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[ 14 9  ]

V .  The Colorimetric Properties o f  the Spectrum.

By J .  G u i l d , A.R.C.S., F.Inst.P., F.R.A.S., National Physical Laboratory.

( Communicated by Sir J o s e p h  P e t a v e l , F.R.S.)

( R e c e i v e d  F e b r u a r y  1 9 ,  1 9 3 1 — R e a d  A p r i l  3 0 ,  1 9 3 1 . )

Introduction.

T h o s e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e y e  w h i c h  d e t e r m i n e  i t s  b e h a v i o u r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

l u m i n o u s  i n t e n s i t y  a n d  c o l o u r  a r e  c o m p l e t e l y  d e f i n e d  b y  t w o  s e t s  o f  n u m e r i c a l  d a t a  

w h i c h  e x p r e s s ,  a s  f u n c t i o n s  o f  w a v e - l e n g t h ,  i t s  b e h a v i o u r  t o  m o n o c h r o m a t i c  r a d i a t i o n  

t h r o u g h o u t  t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m  i n  r e s p e c t  o f  t h e s e  t w o  a s p e c t s  o f  t h e  v i s u a l  e f f e c t  

o f  a  s t i m u l u s .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  i s  e m b o d i e d  i n  t h e  “  R e l a t i v e  V i s i b i l i t y  ” * 

c u r v e  o f  t h e  s p e c t r u m ,  a n d  t h e  s e c o n d  i s  e m b o d i e d  i n  a  c u r v e  s h o w i n g  t h e  l o c u s  o f  t h e  

s p e c t r u m  o n  t h e  “  c o l o u r  t r i a n g l e  ”  o f  s o m e  t r i c h r o m a t i c  s y s t e m .

T h e s e  t w o  f u n c t i o n s  m a y  b e  c o m b i n e d  t o  g i v e  t h e  “  m i x t u r e  c u r v e s  ”  o f  t h e  s p e c t r u m ,  

b y  m e a n s  o f  w h i c h  w e  c a n  c a l c u l a t e  b o t h  t h e  p h o t o m e t r i c  a n d  c o l o r i m e t r i c  v a l u e s  o f  

a n y  s t i m u l u s  f r o m  i t s  s p e c t r a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n .

T h e  n a t u r e  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  v a r i o u s  f u n c t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t l y  w e l l  u n d e r s t o o d  

t o  n e e d  n o  e x p l a n a t i o n  h e r e .

T h e  v i s i b i l i t y  f u n c t i o n  o f  t h e  n o r m a l  h u m a n  e y e  h a s  b e e n  k n o w n  t o  a  h i g h  d e g r e e  

o f  a c c u r a c y  f o r  s o m e  t i m e ,  a n d  i n  1 9 2 4  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i s s i o n  o f  I l l u m i n a t i o n  

a g r e e d  t o  a c c e p t ,  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  n o r m a l  e y e  f o r  p h o t o m e t r i c  p u r p o s e s ,  a  s e t  o f  d a t a  

b a s e d  o n  a n  a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  m o d e r n  d e t e r m i n a t i o n s . ' ! '  E x c e p t  f o r  s o m e  u n c e r t a i n t y  

a t  t h e  t w o  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s p e c t r u m  t h e s e  d a t a  a r e  u n q u e s t i o n a b l y  c l o s e l y  r e p r e s e n 

t a t i v e  o f  t h e  n o r m a l  e y e .

N o  s u c h  a c c u m u l a t i o n  o f  d a t a  e x i s t s  f o r  t h e  c o l o r i m e t r i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e y e .  C l e r k  

M a x w e l l J f i r s t  d e t e r m i n e d  t h e  s p e c t r u m  l o c u s  o n  a  c o l o u r  t r i a n g l e  c o n s t r u c t e d  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  N e w t o n ’s  l a w  o f  c o l o u r  m i x t u r e ,  a n d  a l s o  d e d u c e d  m i x t u r e  c u r v e s  

o f  t h e  s p e c t r u m  f o r  h i m s e l f  a n d  h i s  a s s i s t a n t ,  u s i n g  a s  p r i m a r i e s  s p e c t r a l  r a d i a t i o n s  o f  

w a v e - l e n g t h s  0 * 6 3 0 7  (x, 0 * 5 2 8 6  g  a n d  0 * 4 5 7 3  g ,  a p p r o x i m a t e l y .

*  T h e  w r i t e r  i s  n o t  a l o n e  i n  o b j e c t i n g  t o  t h e  u s e  o f  t h e  w o r d  “  v i s i b i l i t y  ”  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  l u m i n o s i t y  

f u n c t i o n ,  b u t  p r e f e r s  t o  c o n t i n u e  i t s  u s e  u n d e r  p r o t e s t  u n t i l  s o m e  m o r e  a c c e p t a b l e  t e r m  i s  s u b s t i t u t e d  

b y  g e n e r a l  a g r e e m e n t .

f  * R e c u i l  d e s  T r a v a u x  ’ p .  6 7  ( 1 9 2 4 ) ;  s e e  a l s o  K .  S .  G i b s o n  a n d  E .  P .  T y n d a l l , * B u r .  S t d s .  S c i .  P a p e r s , ’ 

N o .  4 7 5  ( 1 9 2 3 ) .

t  * S c i .  p a p e r s , ’ v o l .  1 ,  p p .  4 1 0 - 4 4 4  ; ‘ P h i l .  T r a n s . , ’ v o l .  1 5 0 ,  p .  6 7  ( 1 8 6 0 ) .

V O L .  C O X X X .— A  6 8 5 .  Y [P u b li s h e d  J u n e  2 4 , 1 9 3 L
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1 5 0  J - G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

M a x w e l l ’s  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s p e c t r u m  h e  e m p l o y e d  w a s  v e r y  i m p u r e ,  p a r t i c u 

l a r l y  i n  t h e  b l u e - g r e e n  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m .  T h i s  g a v e  a n  e n t i r e l y  f i c t i t i o u s  a p p r o x i 

m a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  l o c u s  t o  t w o  s i d e s  o f  t h e  c o l o u r  t r i a n g l e  a n d  l e d  M a x w e l l  t o  

c o n c l u d e  t h a t  “  . . . a l l  t h e  c o l o u r s  o f  t h e  s p e c t r u m  m a y  b e  c o m p o u n d e d  o f  t h o s e  

w h i c h  l i e  a t  t h e  a n g l e s  o f  t h i s  t r i a n g l e , ”  a n d  t h a t  t h e r e  w a s  “  s t r o n g  r e a s o n  t o  b e l i e v e  

t h a t  t h e s e  a r e  t h e  t h r e e  p r i m a r y  c o l o u r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h o s e  m o d e s  o f  s e n s a t i o n  

i n  t h e  o r g a n  o f  v i s i o n . ”

T h e s e  c o n c l u s i o n s  h a v e  l o n g  b e e n  k n o w n  t o  b e  q u i t e  u n t e n a b l e ,  t h e r e  b e i n g  n o  s p e c t r a l  

c o l o u r s  w h i c h  a r e  i n  a n y  s e n s e  Primary c o l o u r s  o r  f r o m  w h i c h  a l l  o t h e r  c o l o u r s  c a n  b e  

c o m p o u n d e d .

D e t e r m i n a t i o n s  b y  o t h e r  m e t h o d s  w e r e  m a d e  b y  K o n i g  a n d  D i e t e r i c i *  a n d  b y  

A B N E Y .f

C e r t a i n  m o d i f i c a t i o n s  i n  K o n i g ’s  d a t a  w e r e  m a d e  b y  I v e s J  t o  o b t a i n  b e t t e r  a g r e e m e n t  

w i t h  l u m i n o s i t y  r e l a t i o n s h i p s ;  a n d  W e a v e r § a n a l y s e d  t h e  r e s u l t s  o f  K o n i g  a n d  

D i e t e r i c i  a n d  A b n e y , r e d u c e d  t h e m  t o  a  c o m m o n  d e n o m i n a t o r ,  a n d  o b t a i n e d  a  s e t  

o f  v a l u e s  b a s e d  o n  t h e m  w h i c h  w a s  r e c o m m e n d e d  f o r  g e n e r a l  u s e  b y  t h e  C o l o r i m e t r y  

C o m m i t t e e  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  i n  1 9 2 2  ; b u t ,  a s  f a r  a s  t h e  w r i t e r  i s  a w a r e ,  

n o  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e ,  s i n c e  t h o s e  o f  K o n i g  a n d  A b n e y , t o  o b t a i n  f u r t h e r  experi

mental i n f o r m a t i o n  o n  t h e  c h r o m a t i c  f u n c t i o n s  u n t i l  q u i t e  r e c e n t l y .

T h e  t e n d e n c y  t o  e l a b o r a t e  a n d  c o r r e c t  t h e  m e a g r e  d a t a  o f  t h e  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s ,  

r a t h e r  t h a n  t o  i n i t i a t e  f r e s h  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  t h e  s u b j e c t  u n d e r  m o d e r n  e x p e r i 

m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  h a s  n o  d o u b t  b e e n  d u e  t o  d i f f i c u l t i e s ,  s u p p o s e d  t o  b e  i n h e r e n t  i n  

s u c h  i n v e s t i g a t i o n s ,  w h i c h  h a v e  o n l y  b e e n  r e m o v e d  b y  t h e  p r o g r e s s  m a d e  o n  t h e  

t h e o r e t i c a l  s i d e  o f  t h e  s u b j e c t  d u r i n g  t h e  l a s t  t e n  o r  f i f t e e n  y e a r s .  I v e s J  || f i r s t  

d i r e c t e d  a t t e n t i o n  t o  t h e  s i m p l e  r e l a t i o n s  e x i s t i n g  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  

p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f a c t s  o f  c o l o u r  m i x t u r e ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  p o i n t e d  o u t  t h a t  i f  t h e  

t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s p e c t r u m  ( c o o r d i n a t e s  o f  t h e  s p e c t r u m  l o c u s  o n  t h e  

c o l o u r  t r i a n g l e )  w e r e  k n o w n  f o r  a n y  o n e  s e t  o f  p r i m a r i e s  t h e y  w e r e ,  i n  f a c t ,  k n o w n  

f o r  a n y  o t h e r  p o s s i b l e  s e t ; a n d  s i m i l a r l y  f o r  t h e  s p e c t r a l  m i x t u r e  c u r v e s .

F o l l o w i n g  o n  t h e  w o r k  o f  Iv e s , t h e  p r e s e n t  w r i t e r f  s i m p l i f i e d  s o m e  o f  t h e  t r a n s 

f o r m a t i o n s  i n v o l v e d  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s h o w e d  t h a t  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  

s p e c t r u m  c o u l d  b e  m e a s u r e d  o n  a n y  t r i c h r o m a t i c  c o l o r i m e t e r ,  a n d  t h e  r e s u l t s  c o n v e r t e d  

t o  a n y  d e s i r e d  s e t  o f  s t a n d a r d  s p e c t r a l  p r i m a r i e s  b y  a  t r a n s f o r m a t i o n  r e q u i r i n g  n o  

a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t a l  w o r k .

T o w a r d s  t h e  e n d  o f  1 9 2 6 ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o r k  o n  c o l o r i m e t r i c  s t a n d a r d i s a t i o n  * * * §

*  ‘ Z .  P s y c h o l .  P h y s i o l , ’ v o l .  4 ,  p .  2 4 1  ( 1 8 9 2 ) .

f  ‘ P h i l .  T r a n s . , ’ A ,  v o l .  2 0 5 ,  p .  3 3 3  ( 1 9 0 5 ) .

t  ‘ J .  F r a n k .  I n s t . , ’ v o l .  1 8 0 ,  p .  6 7 3  ( 1 9 1 5 ) .

§ ‘ J .  A m e r .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  6 ,  p .  5 2 7  ( 1 9 2 2 ) .

|| ‘ J .  F r a n k .  I n s t . , ’ v o l .  1 9 5 ,  p .  2 3  ( 1 9 2 3 ) .

* T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  2 6 ,  p .  9 5  ( 1 9 2 4 - 2 5 ) .
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 5 1

c a r r i e d  o u t  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  i t  b e c a m e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  m o r e  

r e l i a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  s p e c t r u m  t h a n  t h o s e  a v a i l a b l e .  I t  w a s  o n l y  p o s s i b l e  a t  t h e  t i m e  

t o  c a r r y  o u t  t h e  m e a s u r e m e n t s  f o r  s e v e n  o b s e r v e r s ,  b u t  t h i s  w a s  r e g a r d e d  a s  s u f f i c i e n t  

f o r  t h e  i n t e r n a l  p u r p o s e s  f o r  w h i c h  t h e  r e s u l t s  w e r e  i m m e d i a t e l y  w a n t e d .  T h e  w o r k  

w a s  c a r r i e d  o u t ,  a n d  a  c o l o u r  t r i a n g l e  a n d  s e t  o f  m i x t u r e  c u r v e s  w e r e  p r e p a r e d ,  a s  

p r e s e n t l y  t o  b e  d e s c r i b e d .

T h e s e  r e s u l t s  w e r e  n o t  p u b l i s h e d  f o r  g e n e r a l  u s e  b e c a u s e  i t  w a s  a t  f i r s t  t h o u g h t  t h a t  

s e v e n  o b s e r v e r s  c o n s t i t u t e d  m u c h  t o o  s m a l l  a  g r o u p  t o  g i v e  a  r e a s o n a b l y  c lo s e  a p p r o x i 

m a t i o n  t o  a  “  n o r m a l  ”  e y e ,  a n d  i t  w a s  i n t e n d e d  t o  e x t e n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  t o  a  

v e r y  m u c h  l a r g e r  g r o u p  a t  a  l a t e r  d a t e .  P r e s s u r e  o f  o t h e r  w o r k  p r e v e n t e d  t h i s  i n t e n t i o n  

f r o m  b e i n g  c a r r i e d  o u t  a s  s o o n  a s  h a d  b e e n  h o p e d .  M e a n w h i l e  t h e  s e v e n - o b s e r v e r  d a t a  

h a d  b e e n  u s e d  f o r  v a r i o u s  p u r p o s e s ,  a n d  h a d  p r o v e d  s u r p r i s i n g l y  s a t i s f a c t o r y .

D u r i n g  t h i s  p e r i o d  a  s i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  W .  D .  W r i g h t  a t  t h e  

I m p e r i a l  C o l le g e  o f  S c i e n c e .  W r i g h t  u s e d  a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  a p p a r a t u s *  

f r o m  t h a t  e m p l o y e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  b u t  a d o p t e d  t h e  s t a n d a r d  

c o n d i t i o n s  r e c o m m e n d e d  b y  t h e  L a b o r a t o r y  a s  r e g a r d s  f i e l d  s i z e  a n d  “  w h i t e  ”  l i g h t .  

H e  o b t a i n e d  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s p e c t r u m  f o r  t e n  o b s e r v e r s ,  a n d  p u b 

l i s h e d  t h e s e f  i n  t e r m s  o f  t h r e e  s p e c t r a l  p r i m a r i e s  o f  w a v e - l e n g t h s ,  0 * 6 5  jx ( r e d ) ,  0 - 5 3  ;x 

( g r e e n ) ,  a n d  0 * 4 6  (x ( b l u e ) .  I n  a  l a t e r  p a p e r  J  W r i g h t  h a s  c a l c u l a t e d  m i x t u r e  c u r v e s  

o f  t h e  s p e c t r u m  b a s e d  o n  h i s  o w n  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  a n d  

t h e  I n t e r n a t i o n a l  V i s i b i l i t y  c u r v e .

T h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  f o r  h i s  t e n  o b s e r v e r s  a g r e e d  s o  c l o s e l y  w i t h  t h o s e  o f  

t h e  s e v e n  o b s e r v e r s  e x a m i n e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y  a s  t o  i n d i c a t e  t h a t  

b o t h  g r o u p s  m u s t  g i v e  r e s u l t s  a p p r o x i m a t i n g  m o r e  c lo s e l y  t o  “  n o r m a l  ”  t h a n  m i g h t  

h a v e  b e e n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  s i z e  o f  e i t h e r  g r o u p ,  a n d  m a d e  i t  d e s i r a b l e  t o  p u b l i s h  

t h e  N . P . L .  r e s u l t s  w i t h o u t  w a i t i n g  f o r  m e a s u r e m e n t s  o n  a d d i t i o n a l  o b s e r v e r s .  I t  w a s  

h o p e d  t h a t  i n t e r n a t i o n a l  a g r e e m e n t  o n  a  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t  f o r  c o l o r i m e t r y  m i g h t  

h a v e  b e e n  r e a c h e d  d u r i n g  1 9 3 0 ,  a n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  c o u l d  b e  

g i v e n  o n  t h a t  b a s i s ; b u t  s u c h  a g r e e m e n t  h a s  n o t  y e t  b e e n  a t t a i n e d  a n d  i t  i s  f e l t  

u n d e s i r a b l e  t o  w i t h h o l d  p u b l i c a t i o n  a n y  l o n g e r .  I f  i n t e r n a t i o n a l  d i s c u s s i o n  s h o u l d  

r e s u l t  i n  t h e  g e n e r a l  a d o p t i o n  o f  a  s t a n d a r d  w h i t e  d i f f e r i n g  f r o m  t h a t  h i t h e r t o  a d o p t e d  

a t  t h e  N . P . L . , t h e  v a l u e s  h e r e  g i v e n  c a n  e a s i l y  b e  c o n v e r t e d  t o  s u c h  n e w  b a s i s .

Experimental Arrangement.

T h e  c o l o r i m e t e r  e m p l o y e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  w a s  

m a d e  b y  A d a m  H i l g e r ,  L t d . ,  a n d  i s  o f  t h e  t y p e  d e s i g n e d  b y  t h e  w r i t e r  f o r  g e n e r a l

*  ‘ T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  2 9 ,  p .  2 2 5  ( 1 9 2 7 - 2 8 ) .

|  ‘ T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  3 0 ,  p .  1 4 1  ( 1 9 2 8 - 2 9 ) .

|  ‘ T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  3 1 ,  p .  2 0 1  ( 1 9 2 9 - 3 0 ) .
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c o l o r i m e t r i c  p u r p o s e s .  A s  i t  h a s  b e e n  f u l l y  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e , *  i t  i s  m e r e l y  n e c e s s a r y  

t o  s a y  h e r e  t h a t  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a r e  o b t a i n e d  b y  p a s s i n g  t h e  

l i g h t  f r o m  a n  o p a l - b u l b  g a s - f i l l e d  l a m p  t h r o u g h  r e d ,  g r e e n  a n d  b l u e  g e l a t i n e  f i l t e r s .  

T h e  t h r e e  p r i m a r y  s t i m u l i  s o  o b t a i n e d  c a n  b e  b l e n d e d  i n  a n y  d e s i r e d  p r o p o r t i o n s  i n  

t h e  m a t c h i n g  f i e l d  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  T h e  p a r t i c u l a r  f i l t e r s  e m p l o y e d  w e r e  c h o s e n  s o  

t h a t  t h e  g r e a t  m a j o r i t y  o f  c o l o u r s  m e t  w i t h  i n  i n d u s t r y  a n d  c o m m e r c e  c a n  b e  m a t c h e d  

b y  s o m e  b l e n d  o f  t h e  t h r e e  p r i m a r i e s ,  b u t  p r o v i s i o n  i s  m a d e  f o r  t r a n s f e r r i n g  a n y  o n e  

o f  t h e  p r i m a r i e s  t o  t h e  s a m e  s i d e  o f  t h e  m a t c h i n g  f i e l d  a s  t h e  c o l o u r  u n d e r  t e s t  i n  o r d e r  

t o  d e a l  w i t h  c o l o u r s  w h i c h  l i e  o u t s i d e  t h e  c o l o u r  t r i a n g l e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s .  

T h e  t r a n s f e r r e d  p r i m a r y  a p p e a r s  w i t h  a  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  r e s u l t .  A s  t h e  

s p e c t r u m  l o c u s  l i e s  c o m p l e t e l y  o u t s i d e  t h e  c o l o u r  t r i a n g l e  f o r  a n y  s e t  o f  r e a l  p r i m a r i e s ,  

t h i s  p r o c e d u r e  o f  a d d i n g  o n e  o f  t h e  p r i m a r i e s  t o  t h e  c o l o u r  u n d e r  t e s t  a n d  m a t c h i n g  

t h e  c o m b i n a t i o n  b y  m e a n s  o f  t h e  o t h e r s  i s  n e c e s s a r y  i n  a l l  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  s p e c t r u m .

1 5 2  J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

F i g . 1 .

