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Zum Aufbau des Farbenkφrpers im Raume aller Lichtempfindungen.


[Κ οξρςπξενθώ φβεςξβξγξ ςελΰ β οπξρςπΰνρςβε βρευ οπθεμνθκξβ ρβεςΰ]


Von Nikolaus Nyberg in Moskau.


Mit 2 Abbildungen.	 (Eingegangen am 9. Juli 1928)


Der Verfasser gibt im Helmholtzschen Raume aller Lichtempfindungen einen Aufbau des Pigmentfarbenkφrpers, dessen Form wesentlich vom Spektralbestand der Beleuchtung abhδngt. Der Aufbau bleibt unabhδngig von irgendeiner physiologischen Voraussetzung. Die Behandlung erlaubt eine mathematisch begrόndete kritische Beurteilung der Ostwaldschen Farbenteorie zu machen und bietet eine nεue Theorie im Sinne der Arbeiten von H. Grassmann und H. v. Helmholtz.


Schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts bewies Grassmann�, daί der Raum der Lichtempfindungen ein affiner Vektorenraum von drei Dimensionen ist. D. h., jeder Lichtempfindung kφnnen drei charakteristischen Zahlen U1, U2, U3 zugeschrieben werden. Auίerdem kann man, da der Ursprung der Lichtempfindung – das objektive Licht — vollstδndig durch die Funktion der Intensitδtverteilung im ganzen sichtbaren Spektrum bestimmt wird:


�EMBED Equation.3���


die drei charakteristischen Zahlen U1, U2, U3 als drei lineare Funktionalen


�EMBED Equation.3���


betrachten, so daί


�EMBED Equation.3���			(1)


Lineare Funktionalen kφnnen, wie bekannt, durch die folgende Formel:


�EMBED Equation.3���[δ. αϋςό �EMBED Equation.3���]              �EMBED Equation.3���			(2)


dargestellt werden, wo A(λ) eine konstante Funktion ist und die Integration sich auf das ganze Intervall erstreckt, in dem die Funktion �EMBED Equation.3��� bestimmt ist. Doch ist dieses nur dann mφglich, wenn die Bedingung der Kontinuitδt


�EMBED Equation.3���


wenn


�EMBED Equation.3���                 �EMBED Equation.3��� (3)


erfόllt ist.


Es ist klar, daί die Bedingung (3) fόr unsere charakteristischen Zahlen bestehen muί, da zwei Lichtempfindungen, von denen ein nur sehr geringer Intensitδtsteil im Spektrum verschieden verteilt ist, sich hinsichtlich der Empfindung wenig voneinander unterscheiden. D. h. daί der Raum der Lichtempfindungen kontinuierlich ist.


Auf diese Weise haben wir bewiesen, daί jede Lichtempfindung unabhδngig von irgend einer physiologischen Voraussetzung durch bestimmte Integrale:


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���   �EMBED Equation.3����EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���		(4)


charakterisiert werden kann, wo die Integrationen sich auf das ganze sichtbare Spektrum erstrecken und A1(λ), A2(λ), A3(λ) drei konstante Funktionen sind.


Wenn wir auf drei orthogonalen Achsen die Grφίen U1, U2 , U3 abtragen, so bekommen wir den Raum der Lichtempfindungen, deren Addition, wie schon frόher gesagt, vektoriell ist.


Es ist zu bemerken, daί die Funktionen A1(λ), A2(λ), A3(λ) willkόrliche Faktoren enthalten mόssen, da der Raum affin ist.


Aus den Formeln (4) leiten wir leicht die Bedingung der Identitδt zweier Lichtempfindungen ab in Form des Verschwindens der drei Integrale


�EMBED Equation.3��� 		(5)


Wenn wir eine der physiologischen Voraussetzungen von der Existenz dreier Nervenzentren annehmen und die Grφίe ihrer Reizungen als Zahlencharakteristiken den Liρhtempfindungen zuschreiben, so werden die Charakteristiken die Bedingung (3) erfόllen und additiv sein. Jeder solchen Voraussetzung werden deshalb in unserem Raume lineare Koordinaten entsprechen und die Funktionen A1(λ), A2(λ), A3(λ) Grunderregungskurven der gegebenen Zentren darstellen�.


