Sattigung durch eine
IN dem Farbenkreise verlaufende Curve veranschaulichen, wie dies auf
Taf. Il geschehen ist, wo die ausgezogene Curve fur die Lichtstarke bel
gekreuzten, die punktirte bei parallelen Schwingungsebenen gilt.

Unter Mitberiucksichtigung der Intensitat ergibt sich z. B., dass das
Roth erster Ordnung, obwohl gesattigter als das Roth der zweiten Ord-
nung, dennoch wegen seiner geringen Lichtstarke 1mm Vergleich mit
letzterem ziemlich unscheinbar sein muss. Blau und Gelb der zweiten
Ordnung und Griun der dritten Ordnung vereinigen einen betrachtlichen
Sattigungsgrad mit grosser Lichtstarke, und erscheinen daher als reine
und glanzende Farben.

Die mit Weiss Im Mittelpunkt des Kreises beginnende Farbencurve
der complementaren Erscheinung geht zuerst mit geringer Sattigung und
grosser Lichtstarke durch die Grenzfarbe Orange rasch in Roth Uuber;
auch hier zeigt sich das Roth erster Ordnung gesattigter als dasjenige
zweliter, und ubertrifft hierin sogar noch das Roth der ersten Ordnung
Im vorigen Fall, bleibt jedoch wegen sehr geringer Lichtstarke an Glanz

hinter dem Roth zweiter Ordnung zurtck, welches bel etwas geringerer
Reinheit hinreichende Intensitat besitzt. Das Blau zweiter Ordnung st
stark gesattigt, aber viel dunkler als das schone Blau der dritten Ord-
nung, und das Grun letzterer Ordnung wetteifert an Lichtstarke und
Reinheit mit dem Grun gleicher Ordnung im vorigen Fall. Durch Rein-
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heit zeichnen sich noch aus das Gelb und Orange der zweiten, und das
Grun der vierten Ordnung, welches der entsprechenden Farbe der vorigen
Reihe Uberlegen ist. Im Ganzen zeigt uUbrigens diese Farbenfolge einen
ahnlichen Verlauf wie die vorige.

Bemerkenswerth sind noch die Durchschnittspunkte einer jeden der
beiden Farbencurven, welche zeigen, dass man denselben Farbenton von
gleicher Sattigung bel zwel verschiedenen Gangunterschieden erhalten
kann. Bel der ersteren Curve gehort der erste Durchschnittspunkt, nahe
der Grenze zwischen Roth und Orange, der ersten und zweiten Farben-
ordnung an; ein Blick auf die Tafel Il ergibt, dass diese Farbe iIn der
zweiten Ordnung heller ist. Die zweite und dritte Ordnung zeigen zwel
solche Durchschnittspunkte,, den einen 1m Blau, den anderen im Gelbgrun,
mit geringem Unterschied In der Helligkeit. Bel der zweiten Farben-
curve liegt ein den Dbeiden ersten Ordnungen gemeinsamer Punkt im
Roth, mit grosserer Lichtstarke in der zweiten Ordnung. In der zweiten
und dritten Ordnung finden sich zwel Durchschnittspunkte, Im Blau,
dunkler In der zweiten, hell In der dritten, und iIm Gelb, hell In der
zweiten, dunkler In der dritten Ordnung; ferner gibt es noch zwel der
zwelten und der vierten Ordnung gemeinschaftliche Punkte I1m Blau-

grun und Gelbgrin, beide mit grosserer Lichtstarke In der zweiten
Ordnung.

Derselbe Gang der Rechnung und Discussion findet Anwendung
auf jede Lichterscheinnng, fur welche der Intensitatsausdruck als Function
der Wellenlange gegeben ist; nur werden die Integrationen nicht immer
so einfach auszufuhren sein, wie In dem mitgetheilten Beispiel der Farben
dinner Blattchen. FuUr die Beugungserscheinung eines engen Spaltes
z. B. hat man:

wenn [ die Breite des Spaltes, / den Beugungswinkel, folglich R&m% —d
den Gangunterschied der Randstrahlen bezeichnet.