T h e  a r r a n g e m e n t  o f  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  d i a g r a m m a t i c  p l a n  i n  f ig .  1 . T h e  c o l o r i 

m e t e r ,  A ,  h a s  a  s q u a r e  f i e l d  o f  v i e w ,  d i v i d e d  i n t o  t w o  r e c t a n g u l a r  p o r t i o n s  b y  a  h o r i z o n t a l  

d i v i d i n g  l i n e .  O n e  o f  t h e s e  p o r t i o n s ,  t h e  t e s t  f i e l d ,  c o n t a i n s  t h e  c o l o u r  t o  b e  m a t c h e d .  

T h e  o t h e r ,  t h e  m a t c h i n g  f i e l d ,  c o n t a i n s  a  b l e n d  o f  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s ,  w h i c h  a r e  

r e g u l a t e d  b y  t h e  t h r e e  c o n t r o l  h a n d l e s  o n  t h e  r i g h t ,  t h e i r  a m o u n t s  b e i n g  m e a s u r e d  o n  

a c c u r a t e l y  d i v i d e d  s c a l e s  a t t a c h e d  t o  t h e  s h u t t e r s  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  l i g h t  

p a s s i n g  t h r o u g h  e a c h  o f  t h e  f i l t e r s .

*  G u i l d ,  ‘ T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  2 7 ,  p .  1 0 6  ( 1 9 2 5 - 2 6 ) .
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 5 3

W h e n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  a n y  o n e  o f  t h e  p r i m a r i e s  i n t o  t h e  t e s t  f i e l d ,  a s  i n  

t h e  p r e s e n t  w o r k ,  t h e  a m o u n t  s o  i n t r o d u c e d  i s  r e g u l a t e d  b y  t h e  c o n t r o l  h a n d l e  a t  t h e  

f r o n t  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  N o  s e p a r a t e  s c a l e  i s  p r o v i d e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  a m o u n t  o f  

p r i m a r y  s o  t r a n s f e r r e d .  I t  i s  e v a l u a t e d  o n  t h e  m a i n  s c a l e  o f  t h a t  p r i m a r y ,  a s  e x p l a i n e d  

l a t e r .

T h e  s i z e  o f  t h e  a p e r t u r e  w h i c h  b o u n d s  t h e  f i e l d  o f  v i e w  i s  s u c h  t h a t  e a c h  s i d e  o f  t h e  

s q u a r e  s u b t e n d s  a n  a n g le  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 °  a t  t h e  o b s e r v e r ’s  e y e .  T h i s  s i z e  o f  f i e l d  

w a s  c h o s e n  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s  :—

I t  l i e s  a l m o s t  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  a v e r a g e  “  y e l l o w  s p o t  ”  o f  t h e  r e t i n a ,  a n d  i s  o f  

s i m i l a r  d i m e n s i o n s  t o  t h e  f i e l d  t o  w h i c h  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a  a p p l y .  I t  i s  o f  

t h e  g r e a t e s t  i m p o r t a n c e  t h a t  q u a n t i t a t i v e  w o r k  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e y e  s h o u l d  

a l l  a p p l y  t o  t h e  s a m e  r e g i o n  o f  t h e  r e t i n a ,  a n d  c o l o u r - m a t c h i n g  a p p a r a t u s  w i t h  f i e l d s  

e x t e n d i n g  b e y o n d  t h e  m a c u l a  l u t e a  m a y  g i v e  r e s u l t s  w h i c h  a r e  n o t  a t  a l l  r e p r e s e n t a t i v e  

o f  f o v e a l  v i s i o n .  E x p e r i m e n t s  a l s o  s h o w e d  t h a t  f o r  s u c h  s m a l l  f i e l d s  t h e  s i m p l e  t w o -  

p a r t  d i v i s i o n  w a s  t h e  m o s t  a d v a n t a g e o u s .  T h e  L u m m e r - B r o d h u n  c o n t r a s t  p a t c h e s ,  

w h i c h  p r o v i d e  a  g r e a t  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y ,  e i t h e r  i n  p h o t o m e t r y  o r  c o l o u r  m a t c h i n g ,  

c o u l d  n o t  r e a d i l y  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  s u c h  a  s m a l l  f i e l d .  T h e  u s e  o f  a  t r i p a r t i t e  f i e ld ,  

w h i c h  i s  s o m e t i m e s  a d v o c a t e d  a s  a  m e a n s  o f  r e d u c i n g  e r r o r s  d u e  t o  f a t i g u e  a n d  s u c c e s s i v e  

c o n t r a s t ,  w a s  f o u n d  t o  i n v o l v e  a  d e f i n i t e  l o s s  i n  s e n s i t i v i t y  o w i n g  t o  t h e  n a r r o w n e s s  

o f  t h e  s t r i p s .

T h e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  4 0 - w a t t  a u t o m o b i l e  h e a d l i g h t  l a m p ,  

B ,  t h e  f i l a m e n t  o f  w h i c h  w a s  f o c u s s e d  b y  m e a n s  o f  a n  a c h r o m a t i c ,  s p h e r i c a l l y  c o r r e c t e d  

l e n s ,  C , a n d  p r i s m ,  D ,  o n  t h e  s l i t  o f  a  c o n s t a n t  d e v i a t i o n  m o n o c h r o m a t o r ,  E .  T h e  

e x i t  s l i t  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  s e r v e s  a l s o  a s  t h e  e n t r a n c e  s l i t  o f  a  s e c o n d  m o n o c h r o m a t o r ,  

F ,  o f  w h i c h  t h e  e x i t  s l i t  i s  s i t u a t e d  a t  t h e  f o c u s  o f  t h e  l e n s  s y s t e m ,  t o  b e  d e s c r i b e d  

p r e s e n t l y ,  w h i c h  c o n s t i t u t e s  t h e  e n t r a n c e  w i n d o w  o f  t h e  c o l o r i m e t e r .

T h e  e x i t  s l i t  o f  t h e  s e c o n d  m o n o c h r o m a t o r  i s  m a d e  s l i g h t l y  w i d e r  t h a n  t h e  i m a g e ,  

f o r m e d  a t  i t ,  o f  t h e  e x i t  s l i t  o f  E ,  s o  t h a t  n o  p a r t  o f  t h i s  i m a g e  i s  o b s c u r e d .

F o r  t h e  n o r m a l  u s e  o f  t h e  c o l o r i m e t e r  i n  m e a s u r i n g  t h e  c o l o u r  o f  m a t e r i a l s ,  t h e  w i n d o w  

o f  t h e  i n s t r u m e n t  c o n s i s t s  o f  a  l e n s  o f  c l e a r  c o l o u r l e s s  g l a s s ,  h a v i n g  a  f o c a l  l e n g t h  o f  

a b o u t  2 0  c m .  T h e  s p e c i m e n  i s  p l a c e d  a t  t h e  f o c u s  o f  t h i s  l e n s ,  a n d  t h e  l i g h t  p a s s e s  

a s  a  c o l l i m a t e d  b e a m  t h r o u g h  t h e  m a t c h i n g  p r i s m ,  a f t e r  w h i c h  a  s e c o n d  l e n s ,  a t  t h e  

i n n e r  e n d  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  t u b e ,  p r o d u c e s  a n  i m a g e  o f  t h e  s p e c i m e n  i n  t h e  p l a n e  o f  

t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i s  t o  p r e v e n t  a n y  s t r u c t u r e  p o s s e s s e d  b y  

t h e  s p e c i m e n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  t e x t u r e  o f  f a b r i c s ,  f r o m  a p p e a r i n g  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w  

a n d  d e s t r o y i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m a t c h .  F o r  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  s p e c t r u m ,  i f  

t h e  s l i t  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  i s  s i t u a t e d  a t  t h e  f o c u s  o f  t h e  l e n s - w i n d o w ,  a n  i m a g e  

o f  t h e  s p e c t r a l  l i n e  i s  f o r m e d  a t  t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l  o f  t h e  c o l o r i m e t e r  a n d  t h e  t e s t  

f i e l d  a p p e a r s  f i l l e d  w i t h  l i g h t  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  c o l o u r .  O w in g ,  h o w e v e r ,  t o  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  s p e c t r a l  l i g h t  i s  c o n c e n t r a t e d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  a  n a r r o w  s l i t  a t  t h e  o b s e r v e r ’s  

e y e ,  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  f i e l d  i s  m a r r e d  b y  s t r e a k s  a n d  o t h e r  d e f e c t s ,  d u e  p a r t l y  t o
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s t r i a e ,  d u s t  p a r t i c l e s ,  e t c . ,  i n  t h e  o p t i c a l  s y s t e m ,  a n d  t o  t h e  “  m u s c s e  v o l i t a n t e s  ”  p r o 

d u c e d  b y  n o n - h o m o g e n e i t y  i n  t h e  m e d i a  o f  t h e  e y e  i t s e l f .  S u c h  a  s y s t e m  i s ,  i n  f a c t ,  

o f  t h e  t y p e  w h i c h  o n e  w o u l d  a r r a n g e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s h o w i n g  u p  s u c h  d e f e c t s .  

F u r t h e r ,  w h i l e  t h e  s p e c t r a l  l i g h t  i s  c o n f i n e d  t o  t h i s  s l i t - a p e r t u r e ,  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s  

a r e  n o t ,  b u t  c o m p l e t e l y  f i l l  t h e  c i r c u l a r  a p e r t u r e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l  o f  t h e  c o l o r i 

m e t e r .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c t r a l  l i g h t  i s ,  i n  e f f e c t ,  s e e n  t h r o u g h  a  d i f f e r e n t  o b s e r v a t i o n  

p u p i l  f r o m  t h e  o t h e r  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  c o l o u r  m a t c h  h a s  t h e  r e s u l t  t h a t  p a r a l l a x  

e f f e c t s  a r e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  s l i g h t e s t  m o v e m e n t  o f  t h e  e y e .  T h e s e  t w o  c a u s e s  a r e  

s u f f i c i e n t  t o  d e s t r o y  a l l  p r e c i s i o n  o f  m e a s u r e m e n t .  T o  o b t a i n  g o o d  m a t c h i n g  c o n d i t i o n s ,  

i n  w h i c h  b o t h  f i e l d s  c a n  b e  m a d e  t o  l o o k  i d e n t i c a l ,  w i t h  a  s h a r p ,  a l m o s t  i n v i s i b l e ,  

d i v i d i n g  l i n e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  n o t  o n l y  t h a t  t h e  l i g h t  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  

o v e r  t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  b e a m  a s  i t  p a s s e s  t h e  f i e l d  a p e r t u r e ,  b u t  a l s o  t h a t  i t  i s  a t  

l e a s t  a p p r o x i m a t e l y  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l  t h r o u g h  w h i c h  

i t  e n t e r s  t h e  e y e .

T o  e f f e c t  t h i s  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  u s e  w a s  m a d e  o f  a  s p r e a d i n g  d e v i c e  w h i c h  

t h e  w r i t e r  h a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a n o t h e r  t y p e  o f  i n s t r u m e n t . *

T h i s  c o n s i s t s  o f  a  c r o w n  o f  r o t a t i n g  l e n s e s ,  o f  a b o u t  

1 m e t r e  f o c a l  l e n g t h ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  2 ,  s i t u a t e d  

c l o s e  t o  t h e  f i x e d  l e n s  c o n s t i t u t i n g  t h e  w i n d o w  o f  t h e  

c o l o r i m e t e r .  T h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  c r o w n  w a s  

v e r t i c a l l y  a b o v e  t h e  l e n s - w i n d o w  s o  t h a t  e a c h  l e n s  

o f  t h e  c r o w n  w a s  c o - a x i a l  w i t h  t h e  f i x e d  l e n s  w h e n  

p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  l o w e s t  p o i n t  o f  i t s  c i r c u l a r  o r b i t .  

T h e  s l i t  o f  t h e  s e c o n d  m o n o c h r o m a t o r  w a s  p l a c e d  a t  

t h e  f o c u s  o f  t h e  c o m b i n e d  s y s t e m ,  s o  t h a t  i t s  i m a g e  

w a s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l .  W h e n  

t h e  c r o w n  o f  w e a k  l e n s e s  i s  s e t  i n  r o t a t i o n ,  b y  m e a n s  

o f  t h e  m o t o r  G-, f ig .  1 ,  e a c h  l e n s ,  a s  i t  p a s s e s  a c r o s s  

t h e  w i n d o w ,  c a u s e s  t h e  i m a g e  o f  t h e  s l i t  t o  m o v e  i n  a n  a r c - s h a p e d  p a t h  a c r o s s  t h e  

o b s e r v a t i o n  p u p i l ,  a n d  t h e  e f f e c t ,  w h e n  t h e  r o t a t i o n  i s  r a p i d ,  i s  t o  s p r e a d  o u t  t h e  

i m a g e  o f  t h e  s l i t  i n t o  a  b a n d  a b o u t  s i x  o r  s e v e n  m i l l i m e t r e s  b r o a d .  T h e  b r i g h t n e s s  o f  

t h i s  b a n d  f a d e s  o f f  t o w a r d s  e i t h e r  s i d e ,  b u t  i t  i s  s u f f i c i e n t l y  u n i f o r m  o v e r  t h e  c e n t r a l  

r e g i o n  o c c u p i e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  p u p i l ,  w h i c h  w a s  k e p t  a t  a  c o n s t a n t  d i a m e t e r  o f  

3  m m .  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t o  g i v e  a  f i e l d  f r e e  f r o m  t h e  d e f e c t s  d e s c r i b e d  

a b o v e .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  s p e c t r u m  i t s e l f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  m a k e  

m e a s u r e m e n t s  o n  a  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  u n i t s  o f  m a g n i t u d e  

i n  w h i c h  t h e  q u a n t i t i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s  a r e  t o  b e  e v a l u a t e d ,  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  u s u a l  c o n v e n t i o n  t h a t  q u a n t i t i e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  w h i c h  m a t c h  w h i t e  s h a l l

* Gu i l d , * T r a n s .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  2 7 ,  p .  1 3 9  ( 1 9 2 5 - 2 6 ) .

F i g . 2 .
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b e  m e a s u r e d  a s  e q u a l .  T h e  q u a n t i t y  s c a l e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  o n  w h i c h  t h e  a c t u a l  

r e a d i n g s  a r e  t a k e n ,  a r e ,  o f  c o u r s e ,  p e c u l i a r  t o  t h e  p a r t i c u l a r  i n s t r u m e n t  e m p l o y e d  a n d  

h a v e  n o  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  f i n a l  r e s u l t  b u t ,  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o n  w h i t e ,  f a c t o r s  

a r e  f o u n d  f o r  e a c h  o f  t h e  s c a l e s  w h i c h  r e d u c e  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  t o  a  s y s t e m  o f  u n i t s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  P a r t i c u l a r s  o f  t h e  s t a n d a r d  w h i t e  

l i g h t  h e r e  u s e d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I *  ( p .  1 7 9 ) .  T h e  l i g h t  w a s  o b t a i n e d  b y  m e a n s  o f  a  

g a s - f i l l e d  l a m p ,  H ,  a n d  a  l i q u i d  f i l t e r ,  I ,  a n d  w a s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  f i e l d  o f  t h e  

c o l o r i m e t e r  b y  i n s e r t i n g  a  w h i t e  d i f f u s i n g  s u r f a c e ,  J ,  j u s t  i n  f r o n t  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  

s l i t .  T h i s  s u r f a c e  c o n s i s t e d  o f  m a g n e s i u m  o x i d e  s m o k e d  o n  t o  a  m e t a l  p l a t e .  T h e  p l a t e  

w a s  m o u n t e d  o n  a  s w i v e l  j o i n t  s o  t h a t  i t  c o u l d  b e  r e a d i l y  s w u n g  o u t  o f  t h e  w a y  t o  

a l l o w  p a s s a g e  o f  t h e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  o r  s w u n g  i n t o  p o s i t i o n  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  

o n  w h i t e .

A n  a d e q u a t e  s y s t e m  o f  s c r e e n i n g ,  n o t  s h o w n  i n  t h e  d i a g r a m ,  w a s  a r r a n g e d  t o  e n s u r e  

t h a t  n o  s t r a y  l i g h t  c o u l d  e n t e r  t h e  c o l o r i m e t e r .  T h i s  w a s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  w h e n  

m e a s u r e m e n t s  n e a r  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s p e c t r u m  w e r e  i n  p r o g r e s s .  R e l a t i v e l y  

m i n u t e  q u a n t i t i e s  o f  l i g h t ,  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  j a w s  o f  t h e  m o n o c h r o m a t o r  s l i t ,  o r  r e f l e c t e d  

o r  r e f r a c t e d  i n t o  t h e  c o l o r i m e t e r  b y  t h e  r o t a t i n g  l e n s e s ,  w o u l d  s e r i o u s l y  i m p a i r  t h e  

p u r i t y  o f  t h e  s p e c t r a l  r a d i a t i o n  t o w a r d s  t h e  b l u e  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m .  I t  w a s  n o t  

f o u n d  t o  b e  e i t h e r  c o m f o r t a b l e  o r  c o n v e n i e n t  t o  c a r r y  o u t  t h e  w o r k  w i t h  t h e  r o o m  i n  

c o m p l e t e  d a r k n e s s ,  s o  t h a t  p r e c a u t i o n s  h a d  t o  b e  t a k e n  a g a i n s t  s t r a y  l i g h t .  T h e  

s c r e e n i n g  w a s  t e s t e d  d u r i n g  t h e  p r e l i m i n a r y  w o r k ,  a n d  a r r a n g e d  s o  t h a t  n o  d i f f e r e n c e  

c o u l d  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a  v i o l e t  f i e l d  w h e t h e r  t h e  r o o m  w a s  c o m 

p l e t e l y  d a r k  o r  i l l u m i n a t e d  t o  a  c o n v e n i e n t  e x t e n t .

P r e l i m i n a r y  t e s t s  w e r e  a l s o  m a d e  o f  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  s p e c t r a l  p u r i f i c a t i o n  e f f e c t e d  

b y  t h e  t w o  m o n o c h r o m a t o r s  b y  c o m p a r i n g  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  b l u e  a n d  v i o l e t  

p a r t s  o f  t h e  s p e c t r u m  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  p u r i f y i n g  f i l t e r s .  T h e  r e s u l t s  

o f  s u c h  t e s t s  s h o w e d  t h a t  t h e  p u r i f i c a t i o n  w a s  s e n s i b l y  c o m p l e t e .

T h e  w a v e - l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  m a i n  m o n o c h r o m a t o r ,  E ,  f ig .  1 , w a s  c a r e f u l l y  c a l i b r a t e d  

a g a i n s t  a  s e r i e s  o f  e m i s s i o n  s p e c t r a .  I t  w a s  r e f o c u s s e d f  f o r  e a c h  w a v e - l e n g t h  i n  a c c o r d 

a n c e  w i t h  a  c u r v e  o f  f o c u s  s e t t i n g s  o b t a i n e d  b y  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s .  T h e  t y p e  

o f  f o c u s  a d j u s t m e n t  p r o v i d e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  t e s t e d  a n d  f o u n d  t o  i n t r o d u c e  n o  

i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  w a v e - l e n g t h  c a l i b r a t i o n .

T h e  s l i t  w i d t h s  w e r e  m a d e  a s  n a r r o w  a s  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  a d e q u a t e  w o r k i n g  i l l u m i 

n a t i o n  n e a r  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s p e c t r u m ,  a n d  w e r e  k e p t  a t  t h e  s a m e  w i d t h s  t h r o u g h o u t  

t h e  w o r k ,  r e d u c t i o n  o f  i l l u m i n a t i o n  i n  t h e  b r i g h t e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s p e c t r u m  b e in g  

e f f e c t e d  b y  a  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c i r c u i t  o f  t h e  l a m p ,  B .

T h e  p r e c i s e  w a v e - l e n g t h  r a n g e  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  m o n o c h r o m a t o r  a t  d i f f e r e n t  p a r t s  

o f  t h e  s p e c t r u m  w a s  n o t  d e t e r m i n e d ,  b u t  p r e l i m i n a r y  t e s t s  w e r e  m a d e ,  w i t h  s l i t s  o f

* S e e  a l s o  f o o t n o t e  t o  p .  1 6 3 .

f  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d ,  i n  t h e  t y p e  o f  i n s t r u m e n t  e m p l o y e d ,  b y  m o v e m e n t  o f  t h e  o b j e c t  g l a s s e s ,  t h e  

s l i t s  r e m a i n i n g  i n  f i x e d  p o s i t i o n s .
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a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e  t h e  w i d t h ,  w h i c h  s h o w e d  t h a t  n o  a p p r e c i a b l e  s l i t - w i d t h  c o r r e c t i o n  

h a d  t o  b e  m a d e  a t  a n y  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m .