Bei unserem Aufbau werden wir die Helmholtzsche Voraussetzung benutzen und die drei von Κφnig und Dieterici� berechneten Funktionen als konstante Funktionen annehmen. Diese Funktionen werden wir mit


R(λ),    G(λ),    Β(λ)


bezeichnen.


2. Betrachten wir die Reflexionsflδche, die durch das Verhδltnis der Intensitδten des auffallenden und reflektierten Lichtes als Funktion der Wellenlδnge


�EMBED Equation.3���


bestimmt wird, so werden die von ihr bei der Beleuchtung


J = ψ(λ)


bewirkten Reizungen die folgenden sein:


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���


Weil das Licht in diesem Falle als Beleuchtung betrachtet wird, so muί die Intensitδt durchaus auf die Einheit der beleuchteten Flδche bezogen werden. Bei gleichzeitiger Beleuchtung einer Flδche mit mehreren Lichtstrahlen


J1 = ψ1(λ),   J2 = ψ2(λ), ...,  Jn = ψn(λ)


erhalten wir einen remittierten Strahl


�EMBED Equation.3���


Die entsprechenden Reizungen werden die folgenden sein:


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���


Daher kann man sagen, daί die Koordinaten der Gesamtempfindung der Summe der Koordinaten der Summanden gleich sind:


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���			(6)


Das wird eben die Vektorialaddition in unserem Raume sein. Wir werden nur diesen Fall mit dem Namen Addition bezeichnen.


Die Farbenmischung auf der Kreisscheibe nach der Methode von Maxwell oder die quantellistische Mischung, welche manche Kόnstler brauchen, stellt etwas anderes vor�.


Nehmen wir an, daί auf der Kreisscheibe Sektoren von den Flδcheninhalten k1, k2, k3 ,... kn aufgetragen sind, deren Reflexionen durch die Formeln


�EMBED Equation.3���,  �EMBED Equation.3���..., �EMBED Equation.3���


bestimmt werden. Bei irgend einer Beleuchtung J = ψ(λ) ist die reflektierte Lichtmenge von jedem einzelnen Sektor


L == kiφi(λ)ψ(λ);


die gemeinsame Lichtmenge von der ganzen Scheibe


�EMBED Equation.3���


Bei der Drehung der Scheibe wird diese Lichtmenge von der ganzen Oberflδche der Scheibe


S =�EMBED Equation.3���


reflektiert. Daher wird auch die davon in unserem Auge hervorgerufene Reizung dieselbe sein wie von einer Remissionsflδche


�EMBED Equation.3���					(7)


bei derselben Beleuchtung J = ψ(λ).


Die Formel (7) zeigt, daί die Koordinaten des Resultats der Kreisscheibenmischung bei beliebiger Beleuchtung in unserem Raume wie die Koordinaten des Schwerpunkts gefunden werden. Die Mischung von dieser Art werden wir mit dem Helmholtzschen Ausdruck „additive Mischung" bezeichnen.


Der oben beschriebene Raum ist genau derselbe, der von Helmholtz� aufgebaut worden ist. Die wirklichen Lichtempfidungen bilden in diesem Raume ein kegelfφrmiges Gebiet (Farbendόte), auf dessen Oberflδche die Spektralempfindungen liegen. E. Schrφdinger erwδhnt noch folgende Eigenschaften des so aufgebauten Raumes der Lichtempfindungen: die „Farben, die durch bloίe Intensitδtsδnderungen des Lichtes auseinander hervorgehen (Farben gleicher Reizart, wie v. Kries sagt), liegen auf demselben Radiusvektor,... dabei verhalten sich die Vektorenlδngen wie Intensitδten“, „der Vektor einer binδren Mischfarbe ist den Konstituenten komplanar“�.