Die Integrale:
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27t
Tt £ 3P
d@a-f—mY
21
| r sin2itd[a+ £-(p)
M X — | - eos(pd(p ,
7c) . T«
0
210
1 j angnd(a~(p)
My = 2Tt \ -—---mmmee- b—-—--- sin Pdp

fuhren alsdann auf die transcendenten Functionen Integralsinus und
Integralcosinus, und lassen sich mit Hilfe von Tabellen dieser Functionen
leicht berechnen. Ohne flur jetzt auf diese Rechnungen ausfuhrlich ein-
zugehen, beschranken wir uns darauf, die Mischfarbe zu ermitteln far
den Fall, dass nd sehr klein ist. Entwickelt man den Intensitatsausdruck

IN eine convergente nach Potenzen von d fortschreitende Reihe und bleibt
bei der zweiten Potenz von d stehen, so wird:

sindnd(a+ ™ 9 «*<?/ b \2 1 m2d*( 9 . ab . b* 2\
___________________ - Y - —_~ A /\ —~ — e e e —— — — —————————— . _
VMi(ar 3ys T LI\AT TN 7Pt g2V

Da nun

271 271 27t

jcos(pd(p = 0, jepcoscpd(p — O, j(f,2cospd(p= 4n,

0 0 0

27t 2 1t 2 1t

J*sin (pdcp = O, f(psin(pd(p= — 2n, J*y8sin(pd(p = — 4ti?2

0 0 0

ISt, so ergiebt sich:

U =1 2~ (0»+ 0J+*6»)=I-£])(i«i* + 3)

M x= — 4Db2d2,
Nbd2

My = }nb d2(2a-\-b) — "
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Demnach néahert sich das Azimut der Mischfarbe mit verschwindendem
Gangunterschied, d. h. wenn entweder der Beugungswinkel oder die Breite
des Spaltes Immer kleiner wird, einem Grenzwerthe g welcher durch
dieselbe Gleichung

tg % = - 1@

bestimmt wird, welche wir bei den Farben dinner Blattchen bereits ge-
funden haben. Da x unmittelbar vor dem Verschwinden von d negativ,
y positiv ist, so iIst diese Grenzfarbe das oben schon erwahnte Orange
), = 634. Fur d= 0 selbst wird sowohl x als y und somit auch die
sattigung Null, und M = 1; es herrscht also in der Mitte der Erscheinung
reines Weiss mit voller Lichtstarke, welches nach beiden Seiten hin In
das Grenz-Orange ubergeht.

Es leuchtet Ubrigens ein, dass dieselbe Grenzfarbe jedesmal auftreten
muss, wenn der Intensitatsausdruck sich In eine Reihe von der Form

entwickeln lasst, wo 1, B u. s f. positive Constante sind. Denn man
hat alsdann:

M =1-4d 2@+ a6+]d2)=1—"Ct(j«ic«+ 3),
r Ab2d2
MXx = — > i »

ARd?

My "A\‘b‘/drz(fsa + b) =

Nimmt dagegen der Intensitatsausdruck, In eine Reihe nach steigenden
Potenzen des Gangunterschiedes entwickelt, die Form

an, so findet man:

N A b2tP
M X -8N - >
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In allen diesen Fallen also erlischt die Lichtstarke M mit verschwindendem
Gangunterschied, die Coordinaten x und y aber und mit ithnen die
Sattigung r convergiren gegen dieselben oben bereits gefundenen Grenzen:

6 b* 2 6bo 6 b d )2 —, 2 o
X° —n%YE2tB)’ Vo— — nQP2+ 3) 5 r0— 72(Ma+3)Vn~+ 6

und die Grenzfarbe ist jetzt, da xO0 positiv und yO negativ iIst, das zu
jenem Orange complementare Cyanblau | = 480.