T h e  s e c o n d  m o n o c h r o m a t o r  d i d  n o t  r e q u i r e  c a l i b r a t i o n .  I t  h a d  m e r e l y  t o  b e  s e t  

s o  t h a t  t h e  i m a g e  o f  t h e  e x i t  s l i t  o f  E  w a s  a p p r o x i m a t e l y  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e x i t  s l i t  

o f  F ,  w h i c h ,  a s  h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d ,  w a s  a p p r e c i a b l y  w i d e r  t h a n  t h i s  i m a g e .

Experimental Procedure.

W h e n  t h e  p r e l i m i n a r y  w o r k  i n v o l v e d  i n  c a l i b r a t i n g  t h e  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  

h a d  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  t h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  i n  t e s t i n g  t h e  s e v e n  s u b j e c t s *  w a s  a s  f o l l o w s .  

A  s u p e r v i s o r ,  w h o  w a s  t h o r o u g h l y  f a m i l i a r  w i t h  t h e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  r o u t i n e  t o  b e  

f o l l o w e d ,  a d j u s t e d  t h e  m o n o c h r o m a t o r s  t o  t h e  d e s i r e d  w a v e - l e n g t h ,  r e g u l a t i n g  t h e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  t o  a  s u i t a b l e  v a l u e  b y  m e a n s  o f  t h e  r e s i s t a n c e  i n  

t h e  l a m p  c i r c u i t .  H e  a l s o  p e r f o r m e d  t h e  o p e r a t i o n  o f  i n s e r t i n g  i n  t h e  t e s t  f i e l d  a  

s u i t a b l e  a m o u n t  o f  w h i c h e v e r  p r i m a r y  h a d  t o  b e  “  t r a n s f e r r e d , ”  r e g u l a t i n g  t h e  a m o u n t  

o f  t h i s  t o  b e  a  l i t t l e  i n  e x c e s s  o f  t h a t  r e q u i r e d ,  s o  t h a t  p o s i t i v e  a m o u n t s  o f  a l l  t h r e e  

p r i m a r i e s  w e r e  r e q u i r e d  t o  m a t c h  t h e  r e s u l t a n t  c o l o u r .  I t  i s  b e t t e r  t o  d o  t h i s  t h a n  t o  

a t t e m p t  t o  t r a n s f e r  t h e  e x a c t  a m o u n t  r e q u i r e d  t o  e n a b l e  t h e  r e s u l t a n t  c o l o u r  t o  b e  

m a t c h e d  b y  t h e  t w o  r e m a i n i n g  p r i m a r i e s ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  t e s t i n g  s u b j e c t s  w h o  a r e  

i n e x p e r i e n c e d  i n  m a n i p u l a t i n g  t h e  i n s t r u m e n t .  T h e  t r a n s f e r r e d  p r i m a r y  r e m a i n s  

c o n s t a n t  i n  a m o u n t ,  p r o d u c i n g ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t ,  a  c o l o u r  

w h i c h  t h e  s u b j e c t  c a n  m a t c h  b y  m a n i p u l a t i n g  t h e  t h r e e  p r i m a r y  c o n t r o l s .  I t  i s  

n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t r a n s f e r r e d  p r i m a r y  s h o u l d  n o t  b e  v e r y  m u c h  i n  e x c e s s  

o f  r e q u i r e m e n t s ,  o t h e r w i s e  s o m e  s e n s i t i v i t y  i s  l o s t ,  p a r t i c u l a r l y  n e a r  t h e  s h o r t  w a v e 

l e n g t h  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m .  C o n d i t i o n s  h a v i n g  b e e n  a d j u s t e d  b y  t h e  s u p e r v i s o r  t o  

s u i t  h i m s e l f ,  a  f e w  p r e l i m i n a r y  s e t t i n g s  w e r e  m a d e  b y  t h e  s u b j e c t  t o  r e n d e r  h i m  f a m i l i a r  

w i t h  t h e  p a r t i c u l a r  c o l o u r  m a t c h .  F r o m  t h e s e  p r e l i m i n a r y  s e t t i n g s  t h e  s u p e r v i s o r  

j u d g e d  w h e t h e r  t h e  a m o u n t  o f  t r a n s f e r r e d  p r i m a r y  w a s  s u f f i c i e n t  f o r  t h i s  s u b j e c t  o r  

w h e t h e r  i t  c o u l d  p r o f i t a b l y  b e  r e d u c e d .  W h e n  o p t i m u m  c o n d i t i o n s  h a d  b e e n  a r r i v e d  

a t  a  s e r i e s  o f  t e n  s e t t i n g s  w a s  m a d e ,  t h e  s c a l e  r e a d i n g s  b e i n g  t a k e n  d o w n  b y  t h e  s u p e r 

v i s o r .  A l l  t h r e e  p r i m a r i e s  w e r e  d i s t u r b e d  b e t w e e n  e a c h  o b s e r v a t i o n .  U s u a l l y  o n e  s u c h  

s e r i e s  w a s  s u f f i c i e n t ,  b u t  i f  t h e  i n d i v i d u a l  o b s e r v a t i o n s  v a r i e d  t o o  m u c h  a  f u r t h e r  s e t  

w o u l d  b e  t a k e n .

A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  s e r i e s  t h e  a m o u n t  o f  t r a n s f e r r e d  p r i m a r y  w a s  e v a l u a t e d .  

T h i s  w a s  d o n e  b y  c u t t i n g  o f f  t h e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t ,  l e a v i n g  o n l y  t h e  t r a n s f e r r e d

*  T h e  a u t h o r  d e s i r e s  t o  r e c o r d  h i s  t h a n k s  t o  D r .  A . F .  A .  Y o u n g , M e s s r s .  A . G . W i l l i a m s , W .  J .  

S t o c k w e l l , L .  C. C o r d l e  a n d  H .  J .  A u b e r , o f  t h e  s t a f f  o f  t h e  O p t i c s  D i v i s i o n  o f  t h e  N a t i o n a l  

P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  a n d  t o  M i s s  L a m b e r t , o f  t h e  s t a f f  o f  t h e  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s  o f  t h e  

B r i t i s h  W o o l l e n  a n d  W o r s t e d  I n d u s t r i e s ,  w h o  a c t e d  a s  s u b j e c t s ; a n d  t o  r e c o r d  h i s  f u r t h e r  i n d e b t e d n e s s  

t o  D r .  Y o u n g , w h o  c o n d u c t e d  t h e  t e s t s  o n  s o m e  o f  t h e  s u b j e c t s ,  a n d  p e r f o r m e d  f r e q u e n t  c h e c k s  o n  t h e  

l a m p  a n d  f i l t e r s  u s e d .
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p r i m a r y  i n  t h e  t e s t  f i e l d ,  w h e n  i t  c o u l d  b e  m a t c h e d  b y  a  s u i t a b l e  s e t t i n g  o f  t h e  s a m e  

p r i m a r y  i n  t h e  m a t c h i n g  f i e l d ,  t h e  o t h e r  t w o  p r i m a r i e s  b e i n g  c l o s e d  d o w n .  T h e  t r a n s 

f e r r e d  p r i m a r y  w a s  t h u s  e v a l u a t e d  o n  t h e  s a m e  s c a l e  a s  t h a t  i n  t h e  m a t c h i n g  f i e ld .  

A s  s u c h  a  m e a s u r e m e n t  i n v o l v e s  n o  c o l o u r  d i f f e r e n c e ,  i t  i s  u n a f f e c t e d  b y  t h e  p e c u l i a r i t i e s  

o f  t h e  o b s e r v e r ’s  c o l o u r  v i s i o n .  I t  w a s  t h e r e f o r e  p e r f o r m e d  b y  t h e  s u p e r v i s o r  i n  o r d e r  

t o  m i n i m i s e  t h e  a m o u n t  o f  o b s e r v a t i o n a l  w o r k  c a l l e d  f o r  f r o m  t h e  s u b j e c t .

W h i l e  t h i s  m e a s u r e m e n t  w a s  b e i n g  c a r r i e d  o u t ,  a n d  d u r i n g  t h e  r e a d j u s t m e n t  o f  t h e  

a p p a r a t u s  f o r  a n o t h e r  w a v e - l e n g t h ,  t h e  s u b j e c t  r e s t e d  h i s  e y e  b y  c lo s i n g  i t ,  o r  b y  

l o o k i n g  a r o u n d  t h e  m o d e r a t e l y  l i t  l a b o r a t o r y ,  a s  h e  f e l t  d i s p o s e d .  E a c h  s u b j e c t  m a d e  

m e a s u r e m e n t s  a t  w a v e - l e n g t h  i n t e r v a l s  o f  0 * 0 1  (x f r o m  0  • 4 0  ;x t o  0  • 4 8  [x ; a t  i n t e r v a l s  

o f  0 * 0 0 5  [x f r o m  0 * 4 8  p. t o  0 * 5 3  jx ; a n d  a g a i n  a t  i n t e r v a l s  o f  0 * 0 1  [x f r o m  0 * 5 3  [x t o  

0 * 7 0  (x.

F o u r  o r  f i v e  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  s t a n d a r d  w h i t e ,  e a c h  c o n s i s t i n g  o f  t e n  o b s e r v a 

t i o n s ,  w e r e  i n t e r s p e r s e d  a t  m o r e  o r  l e s s  r e g u l a r  i n t e r v a l s  d u r i n g  t h e  s p e c t r u m  o b s e r v a 

t i o n s .  T h e  m e a n  o f  a l l  t h e  w h i t e  l i g h t  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  t h e  s u b j e c t  w a s  u s e d  

t o  d e d u c e  h i s  “  w h i t e - l i g h t  f a c t o r s  ”  b y  w h i c h  h i s  r e a d i n g s  o n  t h e  t h r e e  p r i m a r y  s c a l e s  

h a d  t o  b e  m u l t i p l i e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  h i s  m e a s u r e m e n t s  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l  b a s i s  

t h a t  e q u a l  q u a n t i t i e s  o f  t h e  t h r e e  p r i m a r i e s  m a t c h  w h i t e .

F r o m  h i s  r e d u c e d  r e a d i n g s ,  t h e  “  u n i t  e q u a t i o n s  ”  f o r  t h e  s p e c t r u m  w e r e  o b t a i n e d ,  

t h a t  i s ,  e q u a t i o n s  o f  t h e  f o r m

J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .  1 5 7

Qx =  u R  -f- 6Gr -J- c B

w h e r e  a +  b +  c — 1 . T h e  s y m b o l  Q A r e p r e s e n t s  t h e  “  c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y  ”  o f  a

m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  o f  w a v e - l e n g t h  X i n  t e r m s  o f  t h e  t h r e e  p r i m a r y  s t i m u l i  w h i c h  

c o n s t i t u t e  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  c o l o r i m e t e r .

Q u a n t i t a t i v e l y ,  t h e  a m o u n t  o f  t h e  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  a b o v e  

e q u a t i o n  i s  o n e  “  t r i c h r o m a t i c  u n i t , ”  o r  T .  u n i t  f o r  s h o r t .  A  q u a n t i t y  n t i m e s  a s  g r e a t ,  

o r  w T .  u n i t s ,  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n  e q u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p r i m a r i e s  

a r e  i n  t h e  s a m e  p r o p o r t i o n  a s  a, b a n d  c , b u t  a d d  u p  t o  n. T h e  c o n c e p t i o n  o f  t r i c h r o 

m a t i c  u n i t s  f o r  e v a l u a t i n g  s t i m u l u s  q u a n t i t i e s  i s  o f  v e r y  g r e a t  c o n v e n i e n c e ,  a s  t h e  

w r i t e r  h a s  s h o w n  e l s e w h e r e , *  i n  f a c i l i t a t i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  c o l o u r  m i x t u r e  p r o b l e m s .

Results.

T h e  m o s t  d i r e c t  m e t h o d  o f  e x h i b i t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  c o l o r i m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o n  

t h e  s p e c t r u m  i s  t o  p l o t  t h r e e  s e p a r a t e  c u r v e s  s h o w i n g  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  w a v e - l e n g t h  

o f  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  a, b a n d  c o f  t h e  u n i t  e q u a t i o n .  F i g .  3  g i v e s  t h e s

f o r  t h e  s e v e n  o b s e r v e r s ,  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  n a t u r e  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s

* * T r a n s . O p t . S o c . , ’ v o l .  2 6 , p .  1 3 9  ( 1 9 2 4 - 2 5 ) .

V O L .  C C X X X . — A Z
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1 5 8
J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

W A V E L E N G T H

F i g . 3 .

e x h i b i t e d  b y  t h e  m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p .  F i g .  4  g i v e s  t h e  m e a n  c u r v e s  f o r  t h e  g r o u p ,  

a n d  i n  T a b l e  I I  t h e  m e a n  c o e f f i c i e n t s  a r e  g i v e n  a t  w a v e - l e n g t h  i n t e r v a l s  o f  0 - 0 5  g ,  

t h e  v a l u e s  r e f e r r i n g ,  o f  c o u r s e ,  t o  t h e  a r b i t r a r y  a n d  u n s p e c i f i e d  p r i m a r i e s  o f  t h e  L a b o r a 

t o r y  c o l o r i m e t e r .  A s  t h e s e  t a b u l a t e d  c o e f f i c i e n t s  a r e  t h e  b a s i s  o f  a l l  t h e  s u b s e q u e n t  

c a l c u l a t i o n s ,  t h e y  a r e  g i v e n  t o  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  t h a n  h a v e  a n y  

c o l o r i m e t r i c  s i g n i f i c a n c e  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  a c c u m u l a t i o n  o f  a r i t h m e t i c a l  e r r o r s  i n  s u c h  

t r a n s f o r m a t i o n s  a s  m a y  b e  a p p l i e d  t o  t h e m .  W h e n  t h e  m e a n  r e s u l t s  w e r e  p l o t t e d  a s  

i n  f ig .  4 ,  t h e  p o i n t s  a l l  l a y  o n  p e r f e c t l y  s m o o t h  c u r v e s .  I n  o r d e r ,  h o w e v e r ,  t o  o b t a i n  

v a l u e s  o f  a  h i g h e r  o r d e r  o f  numerical c o n s i s t e n c y  f o r  t h e  s m a l l  c o e f f i c i e n t s ,  t h e s e  p o r t i o n s  

o f  t h e  c u r v e s  w e r e  p l o t t e d  o n  a  l a r g e  s c a l e ,  s m o o t h e d  o u t ,  a n d  t h e  v a l u e s  r e a d  f r o m  

t h e  s m o o t h e d  c u r v e s .  T h i s  p r o c e s s  i s  a d e q u a t e  f o r  t h e  s m a l l  c o e f f i c i e n t s ,  b u t ,  i n  p a r t s  

o f  t h e  s p e c t r u m  w h e r e  t h e  c u r v e s  a r e  s t e e p ,  a m b i g u i t y  m a y  e x i s t  a s  t o  v a l u e s  a t  w a v e 

l e n g t h s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  T h i s  u n c e r t a i n t y  c a n  b e  

e l i m i n a t e d  b y  a  m e t h o d  o f  i n t e r p o l a t i o n  w h i c h  I  h a v e  p r e v i o u s l y  u s e d  ( . tit., 1 9 2 4 - 2 5 )
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 5 9

i n  o b t a i n i n g  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  f r o m  K o n i g ’s  d a t a .  T h e  c o e f f i c i e n t s  w e r e  r e a d  

f r o m  t h e  s m o o t h e d  c u r v e s  a t  w a v e - l e n g t h  i n t e r v a l s  o f  0 - 0 0 1  (x, a n d  p l o t t e d  o n  a  l a r g e -  

s c a l e  c o l o u r  t r i a n g l e .  T h e  b e s t  l o c u s  w a s  d r a w n  t h r o u g h  t h e m ,  c a r e  b e i n g  t a k e n  t o  

m a k e  i t  p a s s  t h r o u g h  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  p o i n t s .  E r r o r s  i n  t h e  i n t e r 

p o l a t e d  v a l u e s  w e r e  t h e n  r e v e a l e d  b y  p o i n t s  l y i n g  a p p r e c i a b l y  o f f  t h e  p l o t ,  a n d  b y  

i r r e g u l a r i t i e s  o f  s p a c i n g  a l o n g  i t .  T h e  l a t e r a l  e r r o r s  w e r e  f i r s t  c o r r e c t e d ,  a n d  t h e n  

m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o f  t h e  d i s t a n c e s  o f  t h e  v a r i o u s  p o i n t s  a l o n g  t h e  l o c u s ,  a s

W A V E L E N G T H

F i g . 4 .

m e a s u r e d  f r o m  s u i t a b l e  d a t u m  p o i n t s .  T h e s e  w e r e  p l o t t e d  i n  a  s e r i e s  o f  g r a p h s ,  

a n d  s m o o t h  l i n e s  p u t  t h r o u g h  t h e m  t o  r e m o v e  o b v i o u s  i r r e g u l a r i t i e s .  F r o m  s u c h  

c u r v e s  c o r r e c t e d  p o s i t i o n s  w e r e  f o u n d  f o r  t h e  v a r i o u s  i n t e r p o l a t e d  p o i n t s .  T h e  

l o c a t i o n  o f  t h e s e  o n  t h e  t r i a n g l e  g a v e  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  e n a b l e d  

t h e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  t o  b e  f i l l e d  i n  w i t h  c e r t a i n t y  i n  t h e  r e g i o n s  b e t w e e n  t h e  

o b s e r v a t i o n s .

z  2
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T h i s  m e t h o d  o f  i n t e r p o l a t i o n  i s  v a l u a b l e  f o r  r e v e a l i n g  d i s c r e p a n c i e s  w h i c h  c a n n o t  

b e  d e t e c t e d  f r o m  t h e  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  t h e m s e l v e s .

B y  t h e  f o r e g o i n g  m e a n s  I  o b t a i n e d  f o r  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  a  c o m p l e t e  s e t  o f  

c o e f f i c i e n t s ,  a t  i n t e r v a l s  o f  0 * 0 0 1  [x, w h i c h  a c c u r a t e l y  f i t t e d  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  a n d  w h i c h  

v a r i e d  i n  a  p r o p e r  m a n n e r  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  r e g i o n s .  T h e  v a l u e s  g i v e n  i n  T a b l e  I I  

( p .  1 8 0 )  a r e  t a k e n  f r o m  t h i s  s e t .

Luminosity .

T h e  t r i c h r o m a t i c  u n i t ,  w h i l e  i t  i s  t h e  b a s i s  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n s  i n v o l v e d  

i n  c o l o u r - m i x t u r e  c a l c u l a t i o n s ,  i s  a  p u r e l y  a r b i t r a r y  c o n c e p t i o n ,  a n d  g i v e s  a  m e a s u r e  

o f  q u a n t i t y  i n  u n i t s  p e c u l i a r  t o  e a c h  s t i m u l u s ,  o r  r a t h e r  t o  a l l  s t i m u l i  w h i c h  h a v e  t h e  

s a m e  c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y .  I n  m a n y  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  t h e  i n i t i a l  q u a n t i t a t i v e  d a t a  

a r e  n e c e s s a r i l y  e x p r e s s e d  i n  q u a n t i t y  u n i t s  w h i c h  a r e  c o m m o n  t o  a l l  s t i m u l i ; t h a t  i s  

t o  s a y ,  i n  u n i t s  o f  l u m i n o s i t y .  T o  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  c h a n g e  f r o m  l u m i n o s i t y  u n i t s  

t o  t r i c h r o m a t i c  u n i t s ,  a n d  v i c e  v e r s a ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  r e l a t i v e  l u m i n o s i t i e s  

o f  t r i c h r o m a t i c  u n i t s  o f  t h e  p r i m a r i e s .

T h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  c o l o r i m e t e r  

b y  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d .  T h r e e  f i l t e r s  w e r e  o b t a i n e d  o f  t h e  s a m e  c o l o u r  a s  t h o s e  

c o n s t i t u t i n g  t h e  p r i m a r i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a n d  t h e i r  t r a n s m i s s i o n  f a c t o r s  w e r e  

d e t e r m i n e d ,  a s  p r e s e n t l y  t o  b e  d e s c r i b e d ,  f o r  i n c i d e n t  l i g h t  f r o m  a  g a s - f i l l e d  l a m p  a t  

2 9 0 0 °  K .

L i g h t  f r o m  s u c h  a  l a m p  w a s  t h e n  t h r o w n  o n  t h e  m a g n e s i u m  o x i d e  s c r e e n ,  J ,  fig . 1. 