Es ist auch zu bemerken, daί bei k1 = k2 = k3 = ... = kn das Resultat der additiven Mischung sich vom Resultat der Addition nur durch mindere Intensitδt unterscheidet, denn es enthδlt einen konstanten Faktor �EMBED Equation.3���<1. Damit erklδrt sich natόrlich auch der graue Ton bei der Kreisscheibenmischung der Gegenfarben.


3. Das von der Kegelflδche begrenzte Gebiet werden wir „das Gebiet der mφglichen Empfindungen", die Kegelflδche aber selbst „den Kegel der mφglichen Empfindungen" nennen.


Das Gebiet der mφglichen Empfindungen stellt alle zugδnglichen Lichtempfindungen dar; wenn wir aber, wie es gewφhnlich im Leben geschieht, verschieden gefδrbte Gegenstδnde bei einer bestimmten Beleuchtung betrachten, werden lange nicht alle όberhaupt mφglichen Lichtempfindungen wahrgenommen.


Die Lichtempfindungen, die von gefδrbten Gegenstδnden bei einer gegebenen Beleuchtung hervorgerufen werden, bilden einen Farbenkφrper. Die Form dieses Farbenkφrpers ist vom Spektralbestand der Beleuchtung wesentlich abhδngig. Einen solchen Kφrper werden wir einen „abhδngigen Kφrper" nennen (abhδngig von der Beleuchtung). Alle Versuche, einen Pigmentfarbenkφrper aufzubauen, ohne den Spektralbestand der Beleuchtung in Betracht zu ziehen, mόssen unbedingt irrtόmlich sein, denn in diesem Falle kφnnen wir von der Empfindung der Pigmentfarben όberhaupt nichts sagen.


Nehmen wir an, J = ψ(λ) sei eine bestimmte Beleuchtung. Wir werden sie der Bequemlichkeit halber fόr Weiί halten, obwohl das keinen Einfluί auf unseren Gedankengang haben kann. Die absolut weiίe Pigmentfarbe wird durch die Gleichung


�EMBED Equation.3���


unabhδngig von λ bestimmt.


Die Koordinaten der Empfindung der absolut weiίen Pigmentfarbe bei gegebener Beleuchtung sind


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���		(8)


Es ist klar, daί jede andere Pigmentfarbe das Licht beliebiger Wellenlδnge reflektiert, nur in geringerem Maίe als die absolut weiίe; darum mόssen die Koordinaten b, g, r der Punkte unseres Farbenkφrpers die Bedingung


�EMBED Equation.3���


erfόllen, d. h. der Farbenkφrper liegt ganz innerhalb des auf den Koordinatenachsen aufgebauten Parallelepipedons mit den Seiten b0, g0, r0.


Wir fόhren einen neuen Begriff ein:


Wir werden zwei Empfindungen in bezug auf eine dritte „ergδnzend" nennen, wenn diese letztere ihre durch Addition erhaltene Summe ist. Die, in bezug auf die Empfindung der absolut weiίen Pigmentfarbe bei einer bestimmten Beleuchtung, ergδnzenden Empfindungen werden wir in bezug auf diese Beleuchtung „ergδnzend" nennen. Endlich werden wir zwei Pigmentfarben, deren Reflexionsfunktionen die Bedingung


�EMBED Equation.3��� 				(9)


unabhδngig von λ erfόllen, „ergδnzende" Pigmentfarben nennen.


Es ist klar, daί die ergδnzenden Pigmentfarben bei beliebiger Beleuchtung in bezug auf diese Beleuchtung ergδnzende Empfindungen hervorrufen werden. Daraus folgt, daί, wenn bei gegebener Beleuchtung eine bestimmte Lichtempfindung mφglich ist, auch die in bezug auf diese Beleuchtung ergδnzende Empfindung mφglich sein wird. Da aber die Summe der ergδnzenden Empfindungen die von der absolut weiίen Pigmentfarbe hervorgerufene Empfindung geben muί und die Addition nach den Gesetzen des Vektorparallelogramms ausgefόhrt ist, so kφnnen wir ein sehr wichtiges Theorem aufstellen.