Die beiden complementaren Grenzfarben Dbilden demnach eine Er-
scheinung von grdsser Allgemeinheit, welche unter den verschiedensten
Umstanden immer in derselben Weise auftritt.

Insbesondere durften auch die Farben truber Mittel, das Blau Im
auffallenden, das Orange im durchfallenden Licht, die ,,Grundphanomene®
der Goethe’schen Farbenlehre, unseren beiden Grenzfarben entsprechen.

Nach der Theorie von Clausius]) ware das Blau des Himmels
nichts anderes als die Grenzfarbe Cyanblau mit der Wellenlange 480,
und nach meiner?d Theorie der Abendriothe, welche dieselbe als Beugungs-
erscheinung erklart, entspricht die Grenzfarbe Orange mit der
Wellenlange 634 der Farbe des Abendroths.

1) Clausius, Die Lichterscheinungen der Atmosphare (Grunert, Beitrage zur meteorologischen

Optik), Leipzig, 1850.
2) Lommel, Grunert's Archiv, Bd. 36, 1861. Pogg. Ann. Bd. 131. 1867.
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Farbe

0 Schwarz
40 Eisengrau

97 Lavendelgrau

158 Blaugrau
218 Hellgrau

234 Grunlichweiss
259 Fast rein weiss
267 Gelblichweiss
275 Strohgelb, blass

281 Strohgelb
306 Hellgelb

332 Glanzendgelb

430 Orangegelb

505 RoOthlichorange
536 Warmes Roth
551 Dunkleres Roth

565 Purpur
575 Violett
589 Indigo
664 Himmelblau

728 Grunlichblau

747 Grun
826 Hellgrun

843 Gelblichgrun
866 Grunlichgelb

910 Reines Gelb
948 Orange

998 Lebh. rothlichor.
4 O 1101 Dunkel violettr.

1128 Hell blaulichv.

1151 Indigo

1258 Grunlichblau

1334 Meergrun

beobachtet

Die Farben dunner

Anfang schwarz.

Farbe berechnet

1376 Glanzendes Grun Gelbgrin

1426 Grunlichgelb

1495 Fleischfarbe
1534 Carminroth

1621 Matt Purpur

1652 Violettgrau
1682 Blaugrau

1711 Hell Grunlichbl.
1744 Blaulichgrin
1811 Schon Hellgrin
75 1927 Hell Graugrin

Abh. d. Il. Cl. d. k. Ak. d. Wiss. XVII.

<P
Grunlichblau 27t—84° 55'
Grunlichblau 27t--85 16
Grunlichblau 27t--87 11
Grunlichblau 71--87 50
Blaugrun t--73 D2
Blaugrin 7t-\-64: 59
Grun jrt+ 3 A
Grun-Gelbgrin jr-f-19 18
Gelbgrin 7t
Griungelb 7t--12 51
Gelb 7t--49 36
Gelb 7t~-65 56
Orange 8 5
Carmin 48 9
Purpur 17 9
Purpui-violett 0
Blauviolett 27t--16 6
Blauviolett 271t 26 4
Ultramarin 27t--38 3
Cyanblau 27t--79 9
Blaugrin 7t--70 10
Grin 7t- -58 57
Gelbgrin 7t
Gelbgrun 7t.-12 59
Gelbgrun 7t--29 14
Gelb 7t--57 4
Orange 7t--80 12
Hochroth 6/ 11
Purpurviolett 0
Blauviolett 27t--15 24
Ultramarin 271--28 38
Blaugrin 7t--74 9
Grin 7t-'21 14
7t
Gelbgrun 7t~--23 3/
Orange t--71 21
Hochroth /0 14
Purpurviolett 12 33
Purpurviolett 0
Blauviolett 2je-11 52
Ultramarin 2?7r--24 44
Ultram.-Cyanbl. 2n- 44 40
Blaugr.-Grin 7i-\-65 12
Gelbgrin 7
Bd. Ill. Abth.