O n e  o f  t h e  f i l t e r s ,  s a y  t h e  r e d ,  w a s  p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  c o l o r i m e t e r  w i n d o w ,  a n d  t h e  

b r i g h t n e s s  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  l i g h t  w a s  m a t c h e d  b y  m e a n s  o f  t h e  r e d  p r i m a r y  a l o n e .  

T h e  o t h e r  f i l t e r s  w e r e  t r e a t e d  i n  t h e  s a m e  w a y ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i l l u m i n a t i o n  o n  t h e  

s c r e e n  J  b e i n g  k e p t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t .  F r o m  t h e  t h r e e  s c a l e  r e a d i n g s  t h u s  o b t a i n e d ,  

a n d  t h e  k n o w n  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  l u m i n o s i t i e s  o f  t h e  l i g h t  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  

r e s p e c t i v e  a u x i l i a r y  f i l t e r s ,  t h e  r e l a t i v e  l u m i n o s i t i e s  per scale division o f  t h e  t h r e e  p r i m a r y  

s c a l e s  w e r e  o b t a i n e d .  A s  e a c h  m e a s u r e m e n t  i n  t h i s  p r o c e s s  c o n s i s t s  o f  a  b r i g h t n e s s  

m a t c h  b e t w e e n  t w o  i d e n t i c a l  s t i m u l i  t h e  r e s u l t s  a r e  u n a f f e c t e d  b y  t h e  c o l o u r  v i s i o n  o f  

t h e  o b s e r v e r  a n d  g i v e  t h e  t r u e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  p e r  s c a l e  d i v i s i o n  f o r  a n y  e y e  f o r  

w h i c h  t h e  a s s u m e d  t r a n s m i s s i o n s  o f  t h e  a u x i l i a r y  f i l t e r s  a r e  c o r r e c t . *  I t  i s  n o t ,  h o w e v e r ,

*  A c c u r a t e  i d e n t i t y  b e t w e e n  t h e  a u x i l i a r y  f i l t e r s  a n d  t h e  p r i m a r i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  i s  n o t  e s s e n t i a l .  

I t  i s  b r i g h t n e s s  o n l y  t h a t  i s  b e i n g  m a t c h e d ,  a n d  a  s l i g h t  c o l o u r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w  i s  i m m a t e r i a l  

p r o v i d e d  i t  i s  n o t  e n o u g h  t o  r e d u c e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s e t t i n g s .  I f  t h e  c o l o u r  d i f f e r e n c e s  a r e  s u f f i c i e n t  

t o  p r e v e n t  s a t i s f a c t o r y  b r i g h t n e s s  m a t c h e s  w i t h  o n l y  o n e  p r i m a r y  a t  a  t i m e ,  t h e  c o l o u r  c a n  b e  e q u a l i s e d  

b y  i n t r o d u c i n g  s m a l l  a m o u n t s  ( p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e )  o f  t h e  o t h e r  p r i m a r i e s ,  a s  r e q u i r e d .  T h e  l u m i n o s i t y  

c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  a r e  e a s i l y  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s .  T h e  a u x i l i a r y  f i l t e r s  o u g h t  n o t ,  h o w e v e r  

t o  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  t h e  p r i m a r i e s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  b l u e ,  o t h e r w i s e  t h e  l u m i n o s i t y  o f  t h e  

b l u e  p r i m a r y  i t s e l f  i s  s w a m p e d  i n  t h a t  o f  t h e  o t h e r s  a n d  a c c u r a t e  r e s u l t s  a r e  i m p o s s i b l e .
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t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  p e r  s c a l e  d i v i s i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  w h i c h  w e  r e q u i r e  f o r  t h e  

p r e s e n t  p u r p o s e ,  b u t  t h e  f a c t o r s  f o r  t r i c h r o m a t i c  u n i t s  o f  t h e  p r i m a r i e s .  T h i s  w a s  

o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  p e r  s c a l e  d i v i s i o n  b y  t h e  m e a n  w h i t e -  

l i g h t  f a c t o r s  f o r  t h e  s e v e n  o b s e r v e r s .

T h e  m e t h o d  i s  e x t r e m e l y  e a s y  a n d  a c c u r a t e  w h e n  o n c e  t h e  t r a n s m i s s i o n  f a c t o r s  o f  

t h e  a u x i l i a r y  f i l t e r s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  T h i s ,  h o w e v e r ,  p r e s e n t e d  s o m e  d i f f i c u l t y .  

T h e  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e d u r e ,  i f  t h e  v i s i b i l i t y  c u r v e  o f  t h e  s e v e n  o b s e r v e r s  h a d  b e e n  

k n o w n ,  w o u l d  h a v e  b e e n  t o  c a l c u l a t e  t h e  t r a n s m i s s i o n  f a c t o r s  f r o m  t h i s  v i s i b i l i t y  c u r v e  

a n d  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t r i c  c u r v e s  o f  t h e  f i l t e r s .  I t  w a s  n o t  f e a s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  

o b t a i n  t h e  a c t u a l  v i s i b i l i t y  c u r v e  o f  t h e  o b s e r v e r s *  a n d  i t  w a s  i n t e n d e d  t o  a s s u m e ,  a s  

a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h a t  t h e i r  m e a n  v i s i b i l i t y  c u r v e  w a s  n o r m a l .  U n f o r t u n a t e l y  

t h e  r e g i o n s  o f  t h e  s p e c t r u m  i n v o l v e d ,  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  r e d  a n d  b l u e  f i l t e r s ,  a r e  t h o s e  

f o r  w h i c h  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a  a r e  o f  d o u b t f u l  a c c u r a c y  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  

n o r m a l  e y e .  A  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n s ,  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  d a t a ,  g a v e  t h e  

f o l l o w i n g  v a l u e s :—

A c t u a l . R e l a t i v e .

P e r  c e n t .

R e d  f i l t e r 1 * 4 8 8 1 * 0 0

G r e e n  f i l t e r 5 * 2 3 3 3 * 5 1

B l u e  f i l t e r 0 * 1 7 9 0 * 1 2 0

T h e s e  g a v e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  f o r  t h e  p r i m a r i e s  i n  t h e  r a t i o  L R : L a : L B =  I  : 2 * 6 0 6 : 

0 * 1 7 1 .

T h e s e  f a c t o r s ,  w h e n  e m p l o y e d  i n  t h e  n o r m a l  u s e  o f  t h e  c o l o r i m e t e r ,  g a v e  l u m i n o s i t y  

r e s u l t s  w h i c h  w e r e  i n c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  e v i d e n c e ,  a n d  t h e  v a l u e  f o r  t h e  t r a n s m i s s i o n  

o f  t h e  r e d  f i l t e r  w a s  s u s p e c t e d  o f  b e i n g  i n  e r r o r .  T h i s  w a s  r e c a l c u l a t e d ,  u s i n g  t h e  

v i s i b i l i t y  d a t a  f o r  t h e  r e d  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m  g i v e n  b y  H y d e , F o k s y t h e  a n d  C A D Y .f  

T h i s  g a v e  t h e  t r a n s m i s s i o n s  o f  t h e  f i l t e r s  i n  t h e  r a t i o  1 : 3 * 9 3  : 0 * 1 3  a n d  l u m i n o s i t y  

f a c t o r s  f o r  t h e  p r i m a r i e s  o f  1 : 2 * 9 2  : 0 * 1 8 .  T h e  d i s c r e p a n c y  o f  o v e r  1 0  p e r  c e n t ,  i n  

t h e  r e d - g r e e n  r a t i o  i s  s e r io u s ,  a n d  a  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  t r a n s m i s s i o n s  

o f  t h e  a u x i l i a r y  f i l t e r s ,  f o r  t h e  2 9 0 0 °  K  s o u r c e ,  w a s  m a d e  b y  D r .  A .  F .  A .  Y o u n g  

a n d  t h e  w r i t e r ,  u s i n g  a  f l i c k e r  p h o t o m e t e r ^  u n d e r  t h e  s t a n d a r d  c o n d i t i o n s  f o r  f l i c k e r  

p h o t o m e t r y .  A l t h o u g h  o u r  v i s i b i l i t y  c u r v e s  w e r e  n o t  k n o w n ,  t h e  m e a n  o f  o u r  r a t i o s  

f o r  t h e  s t a n d a r d  y e l l o w  a n d  b l u e  t e s t  s o l u t i o n s  u s e d  t o  c h e c k  o b s e r v e r s  f o r  h e t e r o -  

c h r o m a t i c  p h o t o m e t r y  w a s  w i t h i n  ^  p e r  c e n t ,  o f  t h e  n o r m a l  v a l u e .  T h e  r e l a t i v e  t r a n s 

m i s s i o n s  d e t e r m i n e d  b y  u s  w e r e  1 : 3  • 8 8  : 0  • 1 2 , g i v i n g  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  f o r  t h e  

p r i m a r i e s  i n  t h e  r a t i o s  1 : 2 * 8 8  : 0 * 1 7 .  T h i s  r e d - g r e e n  r a t i o  a g r e e s  t o  w i t h i n  l j  p e r

*  S e e  A p p e n d i x  I .

t  * A s t r o p h y s .  J . , ’ v o l .  4 8 ,  p .  6 5  ( 1 9 1 8 ) .

X * J .  S c i .  I n s t r u m e n t s , ’ v o l .  1 ,  p .  1 8 2  ( 1 9 2 4 ) .
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c e n t ,  w i t h  t h a t  b a s e d  o n  H y d e , F o r s y t h e  a n d  C a d y ’s  v i s i b i l i t y  d a t a ,  a n d  b e a r s  o u t  

t h e  c o n c lu s io n s  o f  o t h e r  w o r k e r s  t h a t  fo r  t h e  s p e c i a l  p u r p o s e  o f  c o m p u t i n g  t h e  t r a n s 

m is s io n s  o f  d e e p  r e d  f i l t e r s  t h e s e  d a t a  a r e  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a v e r a g e  e y e  t h a n  

a r e  t h e  s t a n d a r d  d a t a .

T h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  b a s e d  o n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s ,  w h e n  u s e d  i n  t h e  o r d i n a r y  

r o u t i n e  o f  c o l o r i m e t r y ,  g a v e  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a l l  o t h e r  a v a i l a b l e  

e v i d e n c e .  A  m o r e  s e v e r e  c h e c k  o n  t h e m  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c a l c u l a t i n g  

t h e  t r i c h r o m a t i c  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  s p e c t r u m ,  a s  d e s c r i b e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .  

T o  o b t a i n  n u m e r i c a l  c o n s i s t e n c y  i n  t h e s e  c u r v e s  a  s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  t h e  g r e e n  f a c t o r  

f r o m  2 * 8 8  t o  2 * 8 6  h a d  t o  b e  m a d e ,  a n d  t h e  v a l u e s  f i n a l l y  a r r i v e d  a t  f o r  t h e  l u m i n o s i t y  

f a c t o r s  o f  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  w e r e ,  t h e r e f o r e

Lr :L g : L b =  1 :2-86:  0-170

I t  i s  u s u a l  t o  e x p r e s s  t h e s e  f a c t o r s  o n  s u c h  a  n u m e r i c a l  b a s i s  t h a t  t h e i r  s u m  i s  u n i t y .  

F o r  t h e i r  p r a c t i c a l  u t i l i s a t i o n  i n  c o l o r i m e t r i c  w o r k  w e  h a v e  f o u n d  i t  t o  b e  m o r e  c o n 

v e n i e n t  t o  k e e p  o n e  o f  t h e m ,  s a y  t h e  r e d ,  a s  u n i t y .  T h i s  r e d u c e s  b y  o n e - t h i r d  t h e  

n u m e r i c a l  w o r k  i n v o l v e d  i n  u s i n g  t h e  f a c t o r s .

B y  m u l t i p l y i n g  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  e a c h  u n i t  e q u a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  

s p e c t r u m  b y  t h e s e  f a c t o r s ,  a n d  a d d i n g ,  w e  o b t a i n  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r ,  ML X f o r  a  

t r i c h r o m a t i c  u n i t  a t  e a c h  w a v e - l e n g t h .  I t  i s  u s e f u l  t o  h a v e  t h e s e  t a b u l a t e d  o n c e  a n d  

f o r  a l l ,  a s  t h e i r  u s e  e f f e c t s  c o n s i d e r a b l e  s i m p l i f i c a t i o n  i n  m a n y  c o l o u r  p r o b l e m s ,  s u c h ,  

f o r  e x a m p l e  {be. cit. 1 9 2 4 - 2 5 ) ,  a s  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  h u e  w a v e - l e n g t h  a n d  c o l o

m e t r i c  s a t u r a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n y  s t i m u l u s .

T h e  c o r r e s p o n d i n g  l u m i n o s i t y  f a c t o r  o f  t h e  s t a n d a r d  w h i t e  f o r  w h i c h  t h e  u n i t  e q u a t i o n  

i s ,  b y  c h o i c e  o f  u n i t s ,  ( 1 /3 ) 1 1  - j-  ( 1 / 3 ) G  +  ( 1 / 3 ) B ,  i s  e q u a l  t o  a  t h i r d  o f  t h e  s u m  o f  t h e  

l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  t h a t  i s ,  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  L „ , =  1 - 3 4 .  B y  p r e 

p a r a t i o n  o f  t h e  d a t a  i n  t h i s  w a y  m u c h  o f  t h e  a r i t h m e t i c a l  w o r k  c o m m o n  t o  a  l a r g e  

n u m b e r  o f  c o l o r i m e t r i c  c o m p u t a t i o n s  i s  d o n e  o n c e  a n d  f o r  a l l .

Transformation to Standard Reference Primaries.

T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  b e i n g  r e f e r a b l e  t o  t h e  w o r k i n g  

p r i m a r i e s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  c o l o r i m e t e r  e m p l o y e d  i n  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n ,  a r e  n o t  i n  a  

s u i t a b l e  f o r m  f o r  g e n e r a l  u s e .  T h e y  m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  t o  a  s y s t e m  o f  w h i c h  t h e  

p r i m a r i e s  a r e  s u s c e p t i b l e  o f  s i m p l e  a n d  u n a m b i g u o u s  d e f i n i t i o n  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  

a n y  p a r t i c u l a r  i n s t r u m e n t .  M u c h  d i v e r s i t y  o f  o p i n i o n  e x i s t s  a s  t o  t h e  m o s t  s u i t a b l e  

s y s t e m  o f  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s .  I n  o r d e r  t o  k e e p  t h i s  p a p e r  f r e e  f r o m  m a t t e r  n o t  

r e l e v a n t  t o  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  r e s u l t s ,  I  s h a l l  n o t  d i s c u s s  t h i s  p r o b l e m  h e r e ,  b u t  s h a l l  

s i m p l y  u s e ,  f o r  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e ,  t h e  p r i m a r i e s  a d o p t e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l
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L a b o r a t o r y  a s  s t a n d a r d s  f o r  c o l o r i m e t r i c  s p e c i f i c a t i o n .*  T h e s e  p r i m a r i e s  a r e  m o n o 

c h r o m a t i c  r a d i a t i o n s  o f  t h e  f o l lo w i n g  w a v e - l e n g t h s  :—

R e d  == 0 * 7 0 0  (x.

G r e e n  =  0 * 5 4 6 1  fx.

B l u e  =  0 * 4 3 5 8  (x.

T h e  u n i t  e q u a t i o n s  o f  t h e s e  p r i m a r i e s ,  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s ,  

w e r e  f o u n d  b y  i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  i n  t h e i r  n e i g h b o u r h o o d  t o  b e

R  =  1 * 0 6 0 4  R „, —  0 * 0 6 0 4  G w - f  0  B*,.

G  =  0 * 6 0 0  R „ , +  0 * 9 5 5 2  G w —  0 * 0 1 5 2  B w.

B =  0*04925Rw — 0*06385 G„ +  1 *0146 B*,.

w h e r e  R ,  G  a n d  B  n o w  r e f e r  t o  t h e  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s ,  a n d  R tt„ G„, a n d  

r e f e r  t o  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s .

F r o m  t h e s e  e q u a t i o n s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  c o n v e r t i n g  d a t a  f r o m  t h e  

R Jt, G w B to s y s t e m  t o  t h e  R G B  s y s t e m  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  

r e f e r e n c e  ( be.cit. 1 9 2 4 - 2 5 ) .  T h e s e  a r e  :—

R w =  1 * 1 3 1 5  R  +  0 * 0 5 1 0  G  +  0 * 0 0 0 9  B .

Gtw =  —  0 * 0 7 2 0  R  +  0 * 8 9 5 1  G  +  0 * 0 1 5 6  B  

Bw =  —  0 * 0 5 9 5  R  +  0 * 0 5 3 9  G  +  0 * 9 8 3 5  B .

A p p l y i n g  t h e s e  e q u a t i o n s  t o  t h e  d a t a  o f  T a b l e  I I ,  t h e  v a l u e s  i n  T a b l e  I I I ,  c o l u m n s  2 ,  

3  a n d  4 ,  w e r e  o b t a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s .

I n  f ig .  5  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t h e  c o l o u r  t r i a n g l e ,  u s i n g  r e c t a n g u l a r  c o - o r d i n a t e s .  

T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  f o r m  o f  c o l o u r  c h a r t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  t r a d i t i o n a l  e q u i 

l a t e r a l  t r i a n g l e  e m p l o y e d  b y  M a x w e l l , h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e .  I t  i s  n o w  

a l m o s t  u n i v e r s a l l y  u s e d  f o r  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  c o l o r i m e t r i c  r e s u l t s .

I n  a  d i a g r a m  o f  t h i s  k i n d  w e  m a y  c h o o s e  a n y  p a i r  o f  t h e  p r i m a r i e s  a s  c o - o r d i n a t e s .  

G  a n d  B  a r e  c h o s e n  i n  f ig .  4 ,  a s  t h i s  g i v e s  a  l e s s  e l o n g a t e d  s h a p e  t o  t h e  s p e c t r u m  l o c u s  

t h a n  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  a r r a n g e m e n t s .

*  A  p a r t i c u l a r  t r i c h r o m a t i c  s y s t e m  h a s  b e e n  a d o p t e d  f o r  t h e  l a s t  f e w  y e a r s  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  

L a b o r a t o r y  a s  a  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  s y s t e m  f o r  c o l o r i m e t r i c  s p e c i f i c a t i o n .

T h e  “  f i x e d  p o i n t s  ”  o f  t h i s  s y s t e m  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t h r e e  m o n o c h r o m a t i c  r a d i a t i o n s  o f  w a v e 

l e n g t h s  0 - 7 0 0  (x, 0 - 5 4 6 1  (x a n d  0 - 4 3 5 8  fx, a n d  t h e  h e t e r o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  p r o v i d e d  b y  t h e  N . P . L .  

s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t .

T h e  c o n s i d e r a t i o n s  o n  w h i c h  t h i s  s y s t e m  w a s  a d o p t e d  a r e  d i s c u s s e d ,  a n d  c o m p l e t e  p a r t i c u l a r s  o f  t h e  

N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e  a r e  g i v e n  i n  a n o t h e r  p a p e r  ( “  O n  t h e  * F i x e d  P o i n t s  ’ o f  a  C o l o r i m e t r i c  S y s t e m ,  

i n  c o u r s e  o f  p u b l i c a t i o n ) ,  a n d  n e e d  n o t  b e  r e p e a t e d  h e r e .  I t  i s  o n l y  n e c e s s a r y ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  

p r e s e n t  p a p e r ,  t o  g i v e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  w h i t e  l i g h t ,  a s  l i s t e d  i n  T a b l e  I .  C o l u m n  3  g i v e s  t h e  o r d i n a t e s  

o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e ,  b a s e d  o n  t h e  b e s t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  a t  p r e s e n t  a v a i l a b l e ,  a n d  c o l u m n  4  

t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  l u m i n o s i t y  c u r v e ,  a s s u m i n g  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a ,  w h i c h  a r e  

g i v e n  f o r  r e f e r e n c e  i n  c o l u m n  2 .
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1 6 4 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

I t  i s  a l s o  a d v i s a b l e  t o  u s e  a  s c a l e  f o r  t h e  b l u e  p r i m a r y  t w i c e  a s  o p e n  a s  t h a t  f o r  t h e  

g r e e n .  T h i s  e n a b l e s  s o m e  o f  t h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  s p e c t r u m  l o c u s  t o  b e  

e x h i b i t e d  m o r e  a d v a n t a g e o u s l y  w i t h o u t  u n d u l y  i n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  w h o l e  d i a g r a m .

B y  i n t r o d u c i n g  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  i n t o  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  

r e l a t i o n s h i p s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f a c t o r s  f o r  t h e  s t a n d a r d  p r i m a r i e s  a r e  f o u n d  t o  b e  i n  

t h e  r a t i o

Br  : Lg ; Lb =  1 : 4*41 : 0*052.