Der abhδngige Farbenkφrper ist symmetrisch in bezug auf die Mitte des auf den Koordinaten der absolut weiίen Pigmentfarbe aufgebauten Parallelepipedons�.


Der ganze Pigmentfarbenkφrper liegt, wie oben erwδhnt, innerhalb eines Parallelepipedons mit den Seiten b0, g0, r0, doch kann er den Kegel der mφglichen Empfindungen nicht όberschreiten. Wenn wir einen anderen Kegel mit der Spitze im absolut weiίen Punkte symmetrisch in bezug auf den Mittelpunkt des Parallelepipedons zu dem Kegel der mφglichen Empfindungen aufbauen, so muί der Farbenkφrper wegen seiner Symmetrie innerhalb dieses Doppelkegels liegen. In einer zurzeit im Druck befindlichen Arbeit zeigen wir, daί der Farbenkφrper in der Spitze des Kegels — im Schwarzpunkt — den Kegel der mφglichen Empfindungen berόhrt. Je weiter wir uns von dem Schwarzpunkt entfernen, desto mehr entfernt sich die Oberflδche des Kφrpers von der Kegelflδche und berόhrt endlich im Weiίpunkt die symmetrische Kegelflδche. Die Form der Oberflδche ist von dem Spektralbestand der Beleuchtung abhδngig, doch muί sie, wenn das Spektrum der Beleuchtung kontinuierlich ist, immer konvex sein und im allgemeinen nirgends konkav sein.


Der Sinn des oben von uns aufgebauten Doppelkegels ist der folgende: Wenn wir uns alle mφglichen Beleuchtungen vorstellen, bei denen die absolut weiίe Pigmentfarbe identisch aussieht, so wird die Gesamtheit aller diesen Beleuchtungen entsprechenden Farbenkφrper diesen Doppelkegel bilden.


4. Da die Empfindungen des monochromen Lichtes auf der Oberflδche der Farbendόte liegen, d. h. eine konvexe Flδche bilden, kann die Form der Oberflδche des abhδngigen Kφrpers durch folgende Gleichungen gegeben werden:


�


In diesen Gleichungen dienen die Integrationsgrenzen u, v als zwei Parameter, und ψ(λ) ist die charakteristische Funktion der Beleuchtung. Wie die Abbildungen (Fig. 1) zeigen, ist der Farbenkφrper zigarrenfφrmig�. Der Kφrper wird in den Weiί- und Schwarzpunkten zwei Zuspitzungspunkte haben, sonst aber hat im kontinuierlichen Spektrum der Beleuchtung seine Oberflδche keine Brόche.


Man kann sich ohne Schwierigkeit όberzeugen, daί alle Punkte des Kφrpers folgende Gleichungen erfόllen:


�EMBED Equation.3��� �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���	(11)


so daί jedem Punkte des Kφrpers drei ganz bestimmte Werte:


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3��� und �EMBED Equation.3���


entsprechen, und umgekehrt.


�


Fig. 1.


SW die achromatische Achse. 


SVW drei verschiedene Halbmeridionalschnitte des Farbkφrpers fόr eine Beleuchtung J = ψ (λ) = const. 


――― die Grenze des Ostwaldschen Kφrpers 


Vl, V2, V3 die Lage der Vollfarben. 





Wir nehmen ein System von Pigmentfarben, deren Remissionsfunktionen durch die Bedingung


φ(λ) = k,  wenn  θ<λ<v,  und  φ(λ) = 0,  wenn  λ<u  oder  λ>v,		(12) 


bestimmt werden. Solch ein System wird bei einer willkόrlichen Beleuchtung alle Punkte des entsprechenden Farbenkφrpers geben, und jedem Punkte des Farbenkφrpers wird nur eine einzige Pigmentfarbe des Systems entsprechen, wenn das Spektrum der Beleuchtung alle sichtbaren Wellenlδngen zwischen λ0 und λ1 enthδlt (d. h. wenn das Spektrum der Beleuchtung „voll" ist). Im allgemeinen Falle, wenn das Spektrum nicht voll ist, kφnnen nur solche Pigmentfarben des Systems gleich aussehen, deren Remissionsfunktionen in diesem Spektrum in allen Punkten όbereinstimmen, was natόrlich trivial ist.