480 174 0 100

480 17,1 5,2
481 15,7 28,0
484 12,6 61,0
494 7,9 86,6
500 6,3 90,5
522 4,3 93,7
535 3,9 94,0
551 4,093,8

562 4,2 93,5
597 7,3 89,8
613 12,5 82,8
646 44,1 43,1
693 62,5 23,1
/37 38,6 21,5
765 57,8 22,1

439 58,2 23,4
444 59,0 24,7
451 60,1 27,1
476 54,9 44,5
496 43,1 56,9
504 40,0 58,9
551 37,0 59,2

562 38,8 57,9
o717 42,0 56,0
604 48,0 52,3
629 50,4 50,3
668 49,5 50,3
765 46,7 55,2

438 45,6 55.9
446 44,2 55,8
494 41,4 47,9
533 54,0 40,7
551 56,4 39,2

572 46,7 40,8
619 26,2 47,7
664 21,7 52,3
744 22,6 58,1
765 21,4 58,0

437 18,9 56,9
443 15,6 55,2
455 11,4 52,9
500 7,049,0
551 3,048)9

Blattchen.

Anfang welss.

M’ r'

0 634 Orange
94,8 0,9 635 Orange
72,0 6,1 637 Orange
39,0 19,7 643 Orange
13,4 50,6 659 Orangeroth
9.5 60,6 671 Roth
6,3 63,8 710 Carmin
6,0 61,3 734 Purpur
6,2 60,1 765 Purpurviolett

6,5 60,6 437 Blauviolett
10,2 64,8 458 Ultramarin
17,2 60.2 468 Cyanblau
56,9 33,4 486 Gruinblau
76,9 18,7 512 Grun-Blaugriin
78,5 16,1 536 Grin
77,9 16,3 551 Gelbgrin

76.6 17,8 565 Gelbgrin

75,3 19,4 574 Gelbgriin

72,9 22,3 585 Gelbgriun-Gelb
55,5 44,0 628 Orange

43,1 56,8 664 Hochroth

41,1 57,4 678 Hochroth-Carm.

40,8 53,5 765 Purpurviolett

42,1 53,4 437 Blauv.-Purpurv.

44.0 53,4 446 Ultram.-Blauv.

47,4 52,7 462 Cyanbl.-Ultram.

49,7 51,1 477 Cyanblau

49,7 50,0 499 Blaugr.-Cyanbl.

44,8 57,6 551 Gelbgrun

44,1 57,8 564 Gelbgriin

44,2 55,9 576 Gelbgrun-Gelb
52,1 38,0 659 Hochroth

59,3 37,0 731 Purpur

60,8 36,3 765 Purpurviolett

59,2 32,2 443 Ultramarin

52,3 23,9 471 ICyanbl.-Blaugr.

47,7,23,7 496, Blaugrun
41,9 31,4 540 1Grin
42,0 29,6 551 Gelbgrin

43,1 25,0 561 Gelbgriin

44,8 19,2 573 Gelbgrin-Gelb
47,1 12,8 592 Gelb

51,0 6,7 670 Hochroth

51,1 2,8 765 Purpurviolett

(68)

X Farbe berechnet

25

Farbe
beobachtet

Weiss

Weiss
Gelblichweiss
Braunlichweiss
Gelbbraun

Braun
Dunkelroth
Carminroth
Braunr. fastschw.

Dunkelviolett
Indigo

Blau
Granlichblau
Blaulichgrin
Blassgriun
Gelblichgriun

Hellgrin
Grunlichgelb
Lebhaft gelb
Orange
Braunlichorange
Hellcarminroth
Purpur

Violettpurpur
Violett

Indigo
Dunkelblau
Grunlichblau
Grun

Gelblichgrun
Unreines Gelb

Fleischfarbe
Roth
Violett

Graublau
Meergrun
Schon Grun
Matt Meergrun
Gelblichgrin

Grunlichgelb
Gelbgrau
Malvenroth
Carminroth
Grauroth



00078410

t. lom m eiBerechnung ven M ischfarben.



00078410

E lom m ef, Berechnung ren M ischfarben,