A p p l y i n g  t h e s e  v a l u e s  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s ,  w e  o b t a i n  t h e  v a l u e s

0 ‘60

S C A L E  OF B L U E  P R I M A R Y  

F i g . 5 .

o f  kLa a p p l i c a b l e  t o  t h e  n e w  s y s t e m  o f  p r i m a r i e s .  T h e s e  a r e  g i v e n  i n  c o l u m n  5 ,  T a b l e  

I I I  ( p .  1 8 2 ) .  T h e  f a c t o r  f o r  w h i t e ,  i n  t h i s  s y s t e m ,  b e c o m e s  =  1 * 8 2 ^

T h e  l o c u s  o f  t h e  s p e c t r u m  o n  t h e  c o l o u r  c h a r t ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  

o f  t h e  p r i m a r i e s ,  c o m p l e t e l y  d e f i n e s  t h e  e y e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h o s e  p r o p e r t i e s  w h i c h  

d e t e r m i n e  t h e  c o l o u r - m a t c h  r e l a t i o n s  o f  a l l  s t i m u l i ,  w h a t e v e r  t h e i r  s p e c t r a l  c o n s t i t u t i o n .  

F r o m  t h e  g e o m e t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c h a r t  t h e  e f f e c t  o f  c o m b i n i n g  a n y  n u m b e r  o f
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c o n s t i t u e n t  s t i m u l i  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  p r o b l e m  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  c o l o r i m e t r i c  

q u a l i t y  o f  a  h e t e r o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  f r o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r g y  i n  i t s  s p e c t r u m  

i s  s i m p l y  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  g e n e r a l  c o l o u r - m i x t u r e  p r o b l e m ,  s i n c e  a n y  s u c h  s t i m u l u s  

c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a  s y n t h e s i s  o f  a  n u m b e r  o f  s e n s i b l y  m o n o c h r o m a t i c  c o n s t i t u e n t s .  

T h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e s e  e l e m e n t a r y  c o n s t i t u e n t s  m a y  b e  c o n v e r t e d  f r o m  a n  

e n e r g y  b a s i s  t o  a  l u m i n o s i t y  b a s i s  b y  m e a n s  o f  t h e  v i s i b i l i t y  c u r v e ,  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  

t o  t h e  q u a n t i t y  b a s i s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  c o lo u r  c h a r t ,  t h a t  i s  t o  s a y ,  t o  t r i c h r o m a t i c  u n i t s ,  

b y  m e a n s  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s .  T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  p u r e l y  a r i t h m e t i c a l ,  a n d ,  

w h e n  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  s u c h  u n i t s ,  t h e  

c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  s u c c e s s i v e  a p p l i c a t i o n  o f  N e w t o n ’s  l a w  t o  

t h e  m i x t u r e  o f  t h e  e l e m e n t a r y  c o n s t i t u e n t s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p r o c e d u r e  t o  a  

s t i m u l u s  c o m p r i s i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m o n o c h r o m a t i c  c o n s t i t u e n t s  i s ,  h o w e v e r ,  

e x t r e m e l y  t e d i o u s .  I t  i s  o n l y  m e n t i o n e d  t o  s h o w  t h a t  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  c o l o r i m e t r i c  

q u a l i t y  f r o m  s p e c t r o - p h o t o m e t r i c  d a t a  i n v o l v e s  n o  s p e c i a l  p r i n c i p l e .

T h e  w o r k  i n v o l v e d  i n  s u c h  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  e n o r m o u s l y  r e d u c e d  b y  a n  i n i t i a l  

c o m b i n a t i o n  o f  t h e  c o l o r i m e t r i c  d a t a  w i t h  t h e  v i s i b i l i t y  d a t a  t o  o b t a i n  t h e  s p e c t r a l  

d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s .

The Spectral Distribution Curves of the Primaries.

I n  t h e s e  c u r v e s  t h e  o r d i n a t e s  a t  a n y  w a v e - l e n g t h  a r e  i n  t h e  p r o p o r t i o n s  d e t e r m i n e d  

b y  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h a t  w a v e - l e n g t h ,  b u t  t h e i r  s u m  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  q u a n t i t y ,  i n  t r i c h r o m a t i c  u n i t s ,  c o m p r i s e d  w i t h i n  a n  i n f i n i t e s i m a l  w a v e - l e n g t h  

b a n d ,  c e n t r e d  a t  t h a t  w a v e - l e n g t h ,  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  a  s t i m u l u s  o f  k n o w n  s p e c t r a l  

e n e r g y  d i s t r i b u t i o n .

T h e  c u r v e s  o f  t h i s  t y p e  a r e  u s u a l l y  t e r m e d  t h e  “  m i x t u r e  c u r v e s  ”  o f  t h e  s p e c t r u m  

f o r  t h e  p r i m a r i e s  i n  q u e s t i o n ,  b u t  t h i s  t e r m  i s  u n s u i t a b l e  a s  i t  c o u l d  e q u a l l y  w e l l  b e  

a p p l i e d  t o  d e s c r i b e  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t  c u r v e s  o f  f ig .  4 ,  a n d  o f t e n  i s  u s e d  i n  

t h a t  s e n s e .  I n  a  r e c e n t  p a p e r *  M r .  D e a n e  B .  J u d d  h a s  i n t r o d u c e d  t h e  g e n e r a l  t e r m  

“  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  ”  t o  r e p l a c e  t h e  v a r i o u s  n a m e s  h i t h e r t o  u s e d .  T h i s  t e r m  s e e m s  

m u c h  m o r e  s u i t a b l e  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r s  i n  g e n e r a l  u s e .

T h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  b a s e d  o n  t h e  f o r e g o i n g  c o l o r i m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  

w e r e  w o r k e d  o u t  i n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  f r o m  t h e  d a t a  a s  g i v e n  i n  T a b l e  I I .  T h e y  c o u l d  

h a v e  b e e n  w o r k e d  o u t  e q u a l l y  w e l l  d i r e c t l y  f r o m  t h e  t r a n s f o r m e d  d a t a  o f  T a b l e  I I I ,  

b u t  i t  w a s  c o n s i d e r e d  p r e f e r a b l e  t o  c o m p l e t e  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  t e r m s  o f  t h e  w o r k i n g  

p r i m a r i e s ,  a s  a n y  d i s c r e p a n c i e s  r e v e a l e d  i n  t h e  p r o c e s s  w o u l d  b e  m o r e  e a s i l y  r e l a t e d  

b a c k  t o  t h e  o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n s  t h a n  i f  t h e  t r a n s f o r m e d  d a t a  h a d  b e e n  u s e d .

T h e  p r o c e d u r e  a d o p t e d  w a s  d e s i g n e d  t o  o b t a i n  f r o m  t h e  c o lo r i m e t r i c  o b s e r v a t i o n s  a  

s e t  o f  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  s u c h  t h a t  t h e i r  l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n

V O L .  O C X X X . — A

*  ‘ B u r .  S t d s .  R e s e a r c h .  P a p e r , ’ N o .  1 6 3  ( 1 9 3 0 ) .  

2  A

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

9
 A

u
g
u
st

 2
0
2
2
 



J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .1 6 6

w o u l d  accurately f i t  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a .  A l t h o u g h ,  a s  p o i n t e d  o u t  i n  a n  e a r l i e r  

s e c t i o n ,  t h e  s t a n d a r d  d a t a  d o  n o t  f i t  t h e  p r e s e n t  g r o u p  o f  o b s e r v e r s ,  a n d  a l m o s t  c e r t a i n l y  

d o  n o t  r e p r e s e n t  a n y  r e a s o n a b l y  “  n o r m a l  ”  e y e ,  f o r  s u c h  p u r p o s e s  a s  c o m p u t i n g  t h e  

t r a n s m i s s i o n s  o f  r e d  g l a s s e s  i n  w h i c h  t h e  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  o f  r e l a t i v e l y  

g r e a t  i m p o r t a n c e ,  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  a g r e e d  t o  b e  a  v e r y  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  a l l  

o t h e r  p u r p o s e s ,  a n d  f o r  s u c h  p u r p o s e s  s h o u l d  f i t  c l o s e l y  a n y  m o d e r a t e - s i z e d  g r o u p  

o f  o b s e r v e r s ,  c h o s e n  a t  r a n d o m .  T h i s  a s s u m p t i o n  m i g h t  b e  u n s a f e  f o r  a  g r o u p  o f  o n l y  

s e v e n  i f  t h e r e  w e r e  n o  c h e c k  o n  i t s  v a l i d i t y .  T h e  v a r i o u s  c r i t e r i a  w h i c h  t h e  s p e c t r a l  

d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  s h o u l d  f u l f i l  d o ,  h o w e v e r ,  p r o v i d e  s u c h  a  c h e c k .

T h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  w a s  a s  f o l l o w s .  T h e  o r d i n a t e  o f  t h e  l u m i n o s i t y  c u r v e  

o f  t h e  w h i t e  l i g h t  ( s e e  T a b l e  I )  a t  a n y  w a v e - l e n g t h  X. w a s  d i v i d e d  b y  ttL A, t h e  l u m i n o 

s i t y  f a c t o r  o f  a  t r i c h r o m a t i c  u n i t  a t  t h a t  w a v e - l e n g t h .  T h e  q u o t i e n t ,  , i s  a  m e a s u r e  

o f  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s p e c t r u m  a t  t h i s  w a v e - l e n g t h ,  e x p r e s s e d  i n  t r i c h r o m a t i c  

u n i t s .  T h e n  i f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  u n i t  e q u a t i o n  a r e  a ,  b a n d  c ,  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  a r e  na, nb a n d  nc.

T h i s  p r o c e s s  i s  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  o f  s p l i t t i n g  u p  t h e  l u m i n o s i t y  o r d i n a t e s  

a m o n g  t h e  t h r e e  p r i m a r i e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e i r  l u m i n o s i t y  v a l u e s ,  b u t  i n  p r a c t i c e  

e f f e c t s  s o m e  s a v i n g  i n  a r i t h m e t i c a l  w o r k  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  

t h a t  p r o c e s s .

T h e  a r e a s  u n d e r  t h e  t h r e e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  

t h e  p r i m a r i e s  i n  m a t c h i n g  t h e  s t a n d a r d  w h i t e  a n d  s h o u l d  b e  e q u a l .  I f  a n y  i n c o n 

s i s t e n c y  e x i s t s  i n  t h e  i n i t i a l  d a t a  t h e  a r e a s  w i l l  n o t  b e  e q u a l ,  a n d  t h e  e r r o r  m u s t  b e  

s o u g h t  f o r  i n  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e  f o l l o w i n g  c a u s e s  :—

(a) I n c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  a s s u m e d  v i s i b i l i t y  c u r v e  a n d  t h a t  w h i c h  a c t u a l l y  f i t s  

t h e  o b s e r v e r s .

(b) E r r o r s  i n  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s .

(c )  E r r o r s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s .

W h e n  t h e  c u r v e s  w e r e  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  l u m i n o s i t y  

f a c t o r s  o f  L R : L G : L B =  1 : 2 * 8 8  : 0 * 1 7 ,  t h e  a r e a s  w e r e  a s  n e a r l y  e q u a l  a s  m a t t e r e d  

i n  p r a c t i c e ,  b u t  i n  o r d e r  t o  g e t  a  h i g h e r  o r d e r  o f  a r i t h m e t i c a l  c o n s i s t e n c y ,  t h e y  w e r e  

r e c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  s l i g h t l y  r e d u c e d  v a l u e s  o f  2 * 8 5 8  f o r  L G, a n d  0 * 1 6 9  f o r  L B, w h i c h  

g a v e  a r e a s  a s  n e a r l y  e q u a l  a s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  c a r e f u l  p l a n i m e t r y .

T h e  c u r v e s  w e r e  t h e n  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s  a n d  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I I  

f o r  t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t ,  a n d  a l s o  f o r  t h e  e q u a l - e n e r g y  s p e c t r u m ,  i n  w h i c h  

f o r m  t h e y  a r e  b e s t  a d a p t e d  f o r  g e n e r a l  w o r k .  T h e s e  e q u a l - e n e r g y  c u r v e s  g i v e  a  

l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  c u r v e .

T h e  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c u r v e s  f u l f i l  t h e  t h r e e  c r i t e r i a  

o f  f i t t i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s ; f i t t i n g  t h e  n o r m a l  

v i s i b i l i t y  c u r v e ; a n d  h a v i n g  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  f o r  t h e  p r i m a r i e s  w h i c h  a g r e e  w i t h  

t h e  i n d e p e n d e n t l y  d e t e r m i n e d  v a l u e s  f o r  t h e s e  f a c t o r s  a s  c l o s e l y  a s  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s
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c a n  a t  p r e s e n t  b e  m a d e ,  i s  t h a t  t h e  m e a n  v i s i b i l i t y  c u r v e  o f  t h e  s e v e n  o b s e r v e r s  i s  

s u f f i c i e n t l y  c lo s e  t o  t h e  s t a n d a r d  c u r v e  t h a t  t h e i r  c o l o r i m e t r i c  r e s u l t s  d o  n o t  d i f f e r  t o  

a  m a t e r i a l  e x t e n t  f r o m  t h o s e  o f  a n  e y e  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d ,  a s  r e g a r d s  i t s  v i s i b i l i t y  

f u n c t i o n ,  b y  t h a t  c u r v e .

I t  d o e s  n o t  p r o v e  c o m p l e t e  a c c u r a c y  e i t h e r  o f  t h e  c o l o r i m e t r i c  d a t a  o r  o f  t h e  a s s u m e d  

v i s i b i l i t y  c u r v e .  A n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  c r i t e r i a  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  

e s t a b l i s h  t h i s ,  s i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  m a y  v a r y  i n d e p e n d e n t l y  a t  e v e r y  p o i n t .

B u t  i f  t h e  t h r e e  s p e c i f i e d  c r i t e r i a  c a n  b e  f u l f i l l e d ,  t h e  d a t a  m u s t  b e  nearly c o n 

s i s t e n t  i n  e v e r y  r e s p e c t ,  u n l e s s  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  q u i t e  f o r t u i t o u s  c o m p e n s a t i o n s  i n  

t h e  e r r o r s .  T h e  l a t t e r  s t a t e  o f  a f f a i r s  i s  s u f f i c i e n t l y  i m p r o b a b l e  t o  j u s t i f y  t h e  p r e s u m p 

t i o n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o b t a i n e d  a r e  a  c lo s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t r u e  c u r v e s  

p e r t a i n i n g  t o  t h e  s a m e  n o r m a l  e y e  a s  i s  d e f i n e d  b y  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a .  I t  i s  

i m p o r t a n t  t o  p o i n t  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  c h e c k  a f f o r d e d  b y  t h e  

i n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  n o  s u c h  c o n 

c l u s i o n  c o u l d  h a v e  b e e n  d r a w n .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  f i t  a n y  s e t  o f  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s ,  

w i t h i n  r e a s o n ,  t o  a n y  a s s u m e d  v i s i b i l i t y  c u r v e  b y  c h o o s i n g  s u i t a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  

l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s .  T h i s  i s  e a s i l y  d o n e  i n  a  f e w  t r i a l s  b y  s u c c e s s i v e  

a p p r o x i m a t i o n ,  a n d  v a l u e s  f o r  L R : L G : L B a r e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r o c e s s  w h i c h  g iv e  

a n  e x a c t  l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n  t o  t h e  a s s u m e d  v i s i b i l i t y  c u r v e .  B u t  t h e s e  l u m i n o s i t y  

f a c t o r s  m a y  b e  q u i t e  f i c t i t i o u s ,  a n d  m a y  n o t  r e p r e s e n t  t h e  p r o p o r t i o n s  b y  l u m i n o s i t y ,  

i n  w h i c h  t h e  t h r e e  p r i m a r i e s  h a v e  t o  b e  c o m b i n e d  t o  m a t c h  w h i t e .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  

t h e  c a s e  w i t h  t h e  b l u e  p r i m a r y .  O w in g  t o  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  l u m i n o s i t y  o f  t h i s  p r i m a r y  

a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e d  a n d  g r e e n ,  a n d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  

v a l u e s  o f  t h e s e  t w o  p r i m a r i e s  a p p e a r  i n  t h e  b l u e  a n d  v i o l e t  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  a  

s m a l l  e r r o r ,  e i t h e r  i n  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  i n  t h i s  n e i g h b o u r h o o d ,  o r  i n  t h e  

a s s u m e d  v i s i b i l i t y  c u r v e  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d ,  m a y  m a k e  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v a l u e  

o f  Lb w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  g i v e  t h e  d e s i r e d  l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n .  I n  f a c t ,  e r r o r s  i n  

t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  b l u e  a n d  v i o l e t  r e g i o n ,  w h i c h  w o u l d  b e  s u b - l i m e n a l  

a s  r e g a r d s  c o l o u r  d i s c r i m i n a t i o n ,  m a y  p r o d u c e  l a r g e  e r r o r s  i n  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r  t o  

b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  b l u e  p r i m a r y ,  a n d  w o u l d  g i v e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  w h i c h  w e r e  q u i t e  

u n r e l i a b l e  f o r  c o m p u t a t i o n s  i n v o l v i n g  s t i m u l i  w h i c h  h a v e  l o c a l i s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  

e n e r g y  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  s p e c t r u m .  T h u s  i t  i s  n o  p r o o f  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  a  s e t  

o f  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  t h a t  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  c a n  b e  f o u n d  w h i c h  g i v e  a  

l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  o r  e v e n  i d e n t i c a l l y  f i t t i n g  t h e  n o r m a l  v i s i b i l i t y  

c u r v e .  T h i s  o n l y  m e a n s  t h a t  t h e y  w i l l  g i v e  c o r r e c t  r e s u l t s  f o r  t h e  w h i t e  l i g h t  o n  w h i c h  

t h e y  a r e  b a s e d  b y  d e f i n i t i o n  o f  u n i t s ,  o r  f o r  l i g h t s  n o t  d i f f e r i n g  t o o  m u c h  f r o m  t h i s  i n  

s p e c t r a l  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n .  A d d i t i o n a l  c r i t e r i a ,  b a s e d  o n  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n s  

o f  s t i m u l i  w h i c h  a r e  e i t h e r  m o n o c h r o m a t i c  o r  a t  l e a s t  o f  h i g h  c o l o r i m e t r i c  s a t u r a t i o n ,  

m u s t  b e  f u l f i l l e d .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  L R : L G : L B w h i c h  a r e  r e q u i r e d  

i n  o r d e r  t o  f i t  t h e  c o l o r i m e t r i c  d a t a  t o  t h e  v i s i b i l i t y  d a t a  w i t h  t h e i r  t r u e  v a lu e s ,  a s  

o b t a i n e d  i n d e p e n d e n t l y ,  i s  o n e  s u c h  c h e c k ,  a n d  i s  p r o b a b l y  t h e  e a s i e s t  t o  a p p l y .

2  a  2
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Comparison with other data.

R e f e r e n c e  w a s  m a d e  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  r e s u l t s  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  b y  W .  D .  

W r i g h t  ( l o c . tit., 1 9 2 8 - 3 0 ) .  W r i g h t ’s  r e s u l t s  r e f e r  t o  t e n  o b s e r v e r s ,  a n d  h i s  e x p e r

m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a s  r e g a r d s  f i e l d  s i z e  a n d  t h e  w h i t e  l i g h t  u s e d  t o  e v a l u a t e  h i s  u n i t s ,  

w e r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  e m p l o y e d  a t  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y .  T h e  u n i f o r m i t y  

i n  t h e s e  t w o  e s s e n t i a l  c o n d i t i o n s  r e n d e r s  W r i g h t ’s  r e s u l t s  s t r i c t l y  c o m p a r a b l e  w i t h  

t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  I n  a l l  o t h e r  r e s p e c t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s  d i f f e r e d  i n  t h e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s .  W r i g h t  e m p l o y e d  a  c o l o r i m e t e r  (loc. tit., 

1 9 2 7 —2 8 )  i n  w h i c h  t h e  p r i m a r i e s  w e r e  o b t a i n e d  s p e c t r o s c o p i c a l l y  a n d  w h i c h  d i f f e r e d  

c o m p l e t e l y  i n  a l l  p o i n t s  o f  m a n i p u l a t i o n  a n d  c a l i b r a t i o n  f r o m  t h e  w r i t e r ’s  c o l o r i m e t e r  

a n d  t h e  a u x i l i a r y  a p p a r a t u s  o f  f ig .  1 , a n d  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s  s h o u l d  r e v e a l  a n y  

s e r i o u s  e r r o r s  d u e  t o  s y s t e m a t i c  c a u s e s  w h i c h  a f f e c t e d  e i t h e r  d e t e r m i n a t i o n .