Man kann gewiί auch andere Systeme von Pigmentfarben wδhlen, die dieselben Eigenschaften offenbaren, doch ist das beschriebene System das einzige, bei dem die Pigmentfarben, die sich nur durch Helligkeit unterscheiden, unabhδngig von der Beleuchtung sind. Es sind eben solche Pigmentfarben des Systems, die sich nur durch den Faktor k unterscheiden. Die Pigmentfarben, die die Bedingungen (12) erfόllen werden wir „charakteristischen Pigmentfarben" nennen. Bei einer gegebenen Beleuchtung sieht όberhaupt jede Pigmentfarbe einer gewissen charakteristischen Pigmentfarbe ganz gleich (dient ihr sozusagen als „Analogon”). Bei verschiedenen Beleuchtungen haben die charakteristischen Pigmentfarben verschiedene Analoga. Die extremalen Pigmentfarben (k = 1) haben aber bei vollem Spektrum der Beleuchtung όberhaupt keine Analoga.


5. Wir haben nun die Prinzipien zum Aufbau des Farbenkφrpers in bezug auf eine gegebene Beleuchtung dargelegt. Bei verschiedenen Beleuchtungen ist die Form des Kφrpers verschieden. Gewφhnlich, wenn von der Empfindung einer Pigmentfarbe gesprochen wird, versteht man darunter eine Empfindung bei einer normal weiίen Beleuchtung. Den abhδngigen Kφrper bei einer solchen Beleuchtung werden wir Normalkφrper nennen. Leider ist es heutzutage nicht vollkommen bestimmt, was man unter der normal weiίen Beleuchtung verstehen soll, um so mehr, als die Beleuchtung vφllig durch ihren Spektralbestand bestimmt werden muί, denn wir kφnnen doch nicht z. B. eine Beleuchtung „normal” nennen, die aus zwei komplementδren monochromatischen Lichtstrahlen besteht. Bei einer solchen Beleuchtung werden wir aus allen Buntfarben nur ein paar Gegenfarben bekommen.


Man hδlt oft fόr Normalbeleuchtung die Sonnen- oder die „Normaltagesbeleuchtung". Das Sonnenlicht aber erscheint uns natόrlich gelb; die Normaltagesbeleuchtung bleibt unterdessen ganz unbestimmt und, wie es scheint, war die Intensitδtsverteilung des Lichtes im Spektrum bei der letzteren noch nie bestimmt. In der Mitte des Newtonschen Dreiecks liegt das mit dem Namen „Weiί" bezeichnete Licht, dessen Intensitδt regelmδίig im Spektrum verteilt ist:


J = const.


Eine solche Definition des weiίen Lichtes ist natόrlich sehr kόnstlich, und wir zweifeln, ob man dasselbe fόr eine Normalbeleuchtung annehmen kann.