I n  m a k i n g  a  c o m p a r i s o n  i t  i s  p r e f e r a b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  u n i t  e q u a t i o n s  a n d  t h e i r  

l o c i  o n  t h e  c o l o u r  c h a r t  r a t h e r  t h a n  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  

a s  i t  i s  i n  t h e  u n i t  e q u a t i o n s  t h a t  t h e  c o l o r i m e t r i c  w o r k  l i e s .  W r i g h t ’s  r e s u l t s  w e r e  

f i r s t  p u b l i s h e d  i n  t e r m s  o f  h i s  o w n  w o r k i n g  p r i m a r i e s ,  b u t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  h i s  s e c o n d  

p a p e r  (loc. tit., 1 9 2 9 —3 0 )  h e  t a b u l a t e s  t h e m  i n  t e r m s  o f  t h e  N . P . L .  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s .  

I t  i s  a l s o  o f  i n t e r e s t  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  w o r k e d  o u t  b y  W e a v e r  f r o m  t h e  d a t a  o f  

A b n e y  a n d  K o n i g , w h i c h  w e r e  r e c o m m e n d e d  f o r  g e n e r a l  u s e  b y  t h e  C o l o r i m e t r y  

C o m m i t t e e  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  (loc. tit., 1 9 2 2 ) .

T o  r e n d e r  t h e s e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  o t h e r s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t r a n s f o r m  t h e  d a t a  

f r o m  W e a v e r ’s  p r i m a r i e s  t o  t h e  N . P . L .  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s ,  a n d  a l s o  t o  c h a n g e  t h e  

u n i t s  s o  t h a t  t h e y  r e f e r  t o  t h e  N . P . L .  w h i t e  i n s t e a d  o f  “  A b b o t  n o o n  s u n l i g h t . ”  T h e  

p r o c e s s  e m p l o y e d  w a s  a s  f o l l o w s .  F r o m  a  l a r g e  s c a l e  g r a p h  o f  W e a v e r ’s  c o e f f i c i e n t s  

t h e  u n i t  e q u a t i o n s  o f  t h e  N . P . L .  p r i m a r i e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  :—

R  == 1 - 0 0 0  R '  - f  0  6 '  +  O  B '

G  =  0 * 3 9 1  R '  +  0 - 5 8 8  G ' +  0 - 0 2 1 B '

B  =  0 R '  - f  0 - 0 0 4  G '  +  0 - 9 9 6  B '

w h e r e  R ' ,  G '  a n d  B '  d e n o t e  W e a v e r ’s  p r i m a r i e s .  F r o m  t h e s e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  

e q u a t i o n s  f o r  t r a n s f o r m i n g  f r o m  t h e  R ' ,  G ' ,  B '  s y s t e m  t o  t h e  R ,  G ,  B  s y s t e m  w e r e  

c a l c u l a t e d  t o  b e

R  =  - f-  2  • 9 6 2  R  - j -  O  G  -f -  0  B  

G '  =  —  1 - 9 7 0  R  +  1 - 0 0 4 9  G  —  0 - 0 3 7  B  

B '  =  + 0 - 0 0 8  R  —  0 * 0 0 4 9  G  +  1 - 0 3 7  B

T h e s e  e q u a t i o n s  w e r e  u s e d  t o  t r a n s f o r m  b o t h  t h e  u n i t  e q u a t i o n s  a n d  t h e  o r d i n a t e s  o f  

t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  e q u a l  e n e r g y  s p e c t r u m .  T h e  l a t t e r  c u r v e s  w e r e  r e q u i r e d  

i n  o r d e r  t o  e f f e c t  t h e  c h a n g e  o f  u n i t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i f f e r e n t  w h i t e  l i g h t s .  T h e  

d a t a ,  a s  f i r s t  t r a n s f o r m e d ,  r e f e r  t o  t h e  N . P . L .  p r i m a r i e s ,  b u t  t h e  u n i t s  a r e  s u c h  t h a t  t h e  

A b b o t  s u n l i g h t  o c c u p i e s  t h e  W  p o i n t  o n  t h e  c o l o u r  c h a r t .  T o  r e l a t e  t h e  v a l u e s  t o  t h e

1 6 8  J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .
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N . P . L .  w h i t e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  e q u a l  e n e r g y  s p e c t r u m  w e r e  m u l t i p l i e d  

o u t  b y  t h e  e n e r g y  o r d i n a t e s  o f  t h e  N . P . L .  w h i t e  a n d  r e p l o t t e d .  T h e  a r e a s  u n d e r  t h e  

c u r v e s  w e r e  i n  t h e  r a t i o

R  : G  : B  =  0 - 3 6 6  : 0 - 3 2 2  : 0 - 3 1 2

T h e s e  f i g u r e s  a r e  t h e r e f o r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  u n i t  e q u a t i o n  o f  t h e  N . P . L .  w h i t e  

i n  t h e  s y s t e m  d e f i n e d  b y  W e a v e r ’s  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  

p r i m a r i e s ,  a n d  t h e  A b b o t  s u n l i g h t .

T h e  c h a n g e  o f  u n i t s  r e q u i r e d  t o  p u t  t h e  N . P . L .  w h i t e  a t  t h e  W  p o i n t  o f  t h e  c h a r t  i s  

e f f e c t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  R ,  G  a n d  B  i n  t h e  t r a n s f o r m e d  u n i t  e q u a t i o n s  

b y  t h e  r e s p e c t i v e  f a c t o r s

0 - 3 / 0 - 3 6 6  ; 0 - 3 / 0 - 3 2 2 ;  0 - 3 / 0 - 3 1 2

i.e.,

0 - 9 1 1  ; 1 - 0 3 5  ; 1 - 0 6 8

T h e  n e w  c o e f f i c i e n t s  t h u s  o b t a i n e d  a r e  i n  t h e  c o r r e c t  p r o p o r t i o n s ,  b u t  w i l l  n o t ,  i n  g e n e r a l ,  

a d d  u p  t o  u n i t y .  B y  d i v i d i n g  t h r o u g h o u t  b y  t h e i r  s u m  t h e  n e w  u n i t  e q u a t i o n  i s  

o b t a i n e d .

B y  t h e s e  m e a n s  w e  o b t a i n  W e a v e r ’s  d a t a  o n  t h e  s y s t e m  d e f i n e d  b y  t h e  N . P . L .  

r e f e r e n c e  p r i m a r i e s  a n d  t h e  N . P . L .  w h i t e ,  o n  w h i c h  b a s i s  t h e y  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  

t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  W r i g h t  a n d  t h e  a u t h o r .

T h e  t h r e e  s e t s  o f  d a t a  a r e  p l o t t e d  t o g e t h e r  o n  t h e  c o lo u r  c h a r t  i n  f ig .  6 . T h e  d o t s  

r e f e r  t o  t h e  N . P . L .  v a lu e s ,  a n d  t h e  c r o s s e s  a n d  c i r c l e s  t o  t h o s e  o f  W r i g h t  a n d  W e a v e r . 

I t  w i l l  b e  o b s e r v e d  a t  a  g l a n c e  t h a t  t h e r e  i s  v e r y  c lo s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  N . P . L .  

v a l u e s  a n d  W r i g h t ’s . I t  i s  i m p o s s i b l e ,  o n  t h e  s c a l e  o f  f ig .  6 , t o  d r a w  s e p a r a t e  lo c i  

f o r  t h e m  f r o m  t h e  r e d  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m  t o  0 - 5 3 5  fx . T h e  s p a c i n g  o f  t h e  p o i n t s  a l o n g  

t h e  l o c u s  i s  a l s o  i n  q u i t e  c lo s e  a g r e e m e n t .  T h e  w a v e - l e n g t h  d i s p l a c e m e n t  a lo n g  t h e  

c o m m o n  p a r t  o f  t h e  l o c u s  n o w h e r e  e x c e e d s  t h e  h u e - d i s c r i m i n a t i o n  l im e n . *

F r o m  0 - 5 3  [x t h e  lo c i  d e f i n i t e l y  d i v e r g e  u n t i l  t h e y  c o n v e r g e  a g a i n  a t  t h e  b l u e  p r i m a r y .  

T h e  a p p a r e n t  d i v e r g e n c e  i s ,  h o w e v e r ,  m u c h  e x a g g e r a t e d  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  d i a g r a m .  

W e  h a v e  t o  i n t e r p r e t  i t  i n  t e r m s  o f  c o lo u r  d i f f e r e n c e .  T h e  d i s p l a c e m e n t s  a lo n g  t h e  

c u r v e s  n o w h e r e  e x c e e d  a b o u t  O - O O l j x ,  w h i c h  a g a i n  i s  l e s s  t h a n  t h e  h u e - d i s c r i m i n a t i o n  

l i m e n .  A s  r e g a r d s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  l o c i ,  t h i s  i s  g r e a t e s t  a t  a b o u t  0 - 5 0  fx . I f  w e  

d r a w  a  l i n e  f r o m  W  t h r o u g h  t h e  p o i n t  0 - 5 0  fx o n  t h e  N . P . L .  l o c u s ,  i t  m e e t s  W r i g h t ’s  

l o c u s  a t  a b o u t  0 - 4 9 9  fx . T h e  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h e  r a d i a l  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  a  

d i f f e r e n c e  i n  c o l o r i m e t r i c  s a t u r a t i o n  o f  2 |  p e r  c e n t .  T h e r e  i s  n o  v e r y  p r e c i s e  p u b l i s h e d  

d a t a  o n  c o l o u r  d i s c r i m i n a t i o n  i n  d i r e c t i o n s  n o r m a l  t o  t h e  l o c u s .  F r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  

o f  J o n e s  a n d  L o w r y *}-, t h e  s a t u r a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  l im e n  i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  

l o c u s  i s  b e t w e e n  2  a n d  3  p e r  c e n t .  L e s s  t h a n  t h i s  c a n  b e  d e t e c t e d  i n  t h e  m e a n  o f  a

*  G u i l d , * P r o c .  O p t .  C o n v e n t i o n , ’ p a r t  1 ,  p .  6 1 ,  f ig .  8  a n d  T a b l e  5  ( 1 9 2 6 ) .  

f  ‘ J .  A m e r .  O p t .  S o c . , ’ v o l .  1 3 ,  p .  2 5  ( 1 9 2 6 ) .
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S C A L E  OF B L U E  P R I M A R Y

F i g . 6 .

s e r i e s  o f  c o l o u r  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  2 j  p e r  c e n t . ,  i f  n o t  a c t u a l l y  s u b - l i m e n a l ,  i s  c e r t a i n l y  

n o t  m u c h  b e y o n d  i t .  T h u s  t h e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  e x h i b i t e d  b y  t h e  t w o  s e t s  o f  d a t a  

f r o m  t h e  r e d  e x t r e m i t y  o f  t h e  s p e c t r u m  t o  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  b l u e  r e f e r e n c e  

p r i m a r y ,  w h e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  c o l o u r  d i s c r i m i n a t i o n ,  a r e  e i t h e r  d e f i n i t e l y  

n e g l i g i b l e  o r  n e a r  t h e  b o r d e r  l i n e .  T h i s  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  h a v e  n o  

s i g n i f i c a n c e .  F r o m  t h e  m e a n s  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  c o l o r i m e t r i c  v a l u e s  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  w i t h i n  v e r y  m u c h  n a r r o w e r  l i m i t s  t h a n  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  d i s c r i 

m i n a t i o n  l i m e n  i n  t h e i r  n e i g h b o u r h o o d ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  c u r v e s  e i t h e r  

r e p r e s e n t s  a  r e a l ,  t h o u g h  s m a l l ,  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o l o u r - v i s i o n  o f  t h e  t w o  g r o u p s  o f  

o b s e r v e r s ,  o r  a  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  i n t r o d u c e d  b y  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t a n d a r d
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w h i t e  l i g h t  a s  s e t  u p  i n  t h e  t w o  l a b o r a t o r i e s ,  o r  b y  s o m e  o t h e r  i n s t r u m e n t a l  d i s c r e p a n c y .  

B u t  t h e  d i f f e r e n c e s ,  f r o m  w h a t e v e r  c a u s e  a r i s i n g ,  a r e  n e g l i g i b l e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  a  

c o l o u r  m a t c h  m a d e  b y  a n  o b s e r v e r  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  b y  o n e  s e t  o f  d a t a  w o u l d  

n o t  b e  c o n s i d e r e d  w r o n g  w h e n  l o o k e d  a t  b y  a n  o b s e r v e r  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  o t h e r  s e t  

T h e  d e t a i l s  a t  t h e  b l u e  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  t o o  c o n g e s t e d  i n  f ig .  6  f o r  p r o p e r  

e x a m i n a t i o n .  I n  f ig .  7  t h i s  r e g i o n  i s  s h o w n ,  f o r  t h e  t w o  m o d e r n  d e t e r m i n a t i o n s ,  o n  a  

m u c h  l a r g e r  s c a l e .  S e v e r a l  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e s  m a y  b e  n o t e d .  B o t h  d e t e r m i n a t i o n s  

s h o w  t h a t  a  q u i t e  d e f i n i t e  a n d  p r o g r e s s i v e  c h a n g e  i n  c o lo u r  t a k e s  p l a c e  r i g h t  t o  t h e

• 9 5  - 9 6  - 9 7  ’ 9 8  - 9 9  J 0 0  1 0 1  1 -0 2  1 0 3  1 0 4  1 -0 5

S C A L E  O F  B L U E  P R I M A R Y

F i g . 7 .

v i o l e t  e x t r e m i t y  o f  t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o i n t s  f r o m  t h e  b l u e  

p r i m a r y  t o  0  • 4 0  (x i s  v e r y  s i m i l a r  i n  b o t h  lo c i .

T h i s  f e a t u r e  i s  o n e  o n  w h i c h  s o m e  u n c e r t a i n t y  h a s  e x i s t e d ,  s o m e  w r i t e r s  h o l d i n g  t h e  

v i e w  t h a t  t h e r e  i s  a  c o n s t a n t  c o lo u r  r a n g e  i n  t h e  v i o l e t  a s  t h e r e  i s  a t  t h e  r e d  e n d  o f  

t h e  s p e c t r u m .  T h e  p r o g r e s s i v e  c h a n g e  s h o w n  b y  t h e  K o n i g - I v e s  d a t a  h a s  b e e n  

a t t r i b u t e d  t o  e r r o r s  a r i s i n g  f r o m  s t r a y  l i g h t .  S u c h  a n  a s s u m p t i o n  i s  u n t e n a b l e  a s  a n  

e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  lo c i  i n  f ig . 7 . A p a r t  f r o m  t h e  p r e c a u t i o n s  t a k e n  i n  b o t h  

i n v e s t i g a t i o n s  t o  e x c l u d e  s t r a y  l i g h t ,  n e i t h e r  c u r v e  e x h i b i t s  t h e  s h a r p  c u r l  i n w a r d s
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1 7 2 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

t o w a r d s  w h i t e  w h i c h  w o u l d  b e  c a u s e d  b y  a p p r e c i a b l e  i m p u r i t y  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  

s p e c t r u m .

A  s e c o n d  f e a t u r e  o f  b o t h  c u r v e s  i s  t h e  s l i g h t  i n w a r d  b e n d  a t  0 * 4 3  g .  W h e n  t h i s  

f e a t u r e  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  N . P . L .  c u r v e ,  I  a t t r i b u t e d  i t  t o  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  a s  

t h e  d i s p l a c e m e n t  f r o m  a  c u r v e  w i t h o u t  t h i s  b e n d  i s  c o m p l e t e l y  s u b - l i m e n a l .  T h e  f a c t ,  

h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s a m e  p h e n o m e n o n ,  d e s p i t e  i t s  s l i g h t n e s s ,  e m e r g e s  f r o m  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  t w o  s e p a r a t e  i n v e s t i g a t i o n s ,  s u g g e s t s  t h a t  i t  m a y  b e  r e a l ,  f o r  I  a m  u n a b l e  t o  

a c c o u n t  f o r  i t  b y  a n y  p e c u l i a r i t y  i n  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w h i c h  c o u l d  b e  c o m m o n  

t o  b o t h  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  w a v e - l e n g t h  a t  w h i c h  i t  o c c u r s  w a s ,  o f  c o u r s e ,  i n  a  d i f f e r e n t  

r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  i n  t h e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s ,  a n d  t h e  a c t u a l  c o l o u r  

m a t c h e s  i n v o l v e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h i s  p o i n t  o n  t h e  l o c u s  w e r e  q u i t e  d i s s i m i l a r  i n  t h e  

t w o  c a s e s .

A s  r e g a r d s  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  t w o  l o c i ,  t h i s  w o u l d  b e  s u b - l i m e n a l  i n  a  s i n g l e  c o l o u r  

m a t c h  e x c e p t ,  p e r h a p s ,  t o w a r d s  t h e  e x t r e m e  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m .

T h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n  f r o m  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  t h a t  W r i g h t ’s  r e s u l t s  

a n d  t h e  a u t h o r ’s  a r e  s e n s i b l y  i d e n t i c a l ,  i n  t h e  s e n s e  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d  t h a t  i f  w e  

r e g a r d  e a c h  s e t  o f  d a t a  a s  a c c u r a t e l y  d e f i n i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t w o  h y p o t h e t i c a l  

o b s e r v e r s ,  n e i t h e r  o b s e r v e r  w o u l d  b e  a b l e  t o  d i s a g r e e  d e f i n i t e l y  w i t h  a  c o l o u r  m a t c h  

a d j u s t e d  b y  t h e  o t h e r .  A t  m o s t  p a r t s  o f  t h e  s p e c t r u m  t h e y  w o u l d  b e  a b s o l u t e l y  s a t i s f i e d  

b y  t h e  s a m e  m a t c h ,  a n d  i n  r e g i o n s  w h e r e  d i s a g r e e m e n t  i s  g r e a t e s t  t h e y  m i g h t ,  a t  t h e  

w o r s t ,  b e  d o u b t f u l .  T h i s  a p p l i e s  t o  t h e  s e v e r e  t e s t  o f  c o l o u r  m a t c h e s  i n  w h i c h  t h e  

t e s t  c o l o u r  i s  m o n o c h r o m a t i c .  I n  a l l  c a s e s  i n v o l v i n g  l e s s  s a t u r a t e d  c o lo u r s ,  t h e  d i s 

c r e p a n c i e s  b e c o m e  o f  c o r r e s p o n d i n g l y  l e s s  i m p o r t a n c e .

W e a v e r ’s  c u r v e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d i f f e r s  m a t e r i a l l y  f r o m  t h e  t w o  o t h e r s .  T h e  

c l o s e s t  a g r e e m e n t  i s  i n  t h e  r e d  t o  g r e e n  r e g i o n .  H e r e  t h e  d i s c r e p a n c i e s ,  t h o u g h  

c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  b e t w e e n  W r i g h t ’s  d a t a  a n d  t h e  a u t h o r ’s ,  a r e  n o t  

e x c e s s i v e .  I n  t h e  g r e e n  t o  b l u e  r e g i o n  t h e  d i s a g r e e m e n t  i s  v e r y  p r o n o u n c e d .  H e r e ,  

a g a i n ,  i t  h a s  t o  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a p p a r e n t  d i f f e r e n c e  i s  o v e r - e m p h a s i s e d  b y  t h e  

d i a g r a m ,  a n d  t h a t  a  t r u e  c o m p a r i s o n  c a n  o n l y  b e  m a d e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  c o l o u r  

d i f f e r e n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t s .  I t  i s  c l e a r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h r o u g h o u t  

t h i s  r e g i o n  t h e  a v e r a g e  d e p a r t u r e  o f  t h e  c u r v e  f r o m  t h e  o t h e r  t w o  i s  a b o u t  f i v e  o r  s i x  

t i m e s  a s  m u c h  a s  t h e i r  o w n  s e p a r a t i o n ,  t h e  r a t i o  b e i n g  i n  s o m e  p a r t s  m u c h  g r e a t e r  

t h a n  t h i s .

T h i s  a g r e e s  w i t h  o u r  e x p e r i e n c e  a t  t h e  L a b o r a t o r y  w h e n  u s i n g  t h e  K o n i g - I v e s  d a t a  

f o r  c o l o r i m e t r i c  c o m p u t a t i o n s .  T h e s e  d a t a  w e r e  f o u n d  t o  g i v e  v a l u e s  f o r  s a t u r a t e d  

c o l o u r s  f r o m  r e d  t o  g r e e n  w h i c h  w e r e  i n  q u i t e  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  c o l o u r  

m a t c h e s  o f  v a r i o u s  k i n d s ; b u t  f o r  c o l o u r s  o f  o t h e r  h u e s ,  u n l e s s  t h e s e  w e r e  o f  c o m 

p a r a t i v e l y  l o w  s a t u r a t i o n ,  s e r i o u s  d i s c o r d a n c e  w a s  f o u n d .  W e a v e r ’s  v a l u e s  a r e ,  o f  

c o u r s e ,  o n l y  p a r t l y  b a s e d  o n  K o n i g ’s  d a t a ,  a n d  p a r t l y  o n  A b n e y ’s , a n d  i t  i s  c l a i m e d  

f o r  t h e m  b y  P r i e s t , G i b s o n  a n d  M u n s e l l *  t h a t  t h e y  g i v e  a  c lo s e r  a p p r o x i m a t i o n  t o

*  ‘ J .  A m e r .  O p t .  S o c . , ’ v o L  8 ,  p .  2 8  ( 1 9 2 8 ) ,  s u m m a r y .
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e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  m o n o c h r o m a t i c - p l u s - w h i t e  m e t h o d  t h a n  t h e  K o n i g -  

Iv e s  s e t .  J u d d  ( l o c . cit., 1 9 3 0 )  h a s  c o m p u t e d ,  b y  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s ,  t h e  

b e s t  v a l u e  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  a n d  s h o w s  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e s ,  w h e n  e v a l u a t e d  b y  t h e s e  f a c t o r s ,  s u m m a t e  t o  a  v i s i b i l i t y  c u r v e  w h i c h  d i f f e r s  

f r o m  t h e  s t a n d a r d  c u r v e  b y  a m o u n t s  w h i c h  “  a r e  n e g l i g i b l e  i n  c o m p a r i s o n  t o  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  i n d i v i d u a l  v i s i b i l i t i e s . ”

T h e  i m p r o v e m e n t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  K o n i g - I v e s  d a t a ,  i s  n o t  v e r y  p r o n o u n c e d .  

O f  t h e  e i g h t  c o m p a r i s o n s  p u b l i s h e d  i n  r e f e r e n c e  2 0 ,  W e a v e r ’s  d a t a  g i v e s  a  b e t t e r  v a l u e  

o f  t h e  h u e  w a v e - l e n g t h  i n  f i v e  c a s e s ,  a n d  K o n i g - I v e s  i n  t h r e e .  A s  r e g a r d s  c o l o r i m e t r i c  

s a t u r a t i o n  ( “  P u r i t y  ”  i n  t h e  A m e r i c a n  l i t e r a t u r e ) ,  t h e  K o n i g - I v e s  v a l u e s  a r e  n e a r e r  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  i n  f i v e  c a s e s ,  W e a v e r ’s  v a l u e s  i n  t w o ,  a n d  i n  o n e  c a s e  t h e y  

g a v e  i d e n t i c a l  r e s u l t s .

N o n e  o f  t h e  e i g h t  c o m p a r i s o n s  r e l a t e  t o  s t i m u l i  o f  h u e  w a v e - l e n g t h  b e t w e e n  0  * 4 9  tx 

a n d  0 * 5 3  [x, w h i c h  i s  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c h a r t  w h e r e  t h e  d i s c r e p a n c i e s  a r e  g r e a t e s t .  I n  

a n y  c a s e ,  h o w e v e r ,  c o m p a r i s o n s  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a n d  t h o s e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  

e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t i m u l i  a r e  n o t  a n  a d e q u a t e  s u b s t i t u t e  f o r  a  d i r e c t  c h e c k  

o n  t h e  s p e c t r a l  r e l a t i o n s h i p s  t h e m s e l v e s ,  b e c a u s e  t h e  i n a c c u r a c i e s  o f  t h e  s p e c t r a l  d a t a  

b e c o m e  o f  d e c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  a s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  s p e c t r u m  c o m p r i s e d  w i t h i n  t h e  

s t i m u l u s  i n c r e a s e s .  T h e  b e s t  c h e c k  o n  t h e  s p e c t r a l  d a t a  c o n s i s t s  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  

c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o l o u r  m a t c h  r e l a t i o n s  o f  s p e c t r a l  c o lo u r s  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  N e w t o n ’s  l a w  t o  t h e  l o c u s  o n  t h e  c o l o u r  c h a r t .  E x p e r i m e n t s  o f  

t h i s  k i n d  r e a d i l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  b u l g e  i n  t h e  b l u e - g r e e n  r e g i o n  o f  e i t h e r  K o n i g ’s  

l o c u s  o r  W e a v e r ’s  i s  e x c e s s i v e  f o r  a n y  o r d i n a r y  o b s e r v e r .

A s  r e g a r d s  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  I  h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t  t h a t  a  f i t  

w i t h  t h e  v i s i b i l i t y  c u r v e ,  w h e t h e r  p a r t i a l  o r  c o m p l e t e ,  i s  n o  p r o o f  o f  c o n s i s t e n c y ,  u n l e s s  

t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r i m a r i e s  a r e  c o r r e c t ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  s o m e  

i n d e p e n d e n t  c h e c k .  I n  t h e  o r i g i n a l  p u b l i c a t i o n  o f  W e a v e r ’s  d a t a  (loc. cit., 1 9 2 2 )  

v a l u e s  a r e  s u g g e s t e d  f o r  t h e s e  f a c t o r s  w h i c h ,  w h e n  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  N . P . L .  r e f e r e n c e  

p r i m a r i e s ,  w o u l d  m a k e  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  f o r  t h e s e  p r i m a r i e s  1 : 6 * 8 :  0 * 0 9 8 .

T h e  v a l u e s  c o m p u t e d  b y  J u d d , w h e n  s i m i l a r l y  a d a p t e d  t o  t h e  N . P . L .  p r i m a r i e s ,  a r e  

1 : 4 * 8 4 : 0 * 0 6 6 .  T h e  l a t t e r  a r e  m u c h  n e a r e r  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  N . P . L .  

d e t e r m i n a t i o n ,  n a m e l y ,  1 : 4 * 4 1  : 0 * 0 5 2 ,  b u t  d i f f e r  f r o m  t h e m  b y  a m o u n t s  w h i c h  a r e  

l a r g e  c o m p a r e d  w i t h  a n y  p o s s ib l e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  w h i c h  t h e y  

a r e  b a s e d .

T h u s  W e a v e r ’s  d a t a  d o  n o t  f u l f i l  t h e  c o n d i t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  s e l f - c o n s i s t e n c y  e v e n  

r e a s o n a b l y  w e l l .

A Proposed “Normal ”  Eye for Colorimetry.

D e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  t y p e  h e r e i n  d e s c r i b e d  f u l f i l  t w o  f u n c t i o n s .  T h e y  a r e ,  i n  t h e  

f i r s t  p l a c e ,  a d d i t i o n s  t o  o u r  q u a n t i t a t i v e  k n o w l e d g e  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  h u m a n  

v o l . c o x x x . — a  2  B
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e y e .  F r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w  t h e r e  c a n  b e  n o  q u e s t i o n  o f  s t a n d a r d i s i n g  d a t a ; n o  

q u e s t i o n  o f  defining a n y  s e t  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a s  “  t r u e , ”  o r  a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a v e r a g e  e y e .  E v e r y  n e w  g r o u p  o f  o b s e r v e d  f a c t s  m u s t  b e  p u t  i n  

i t s  p r o p e r  r e l a t i o n s h i p  t o  t h o s e  a l r e a d y  k n o w n  i n  o r d e r  t o  b u i l d  a  s t r u c t u r e  o f  k n o w l e d g e  

c o n c e r n i n g  t h e  p h e n o m e n a  o f  v i s i o n  w h i c h  b e c o m e s  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  i n  s c o p e  a n d  

m o r e  s e c u r e  i n  i t s  f o u n d a t i o n s  w i t h  e v e r y  a c c e s s i o n  o f  p r o p e r l y  a c c r e d i t e d  f a c t s .  T h e  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  g i v e n  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  a r e  p r e s e n t e d ,  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s  t o  

o t h e r s  d i s c u s s e d ,  s i m p l y  a s  a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  g r o w i n g  s t r u c t u r e ,  t o  b e  v e r i f i e d ,  

m o d i f i e d  o r  s u p e r s e d e d  a s  a n d  w h e n  o t h e r  i n f o r m a t i o n  b e c o m e s  a v a i l a b l e .

T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  u t i l i t a r i a n  a s p e c t  o f  s u c h  d e t e r m i n a t i o n s  w h i c h  m a k e s  i t  d e s i r a b l e  

t o  s t a n d a r d i s e  c e r t a i n  d a t a  f o r  u s e  i n  t e c h n i c a l  a n d  i n d u s t r i a l  w o r k .  T h e  i n t e r n a t i o n a l  

p h o t o m e t r i c  s c a l e  w h i c h  g o v e r n s  t h e  o u t p u t  o f  l a r g e  i n d u s t r i e s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  i l l u m i n a n t s ,  n e c e s s i t a t e s  t h e  e l e v a t i o n  o f  s o m e  p a r t i c u l a r  s e t  o f  v i s i b i l i t y  

d a t a  t o  t h e  d i g n i t y  o f  a  s t a n d a r d ,  t o  b e  u s e d  u n i v e r s a l l y  i n  a l l  c o m p u t a t i o n s  c a r r i e d  

o u t  f o r  t e c h n i c a l  p u r p o s e s .  S u c h  s t a n d a r d s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  s t a n d  f o r  a l l  t i m e ,  b u t  

r e m a i n  f i x e d  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e y  m a y  b e  a l t e r e d  b y  t h e  d e c i s i o n  o f  p r o p e r l y  r e p r e 

s e n t a t i v e  b o d i e s  i n  t h e  l i g h t  o f  s u c h  n e w  i n f o r m a t i o n  a s  m a y  h a v e  a c c r u e d  s i n c e  t h e  

a d o p t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d .  H o p e l e s s  c o n f u s i o n  w o u l d  a r i s e  i f  e v e r y  l a m p  m a n u 

f a c t u r e r ,  o r  e v e r y  p h o t o m e t r i c  s t a n d a r d i s i n g  l a b o r a t o r y ,  e m p l o y e d  u n i t s  b a s e d  o n  

i n d i v i d u a l  j u d g m e n t  a s  t o  t h e  m o s t  a c c u r a t e  v i s i b i l i t y  d a t a  a v a i l a b l e  a t  a n y  p a r t i c u l a r  

t i m e .

I n  t h e  s a m e  w a y  a  s t a n d a r d i s e d  s e t  o f  t r i c h r o m a t i c  d a t a ,  t o  b e  a c c e p t e d  a s  r e p r e 

s e n t i n g  t h e  “  n o r m a l  ”  e y e  i n  t e c h n i c a l  c o l o r i m e t r i c  w o r k ,  h a s  l o n g  b e e n  o v e r d u e .  N o  

s u c h  s t a n d a r d  h a s  h i t h e r t o  b e e n  a d o p t e d  b e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  p a u c i t y  o f  t h e  d a t a  

o n  w h i c h  t o  b a s e  o n e .  S u c h  s t a n d a r d i s a t i o n  c a n n o t  u s e f u l l y  b e  e f f e c t e d  u n t i l  d a t a  a r e  

a v a i l a b l e  w h i c h  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  s u f f i c i e n t l y  n e a r  t h e  t r u t h  t h a t  t h e y  a r e  n o t  l i k e l y  

t o  b e  seriously m o d i f i e d  b y  f u t u r e  d e t e r m i n a t i o n s .  T h e  n e w  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  

p a p e r ,  t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h o s e  o f  W r i g h t , i n d i c a t e  t h a t  t h i s  s t a g e  h a s  b e e n  

r e a c h e d ,  a n d  t h a t  a  “  n o r m a l  ”  e y e  f o r  t e c h n i c a l  c o l o r i m e t r i c  w o r k  c a n  n o w  b e  a d o p t e d  

a s  a  s t a n d a r d ,  w i t h  t h e  s a m e  s t a t u s ,  a n d  l i m i t a t i o n s  a s  t o  p e r m a n e n c e ,  a s  t h e  I n t e r 

n a t i o n a l  v i s i b i l i t y  c u r v e .

T h e  n u m b e r  o f  o b s e r v e r s  c o v e r e d  b y  t h e s e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s  i s  n o t  l a r g e ,  b u t  t h e  

f a c t  t h a t  t h e y  w e r e  t e s t e d  i n  t w o  g r o u p s ,  i n  d i f f e r e n t  i n s t i t u t i o n s ,  a n d  b y  d i f f e r e n t  

e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s ,  a n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  g r o u p s  a g r e e  s o  r e m a r k a b l y  w e l l ,  

g i v e s  a n  a u t h o r i t y  t o  t h e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  n e i t h e r  c o u l d  h a v e  c l a i m e d  s e p a r a t e l y ,  

e v e n  h a d  t h e  s a m e  t o t a l  n u m b e r  o f  o b s e r v e r s ,  o r  m o r e ,  b e e n  i n v o l v e d ; a n d  s h o w s  

t h a t  w h e n  p r o p e r  c a r e  i s  t a k e n  t o  o b t a i n  s u i t a b l e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t o  

e m p l o y  p r o p e r l y  s t a n d a r d i s e d  a u x i l i a r y  e q u i p m e n t ,  a  c lo s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  a v e r a g e  e y e  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  a  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  g r o u p  o f  

o b s e r v e r s .  T h e  t w o  g r o u p s ,  a s  h a s  b e e n  s h o w n ,  a r e  i n  a g r e e m e n t  f o r  a l l  p r a c t i c a l  

p u r p o s e s ,  a n d  I  s u g g e s t  t h a t  t h e  m e a n  o f  t h e i r  r e s u l t s  a r e  s u i t a b l e  f o r  s t a n d a r d i s i n g
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a s  t h e  “  n o r m a l  ”  c o l o r i m e t r i c  d a t a  f o r  t e c h n i c a l  p u r p o s e s  t o  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  

s t a n d a r d  “  n o r m a l  ”  v i s i b i l i t y  d a t a .  I  h a v e  g i v e n  s e r i o u s  c o n s i d e r a t i o n  a s  t o  w h e t h e r  

a n y  u s e  c a n  p r o f i t a b l y  b e  m a d e  o f  t h e  K o n i g -A b n e y  f i g u r e s ,  o r  a n y  p a r t  o f  t h e m ,  i n  

g i v i n g  g r e a t e r  w e i g h t  t o  a  p r o p o s e d  “  n o r m a l  ”  s e t ,  b u t  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  c a n  

o n l y  b e  r e g a r d e d  a s  o f  h i s t o r i c a l  i n t e r e s t ,  a n d  o f  n o  v a l u e  purpose. T h i s  c o n v e y s

n o  r e f l e c t i o n  o n  t h e  w o r k  o f  t h e s e  g r e a t  p i o n e e r s  i n  t h e  m e t r o l o g y  o f  v i s i o n .  I t  h a s  t o  

b e  b o r n e  i n  m i n d  t h a t  n e i t h e r  K o n i g  n o r  A b n e y  c a r r i e d  o u t  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n s  w i t h  

t h e  o b j e c t  o f  p r o v i d i n g  p r e c i s e  n u m e r i c a l  d a t a  f o r  t e c h n i c a l  n e e d s ,  w h i c h  w e r e ,  i n d e e d ,  

n o n - e x i s t e n t  w h e n  t h e i r  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  o b j e c t  o f  t h e i r  

r e s e a r c h e s  w a s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  t h e  v i s u a l  p r o c e s s  ; a n d  t h e i r  m e t h o d s  o f  

e x p e r i m e n t ,  a n d  m e t h o d s  o f  r e d u c i n g  t h e i r  f i g u r e s  f r o m  t h e  c o m b i n e d  r e s u l t s  o f  n o r m a l  

a n d  a b n o r m a l  s u b j e c t s ,  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h a t  o b j e c t ,  a n d  i n v o l v e d  a p p r o x i m a t i o n s  

b o t h  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  k i n d  w h i c h  a r e  n o t  a d m i s s i b l e  i n  w o r k  d i r e c t l y  

a i m i n g  a t  a c c u r a t e  n u m e r i c a l  r e s u l t s .  N o t  o n l y  s o ,  b u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  

o f  t h o s e  d a y s ,  a n d  t h e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  s u c h  a u x i l i a r y  c o n s t a n t s  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  

t h e  r e f e r e n c e  w h i t e ,  c o u l d  b e  s p e c i f i e d ,  w e r e  n a t u r a l l y  i n a d e q u a t e  w h e n  j u d g e d  b y  

p r e s e n t - d a y  r e q u i r e m e n t s .  T h e s e  r e a s o n s  a r e ,  I  t h i n k ,  s u f f i c i e n t  j u s t i f i c a t i o n  f o r  d i s 

r e g a r d i n g  t h e  o l d  w o r k ,  i n  s o  f a r  a s  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a r e  c o n c e r n e d ,  a n d  b a s i n g  a  

p r o v i s i o n a l  s t a n d a r d  o n  t h e  t w o  i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  d i r e c t l y  c o n c e r n e d  w i t h  

o b t a i n i n g  p r e c i s e  d a t a  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  m o d e r n  e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e m e n t s .

I n  T a b l e  I V ,  c o l u m n s  2 , 3  a n d  4 ,  a r e  g i v e n  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  

t h e  m e a n  o f  t h e  t w o  s e t s .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  g r o u p s ,  W r i g h t ’s  

v a l u e s  s h o u l d  h a v e  b e e n  w e i g h t e d  i n  t h e  r a t i o  o f  1 0  t o  7 . O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a n y  

p a r t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  w h i c h  m a y  b e  d u e  t o  i n c o m p l e t e  i d e n t i t y  i n  t h e  a u x i l i a r y  s t a n d a r d s  

e m p l o y e d  i s  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  W r i g h t ’s  v a l u e s ,  o w i n g  t o  t h e  g r e a t e r  

f a c i l i t i e s  f o r  t h e  a c c u r a t e  m a i n t e n a n c e  a n d  c h e c k i n g  o f  s u c h  s t a n d a r d s  a t  t h e  N a t i o n a l  

P h y s i c a l  L a b o r a t o r y .  P u t t i n g  t h e s e  t w o  o p p o s i n g  c o n s i d e r a t i o n s  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  

a n  u n w e i g h t e d  m e a n  o f  t h e  t w o  s e t s  o f  d a t a  s e e m s  m o s t  r e a s o n a b l e .  T h e  m e a n  t r i c h r o 

m a t i c  c o e f f i c i e n t s  a r e  s h o w n  p l o t t e d  i n  t h e  c o lo u r  c h a r t  i n  f ig .  8 .

I n  o b t a i n i n g  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  c o l u m n s  6  t o  1 1 , T a b l e  I V  ( p .  1 8 5 ) ,  

I  h a v e  n o t  t a k e n  t h e  a v e r a g e  o f  W r i g h t ’s  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  a n d  m y  o w n .  O w in g  t o  

a n  o v e r s i g h t  o n  m y  p a r t ,  W r i g h t  w a s  n o t  s u p p l i e d  w i t h  a  s t a t e m e n t  o f  t h e  a c t u a l  

e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  o f  t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t ,  a n d  d e d u c e d  h i s  m i x t u r e  

c u r v e s  f r o m  a n  a s s u m e d  b l a c k - b o d y  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  t e m p e r a t u r e  o f  4 8 0 0 °  K .  W h i l e  

t h e  c o lo u r  o f  t h i s  l i g h t  i s  f a i r l y  c lo s e  t o  t h a t  o f  t h e  N . P . L .  w h i t e ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  

i d e n t i c a l  w i t h  i t .  W r i g h t ’s  c u r v e s  a n d  t h e  a u t h o r ’s  a r e ,  c o n s e q u e n t l y ,  o n  a  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t  b a s i s .

- T h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m e a n  c o l o r i m e t r i c  d a t a  h a v e  t h e r e f o r e  

b e e n  w o r k e d  o u t  ab initio, b y  f i t t i n g  t h e  l a t t e r  t o  t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  d a t a ,  b y  t h e  

s a m e  m e t h o d  a s  w a s  d e s c r i b e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a u t h o r ’s  o w n  c u r v e s .