6. Vorher haben wir die Lichtempfindungen durch drei von ihnen hervorgerufene Reizungen der Helmholtzschen Nervenzentren bestimmt; gewφhnlich aber zieht man vor, die Lichtempfindungen mittels dreier Eigenschaften festzustellen: Farbton, Helligkeit und Sδttigung. Die Helligkeit ist bei unverδnderlichem Farbton und Sδttigung dem Abstand vom Schwarzpunkt proportional. Bei verδnderlichem Farbton und Sδttigung ist der Vergleich der Helligkeiten viel schwerer; es ist oft fast unmφglich, festzustellen, welche Farbe heller und welche dunkler ist. Gewφhnlich benutzt man die Voraussetzung, daί bei der additiven Mischung zweier Farben von gleicher Helligkeit das Resultat auch von derselben Helligkeit sein muί, d. h. daί die Helligkeit eine lineare Funktion der Koordinaten ist. Exner, Kohlrausch� und manche andere Forscher machten Versuche, die Koeffizienten dieser Funktion auszurechnen. Doch ist, unserer Meinung nach, die endgόltige Entscheidung in diesem Sinne noch nicht getroffen worden. Die Sδttigung bei unverδnderlichem Farbton kann durch die Grφίe der Ecke zwischen der achromatischen Achse und dem Vektor der gegebenen Empfindung oder durch irgend eine monotone Funktion derselben gemessen werden. Da der abhδngige Farbenkφrper konvex ist, sieht man leicht, daί je nδher die Pigmentfarbe zum Schwarzpunkt liegt, d. h. je dunkler sie ist, desto gesδttigter kann sie sein. Diese Erscheinung ist allen Malern gut bekannt.


Bei wechselndem Farbton kann eine Formel der Art


S = A(α)σ(F)					(13)


zum Maίe der Sδttigung dienen, wo F den Farbton und α die Ecke mit der achromatischen Achse bezeichnet. Wenn man die Sδttigung unabhδngig von dem Farbton meint, so kann man sie unmittelbar mit der Eckengrφίe messen:


S = α .


In diesem Falle werden die Flδchen der gleichen Sδttigungen runde Kegelflδchen sein.


7. Noch eine sehr wichtige Eigenschaft der Lichtempfindung ist von Ostwald eingefόhrt worden, obwohl er dieselbe nicht als eine besondere Eigenschaft betrachtet, sondern sie mit der Sδttigung verwechselt. Wir werden diese Eigenschaft „Farbenfόlle" nennen.


Um die Natur dieser Eigenschaft zu erklδren, versuchen wir einmal, die maximal bunten Pigmentfarben aufzusuchen. Nehmen wir eine Pigmentfarbe, die ein sehr schmales Remissionsgebiet (R. G.) hat, so daί das reflektierte Licht fast monochromatisch ist, so erscheint uns eine solche Pigmentfarbe fast schwarz, da nur ein sehr geringer Teil der Lichtmenge der Beleuchtung von dieser Pigmentfarbe reflektiert wird. Der Farbton bleibt fast unmerklich, obwohl solch eine Pigmentfarbe die am meisten gesδttigte ist. Wenn wir das R. G. erweitern, wird der Farbton stδrker bemerkbar, die Empfindung heller, seine Sδttigung aber geringer. Je breiter das R. G. wird, desto grφίer wird die Helligkeit und desto minder die Sδttigung sein. Wenn das R. G. όber das ganze Spektrum verbreitet ist, erreicht die Helligkeit ihr Maximum, die Sδttigung wird der Null gleich, und so bekommen wir die ganz farblose absolut weiίe Pigmentfarbe. Ostwald� bemerkte, daί die Pigmentfarbe uns dann maximal bunt scheint, wenn sie das zwischen zwei Gegenfarben liegende Licht vφllig reflektiert, das Licht aber von allen anderen Wellenlδngen vφllig absorbiert. Solchen Farben gab er den Namen „Vollfarben”�.


Nehmen wir zwei nahe liegende Punkte, deren Koordinaten die Gleichungen (10) erfόllen, nδmlich solche, die sich auf der Oberflδche des Kφrpers befinden. Ihre Koordinaten werden wir bezeichnen:


�EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3���  �EMBED Equation.3��� 


und


�EMBED Equation.3���    �EMBED Equation.3���    �EMBED Equation.3��� 


wo du und dv so gewδhlt sind, daί die beiden Punkte einen gleichen Farbton haben. Wenn wir von dem Koordinatenursprung zu diesen Punkten zwei Vektoren fόhren und ihre vektorielle Differenz nehmen, so werden die Komponenten der Differenzvektoren sein:


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3��� 


�EMBED Equation.3����EMBED Equation.3���  


ξder wenn aber du und dv infinitesimal klein werden:


db = Β(u)ψ(u)dθ + Β(v)ψ(v)dv,


dg = G(u)ψ(u)dθ + G(v)ψ(v)dv,


dr = R(u)ψ(u)dθ + R(v)ψ(v)dv.


Wenn die genommene Farbe (b, g, r) eine Ostwaldsche Vollfarbe und die Farbe (b+db, g+dg, r+dr) von demselben Farbton ist, werden die Komponenten des Differenzvektors den Koordinaten des absolut weiίen Punktes proportional: 


db : dg : dr = b0 : g0 : r0.


Dadurch haben wir bewiesen, daί jede Ostwaldsche Vollfarbe auf der Oberflδche des Kφrpers dort liegt, wo die tangierende Ebene der achromatischen Achse parallel ist, d. h. im Punkte der maximalen Entfernung aller Punkte des gegebenen Farbtones von der achromatischen Achse�. 


�


Fig. 2


Die Proektion des Farbenkφrpers auf eine zur achromatischen Achse senkrechte Ebene.


R, G, B die Koordinatenachse. 	V der vollfarbige Ring. 


A, B1, B2, B3, B4 verschiedene Schnitte des Kφrpers senkrecht zur achromatischen Achse.





Es ist zu bemerken, daί verschiedenen Beleuchtungen verschiedene Pigmentfarben Vollfarben sein kφnnen. Doch werden fόr alle Beleuchtungen, bei denen die Empfindungen der absolut weiίen Pigmentfarbe sich untereinander nur durch die Helligkeit unterscheiden, dieselben Pigmentfarben unabhδngig von dem Spektralbestand der Beleuchtung Vollfarben sein.


Die Vollfarben bilden auf der Oberflδche des Kφrpers einen vollfarbigen Ring. Dieser Ring wird weder ein Kreis noch όberhaupt eine ebene Kurve sein (Fig. 2), wohl aber wird er eine in bezug auf den Mittelpunkt des Kφrpers symmetrische Kurve bilden, weil er aus ergδnzenden Paaren besteht. Die Farbenfόlle kann mittels einer Funktion des Abstandes von der achromatischen Achse p und des Farbtones F gemessen werden:


V = V(p,F)


oder noch


V = P(p)Φ(F).


In diesem letzten Falle muί die Funktion Φ(F) sehr wahrscheinlich mit der Funktion σ(F) der Formel (13) όbereinstimmen:


σ(F) = Φ(F)  unabhδngig von F.


Wenn wir zwei Kegelflδchen mit Spitzen – die eine im Weiί- und die andere im Schwarzpunkt – durch den vollfarbigen Ring fόhren, so erhalten wir einen Doppelkegel derjenigen Farben, die mittels einer Kreisscheibenmischung aus den Farben des vollfarbigen Rings mit Schwarz und Weiί erhalten werden kφnnen (Fig. 1). Das sind eben dieselben Farben, welche Ostwald in seiner Theorie untersucht hat, doch gibt es solhe Farben, die man nie mittels einer Mischung der beschriebenen Art bekommen kann, denn der erwδhnte Doppelkegel ist nur ein Teil des Farbenkφrpers.


8. Bischer haben wir als Metrik die Metrik der Reizungen benutzt, doch ist es fόr mehrere Zwecke notwendig, eine psychologische Metrik der Empfindungen einzufόhren. Hier kann das Fechnersche Gezetz von groίer Wichtigkeit sein. Wenn wir eine physiologische Voraussetzung (z. B. die Helmholtzsche) annehmen, kφnnen wir zur Reizung jedes Nervenzentrums das Fechnersche Gezetz brauchen, doch wδre es unbegrόndet und sogar falsch, es, wie es Ostwald tut, in einer willkόrlichen Richtung anzuwenden. Die natόrlichste Einheit des psychologischen Abstandes wird die minimale Unterscheidungsstufe sein, obwohl die letztere bei verschiedenen Menschen sehr verschieden sein kann. Auf diese Weise wird von allen abstrakt aufgebauten Metriken diejenige die beste sein, welche am vollkommensten mit der Metrik der Unterscheidungsstufen όbereinstimmt.


Bei der Betrachtung der Farben, die eine besondere Lage im Farbenkφrper haben, kann sich vieles erklδren. Ohne das weiter zu erφrtern, wollen wir nur bemerken, daί wegen der Symmetrie des Kφrpers zwei ergδnzende Farben stets gleich gelagert sein werden. Wenn dabei eine Farbe eine besondere Lage im Gebiet der minderen Helligkeiten hat, so wird die ergδnzende Farbe eine gleiche Lage im Gebiet der grφίeren Helligkeiten haben. Im einzelnen soll die blaue und folglich die komplementδre gelbe Farbe eine ganz besondere Lage im Kφrper einnehmen, was man unmittelbar aus den Helmholtzschen Grόnerregungskurven sehen kann. In der Tat, liegt indessen das Reizungsgebiet des blauen Nervenzentrums fast vollkommen auίerhalb des Gebietes der einigermaίen bedeutenden Reizungen der beiden anderen Nervenzentren, so werden diese beiden letzten voneinander όberdeckt. Wenn wir zu diesem Paar der Grundfarben, dem Gelb und dem Blau, noch zwei dazwischenliegende Farben, das Rot (vom Zinnoberrot bis zum Purpur) und das Grόn (vom Blaugrόn bis zum Gelbgrόn), hinzufόgen, so erhalten wir ein Viertonsystem. Das letztere wurde bisher als ein Vorzug der Heringschen Voraussetzung und mit der Helmholtzschen Voraussetzung als nicht όbereinstimmend angesehen. Die Stellung der vier Grundfarben im Farbenkφrper kann man in der Fig. 2 sehen. Diese Abbildung stellt die Projektion des Kφrpers auf eine zur achromatischen Achse senkrechte Ebene vor.





Zum Schluί dieser Abhandlung mφchte ich meinen innigen Dank meinem Freunde, Herrn A.N. Kolmogoroff, aussprechen, dessen wertvolle Ratschlδge und herzliche Teilnahme mir eine groίe Stόtze waren.


� H. Grassmann, Pogg. Ann. 89, 1853; Philos.Mag. (4) 7, 1854


�  Es ist zu bemerken, daί zwei Systeme der verschiedenen Grunderregungskurven nach den Eigenschaften der linearen Funktionen linear verbunden sein mόssen


�EMBED Equation.3���


�  A. Kφnig und C. Dieterici, siehe die Bibliographie in H.v. Helmholtz Handbuch der Physiol. Optik.


�  Die unten aufgefόhrten Formeln wurden zum ersten Male von Grassmann (siehe Fuίnote (1)) abgeleitet. Spδter hat auch Ostwald (siehe Fuίnote (11)) Analoges erwδhnt.


�  H. v. Helmholtz, Handb. d. Physiol. Optik.


�  E. Schrφdinger, Farbenmetrik, ZS. f. Phys. 1, 460, 1920.


�  Hier ist natόrlich nicht die Rede von einer sphδrischen Symmetrie, sondern von einer einfachen Symmetrie in bezug auf einen Punkt.


�  Die Abbildungen stellen Halbmeridionalschnitte des Kφrpers vor, berechnet in bezug auf eine Beleuchtung mit regelmδίig durch das Spektrum verteilter Intensitδt.


�  K.W.F. Kohlrausch, Phys. ZS. 21, 1920.


�  W. Ostwald, Farbkunde. Leipzig, S. Hirzel, 1923. 


� Ostwald behauptete, daί die Vollfarben nicht minder gesδttigt wδren als die des monochromen Lichtes, was aber durch Kohlrausch vφllig verworfen wurde. K.W.F. Kohlrausch, Phys. ZS. 21, 396, 1920. 


�  Es ist augenscheinlich, daί diese Definition der Vollfarben unabhδngig von der Auswahl der Maίstδbe ist.