T h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s  w h i c h  w e r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  c o m -

2  b  2
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S C A L E  OF  B L U E  P R IM A R Y  

F i g . 8 .

p l e t e  c o n s i s t e n c y  i n  t h e  m e a n  d a t a ,  w e r e  L R : L 0 : L B =  1 : 4 * 3 9  : 0 * 0 4 8 .  T h e s e  d i f f e r  

s l i g h t l y  f r o m  t h e  v a l u e s  w h i c h  f i t  t h e  a u t h o r ’s  o w n  d a t a ,  a n d  w h i c h  w e r e  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  o f  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  

L a b o r a t o r y  c o l o r i m e t e r . *  V a l u e s  m o r e  c l o s e l y  a g r e e i n g  w i t h  t h e s e  c o u l d  h a v e  b e e n  

o b t a i n e d  b y  n e g l e c t i n g  W r i g h t ’s  v a l u e s  b e t w e e n  0 * 4 4  jx a n d  t h e  e n d  o f  t h e  s p e c t r u m ,  

b u t  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  c h e c k  o f  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  w a s  o n l y  m a d e  i n  o n e  o f  t h e  

i n v e s t i g a t i o n s ,  a n d  a s  t h e  d i s c r e p a n c y  i s  s m a l l  e n o u g h  t o  b e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  o v e r a l l  

u n c e r t a i n t y  i n  t h e  v a l u e s ,  i t  a p p e a r e d  p r e f e r a b l e  t o  r e t a i n  t h e  m e a n  c o l o r i m e t r i c  d a t a  

t h r o u g h o u t ,  a n d  t o  a c c e p t  t h e  n e w  v a l u e s  f o r  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s .

T h e  d a t a  o f  T a b l e  I V  t h e r e f o r e  f u l f i l  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  :—

1 . T h e  u n i t  e q u a t io n s  a r e  a  s t r a i g h t  m e a n  o f  t h o s e  o b t a i n e d  b y  W r i g h t  a n d  t h e  

a u t h o r .

* W r i g h t  w a s  u n a b le  t o  d e te r m in e  th e  lu m in o s i t y  fa c to r s  o f  h is  o w n  w o r k in g  p r im a r ie s  t o  h is  s a t i s fa c t i o n ,  

a n d  s o  th e r e  i s  n o  c h e c k  o n  t h e  lu m in o s i t y  r e la t io n s h ip s  o b ta in a b le  d ir e c t ly  f r o m  h is  w o r k .
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 7 7

2 . T h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  w h e n  w e i g h t e d  b y  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e

p r i m a r i e s ,  s u m m a t e  e x a c t l y  t o  t h e  s t a n d a r d  “  n o r m a l  ”  v i s i b i l i t y  c u r v e .

3 . T h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  a r e  i n  r e a s o n a b l y  c lo s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  d e t e r m i n e d

b y  i n d e p e n d e n t  m e t h o d s  i n  t h e  N . P . L .  i n v e s t i g a t i o n .

T h o s e  c o n d i t i o n s  a r e  n o t ,  o f  c o u r s e ,  a f f e c t e d  b y  e x p r e s s i n g  t h e  d a t a  i n  t e r m s  o f  a n y  

o t h e r  s e t  o f  p r i m a r i e s ,  r e a l  o r  o t h e r w i s e ,  o r  b y  a l t e r i n g  t h e  u n i t s  s o  a s  t o  b a s e  t h e i r  

r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o n  a  s t a n d a r d  w h i t e  d i f f e r i n g  i n  c o lo u r  f r o m  t h e  N . P . L .  w h i t e .  

T h e  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  i n  a  c h a n g e  o f  r e f e r e n c e  w h i t e  i s  s i m p l e .  T h e  o r d i n a t e s  o f  

t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  e q u a l - e n e r g y  s p e c t r u m  a r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  o r d i n a t e s  

o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  o f  t h e  n e w  w h i t e  a n d  r e - p l o t t e d .  T h e  r e l a t i v e  a r e a s  

u n d e r  t h e  R ,  G  a n d  B  c u r v e s  g i v e  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  u n i t  e q u a t i o n  o f  t h e  n e w  w h i t e  

e x p r e s s e d  o n  t h e  o l d  s y s t e m .  I f  t h e s e  a r e  a ', a "  a n d  a '" , s a y ,  t h e  f a c t o r s  b y  w h i c h  

t h e  c o e f f i c i e n t s  o n  t h e  o l d  s y s t e m  m u s t  b e  m u l t i p l i e d ,  i n  o r d e r  t o  p l a c e  t h e  n e w  w h i t e  

a t  t h e  W  p o i n t  o f  t h e  c o lo u r  c h a r t ,  a r e  r e s p e c t i v e l y  0 - 3 / a ' ,  0 - 3 / a "  a n d  0 - 3 / a ' " .  T h e  

f i g u r e s  f i r s t  o b t a i n e d  i n  m u l t i p l y i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  a  u n i t  e q u a t i o n  b y  t h e s e  f a c t o r s  

w i l l  n o t  i n  g e n e r a l  a d d  u p  t o  u n i t y ,  b u t  b y  d i v i d i n g  t h r o u g h  b y  t h e i r  s u m  t h e  n e w  u n i t  

e q u a t i o n s  a r e  o b t a i n e d .  I f  t h e  o l d  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s  a r e  1 : L G : L B

a '  a '

t h e  n e w  f a c t o r s  a r e  1 : -V ,L G : —7 7 >Lb .
a  a

T o  c h a n g e  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  t o  t h e  n e w  s y s t e m  o f  u n i t s  w e  s i m p l y  

h a v e  t o  m u l t i p l y  t h e  o r d i n a t e s  o f  e a c h  c u r v e  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  f a c t o r .  T h e s e  n e w  

c u r v e s  w i l l  b e  o f  t h e  c o r r e c t  s h a p e  a n d ,  w h e n  w e i g h t e d  b y  t h e  n e w  l u m i n o s i t y  f a c t o r s ,  

w i l l  g i v e  a  v i s i b i l i t y  c u r v e  o f  t h e  c o r r e c t  s h a p e .  T h i s  i s  a l l  t h a t  i s  r e q u i r e d ,  t h e  a c t u a l  

s c a l e  o f  t h e  o r d i n a t e s  b e i n g  i m m a t e r i a l  f o r  a n y  p r a c t i c a l  p u r p o s e .  T h e  s c a l e  m a y ,  

h o w e v e r ,  b e  a d j u s t e d  t o  m a k e  t h e  l u m i n o s i t y  s u m m a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  n u m e r i c a l l y  

i d e n t i c a l  w i t h  t h e  v i s i b i l i t y  c u r v e  b y  m u l t i p l y i n g  a l l  o r d i n a t e s  b y  a  s u i t a b l e  f a c t o r .

T h e  p r o p o s a l  t o  s t a n d a r d i s e  t h e  d a t a  o f  T a b l e  I V  d o e s  n o t ,  t h e r e f o r e ,  n e c e s s a r i l y  

c a r r y  w i t h  i t  t h e  p r o p o s a l  t o  a d o p t  e i t h e r  t h e  N . P . L .  s y s t e m  o f  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s ,  

o r  t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e .  T h e  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h e  v i s u a l  r e l a t i o n s  e m b o d i e d  i n  

t h e  d a t a  a r e  s u i t a b l e  t o  r e p r e s e n t  a  s t a n d a r d  n o r m a l  e y e  f o r  t e c h n i c a l  c o l o r i m e t r y ,  m a y  

b e ,  a n d  o u g h t  t o  b e ,  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h o s e  q u e s t i o n s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  

t h e  c h o ic e  o f  s u i t a b l e  r e f e r e n c e  s t a n d a r d s .

I n  c o n c l u s i o n  I  h a v e  t o  a c k n o w l e d g e  m y  i n d e b t e d n e s s  t o  D r .  A .  F .  A . Y o u n g , w h o ,  

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a s s i s t a n c e  w i t h  t h e  p r a c t i c a l  w o r k  a c k n o w l e d g e d  e a r l i e r ,  c a r r i e d  o u t  

t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  

c o l o r i m e t e r ; a n d  t o  M r .  H .  G . W .  H a r d i n g , j u n i o r  o b s e r v e r  i n  t h e  O p t i c s  D i v i s i o n  

o f  t h e  N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a t o r y ,  w h o  p e r f o r m e d  a l l  t h e  n u m e r i c a l  w o r k  o f  t r a n s 

f o r m i n g  t h e  r e s u l t s  t o  t h e  r e f e r e n c e  p r i m a r i e s ,  o f  r e d u c i n g  t h e  W e a v e r  d a t a  t o  t h e  s a m e  

b a s i s ,  a n d  o f  c o m p u t i n g  t h e  m e a n  d a t a  o f  T a b l e  I V .
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1 7 8 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

A p p e n d i x  I .

The Trichromatic Determination of both Photometric and Chromatic Functions.

T h e  m e t h o d  a d o p t e d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  f o r  o b t a i n i n g  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e s  f o r  a  g r o u p  o f  s u b j e c t s ,  a s s u m e d  t o  b e  a t  l e a s t  nearly n o r m a l  i n  t h e  m e a n  o f  

t h e i r  p r o p e r t i e s ,  b y  c o m b i n i n g  t h e i r  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  

f o r  t h e  s p e c t r u m  w i t h  a n  a s s u m e d  n o r m a l  v i s i b i l i t y  c u r v e ,  i s  a  s i m p l i f i c a t i o n  o f  a  g e n e r a l  

m e t h o d  w h i c h  m a y  b e  e m p l o y e d  f o r  o b t a i n i n g  b o t h  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  a n d  

t h e  v i s i b i l i t y  c u r v e  f o r  a n y  s u b j e c t  f r o m  o n e  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  e n t i r e l y  

o n  a  t r i c h r o m a t i c  c o l o r i m e t e r .

T h e  o b s e r v a t i o n s  m a d e  b y  t h e  s u b j e c t  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e s e n t  

p a p e r ,  b e i n g  m e r e l y  t h o s e  i n v o l v e d  i n  o b t a i n i n g  t h e  t r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  

s p e c t r u m  i n  t e r m s  o f  t h e  w o r k i n g  p r i m a r i e s  o f  t h e  c o l o r i m e t e r .  T h e  a d d i t i o n a l  i n f o r m a 

t i o n  r e q u i r e d  c o n s i s t s  o f  a  r a d i o m e t r i c  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  p r o v i d i n g  t h e  m o n o 

c h r o m a t i c  i l l u m i n a t i o n ,  i n  o r d e r  t h a t  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y  v a l u e  o f  t h e  m o n o c h r o m a t i c  

r a d i a t i o n  i n  t h e  t e s t  f i e l d  o f  t h e  c o l o r i m e t e r  m a y  b e  k n o w n  f o r  e a c h  “  s e t - u p  ”  e m p l o y e d  

i n  t h e  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s .

W i t h  t h i s  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e ,  b y  s t a r t i n g  w i t h  a s s u m e d  v a l u e s  o f  

t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  p r i m a r i e s ,  t o  o b t a i n ,  b y  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a 

t i o n ,  t h e  t r u e  v a l u e s  o f  t h e s e  f a c t o r s  f o r  t h e  s u b j e c t ,  a n d  h i s  o w n  v i s i b i l i t y  c u r v e  w h i c h ,  

w h e n  c o m b i n e d  w i t h  h i s  c o l o r i m e t r i c  v a l u e s  f o r  t h e  s p e c t r u m ,  w i l l  g i v e  a  s e l f - c o n s i s t e n t  

s e t  o f  p r i m a r y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  c r i t e r i a  d i s c u s s e d  i n  t h e  b o d y  

o f  t h e  p a p e r .

T h e  c o m p l e t e  m e t h o d  w a s  n o t  e m p l o y e d  f o r  t h e  p r e s e n t  w o r k  b e c a u s e  t h e r e  w a s  

n o t  a v a i l a b l e ,  a t  t h e  t i m e  w h e n  t h e  w o r k  w a s  d o n e ,  s u f f i c i e n t l y  s e n s i t i v e  r a d i o m e t r i c  

e q u i p m e n t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e n e r g y  i n t e n s i t i e s .
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T a b l e  I . — N . P . L .  S t a n d a r d  W h i t e  L i g h t .

X =  w a v e - l e n g t h  ( i n  ;x).

V A =  o r d i n a t e  o f  I n t e r n a t i o n a l  S t a n d a r d  V i s i b i l i t y  C u r v e  ; ( I . C . I . ,  1 9 2 4 ) .

Ea =  o r d i n a t e  o f  E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  C u r v e ; v a l u e s  r e d u c e d  s o  t h a t  E  =  1 0 0  a t  

X =  0 * 5 6  (x

V AE A =  o r d i n a t e  o f  L u m i n o s i t y  C u r v e .  V a l u e s  a t  e v e r y  0 * 0 0 5  [x i n t e r p o l a t e d .

J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .  1 7 9

X. V .  | E a . V x E x . X.

_

Va . Ea. -i<>

0 - 3 8 2 8 - 0 0 - 6 0 0 - 6 3 1 9 2 - 1 8 5 8 - 1 5

0 - 3 8 5 — 3 2 - 0 — 0 - 6 0 5 — 9 0 - 6 5 1 - 2 6

0 - 3 9 0 — 3 5 - 5 — 0 - 6 1 0 - 5 0 3 8 9  - 4 5 4 5 - 0 0

0 - 3 9 5 — , 3 9 - 0 — 0 - 6 1 5 — 8 8 - 7 3 9 - 2 8

0 - 6 2 0 - 3 8 1 8 8 - 0 8 3 3 - 5 7

0 - 4 0 0 - 0 0 0 4 4 3 - 2 0 - 0 1 7 0 - 6 2 5 — 8 7 - 6 2 8 - 0 9

0 - 4 0 5 — 4 7 - 4 0 - 0 3 6 0 - 6 3 0 - 2 6 5 8 7 - 4 2 3 - 1 6

0 - 4 1 0 - 0 0 1 2 5 1 - 5 8 0 - 0 6 2 0 - 6 3 5 — 8 7 - 4 1 8 - 9 5

0 - 4 1 5 — 5 5 - 7 0 - 1 2 0 0 - 6 4 0 - 1 7 5 8 7 - 6 8 1 5 - 3 4

0 - 4 2 0 - 0 0 4 0 6 0 - 1 6 0 - 2 4 1 0 - 6 4 5 — 8 7  - 8 6 1 2 - 2 0

0 - 4 2 5 — 6 4 - 0 0 - 4 7 3

0 - 4 3 0 - 0 1 1 6 6 7 - 3 0 - 7 8 1 0 - 6 5 0 - 1 0 7 8 7 - 9 8 9 - 4 1

0 - 4 3 5 — 7 0 - 1 1 - 1 6 1 0 - 6 5 5 — 8 7 - 9 8 7 - 2 4

0 - 4 4 0 - 0 2 3 7 2 - 6 1 - 6 7 0 - 6 6 0 - 0 6 1 8 7 - 9 5 - 3 6

0 - 4 4 5 — 7 4 - 4 2 - 2 7 8 0 - 6 6 5 — 8 7 - 7 3 - 8 5

0 - 6 7 0 - 0 3 2 8 7 - 5 2 - 8 0

0 - 4 5 0 - 0 3 8 7 5 - 9 2 - 8 8 6 0 - 6 7 5 — 8 7 -2 8 2 - 0 3

0 - 4 5 5 i— 7 7 -1 3 - 7 2 s 0 - 6 8 0 - 0 1 7 8 6 -9 8 1 -4 8

0 - 4 6 0 - 0 6 0 7 8 -2 4 - 6 9 0 - 6 8 5 — 8 6 -6 8 1 -0 4

0 - 4 6 5 — 7 9 -2 5 - 8 7 0 - 6 9 0 - 0 0 8 2 8 6 - 3 0 - 7 1

0 - 4 7 0 - 0 9 1 8 0 - 1 7 - 2 9 0 - 6 9 5 — 8 6 -0 0 - 5 0 3

0 - 4 7 5 — 8 0 - 8 9 - 1 3

0 - 4 8 0 - 1 3 9 8 1 - 2 1 1 -2 9 0 - 7 0 0 -0 0 4 1 8 5 -6 5 0 -3 5 1

0 - 4 8 5 — 8 1 - 5 1 3 -9 1 0 - 7 0 5 — 8 5 - 2 0 - 2 5 1

0 - 4 9 0 - 2 0 8 8 1 -6 8 1 6 -9 8 0 - 7 1 0 -0 0 2 1 8 4 - 6 0 - 1 7 8

0 - 4 9 5 — 81 -5 8 2 0 -9 6 0 - 7 1 5 — 8 3 -9 8 0 -1 2 1

0 - 7 2 0 - 0 0 1 0 5 8 3 - 2 0 - 0 8 7

0 - 5 0 0 - 3 2 3 8 0 - 9 2 6 -1 2 0 - 7 2 5 — 8 2  -6 5 0 - 0 6 2 8

0 - 5 0 5 — 7 9  -7 6 3 2 - 4 0 0 - 7 3 0 -0 0 0 5 2 8 1 - 6 0 - 0 4 2 s

0 - 5 1 0 - 5 0 3 7 9 -1 3 9 -7 7 0 - 7 3 5 . — \ 8 0 - 7 0 - 0 2 9

0 - 5 1 5 — 7 9 -4 4 8 - 1 5 0 - 7 4 0 - 0 0 0 2 5 7 9 -7 0 - 0 2 0

0 - 5 2 0 - 7 1 0 8 1 -1 5 7 -5 7 0 - 7 4 5 — 7 8 - 9 0 - 0 1 3

0 - 5 2 5 — 8 3 - 9 6 6 -4 7

0 - 5 3 0 - 8 6 2 8 6 -7 5 7 4 -7 7 0 - 7 5 0 -0 0 0 1 2 7 7 -7 0 - 0 0 9

0 - 5 3 5 — 8 9 - 6 8 1 -7 4 0 - 7 5 5 ■— 7 6 -4 0 - 0 0 6 8

0 - 5 4 0 - 9 5 4 9 2 -3 8 8 8 - 0 9 0 - 7 6 0 -0 0 0 0 6 7 5 -1 0 - 0 0 4 8

0 - 5 4 5 — 9 4 - 8 9 3 -1 5 0 - 7 6 5 — 7 3 - 9 —

0 - 7 7 — 7 2 -7 —

0 - 5 5 0 - 9 9 5 9 7 -1 9 6 -6 2 0 - 7 7 5 — 7 1 -3 —

0 - 5 5 5 — 9 8 -9 9 8 -8 1 0 - 7 8 — 6 9 - 8 —

0 - 5 6 0 - 9 9 5 1 0 0 - 0 9 9 -5 0

0 - 5 6 5 — 1 0 0 -3 9 8 -3 9

0 - 5 7 0 - 9 5 2 1 0 0 - 1 9 5 -3 0

0 - 5 7 5 — 9 9 - 3 9 0 -3 1

0 - 5 8 0 - 8 7 0 9 7 - 9 8 5 - 1 5

0 - 5 8 5 — 9 6 -1 8 7 9 -2 9

0 - 5 9 0 - 7 5 7 9 4 -7 7 1 -6 6

0 - 5 9 5 — 9 3 - 6 6 4 -8 0

J_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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1 8 0 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

T a b l e  I I . — M e a n  T r i c h r o m a t i c  C o e f f i c i e n t s  o f  S e v e n  S u b j e c t s  t e s t e d  a t  t h e  N a t i o n a l

P h y s i c a l  L a b o r a t o r y .

X =  w a v e - l e n g t h  ( i n  ( x ) .

A ,  e t c .  =  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e x p r e s s i o n  tta AR  +  A G  +  «cAB ,  i n  w h i c h  uak +  A  +  ttcA =  1 .

T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y  o f  a  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  

o f  w a v e - l e n g t h  X i n  t e r m s  o f  R ,  G  a n d  B ,  w h i c h  d e n o t e  t h e  w o r k i n g  

p r i m a r i e s  o f  t h e  i n s t r u m e n t  o n  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e .

«La =  l u m i n o s i t y  f a c t o r  o f  o n e  “  t r i c h r o m a t i c  u n i t  ”  o f  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  

o f  w a v e - l e n g t h  X , =  uaKL B +  A L G +  Mc AL B, w h e r

t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  a n d  h a v e  t h e  v a l u e s  1 * 0 0 , 2 - 8 5 8  

a n d  0 - 1 6 9 .

X.

T r ic h r o m a t ic  c o e f f ic ie n ts .

%jfl> A*

j

0 - 3 8 0 - 0 6 8 3 —  0 - 0 8 1 9 1 - 0 1 3 6 0 - 0 0 5 5
0 - 3 8 5 0 - 0 6 8 3 —  0 - 0 8 1 9 1 - 0 1 3 6 0  -0 0 5 5
0 - 3 9 0 - 0 6 8 3 —  0 - 0 8 1 9 1 - 0 1 3 6 0 - 0 0 5 5
0 - 3 9 5 0 - 0 6 8 3 —  0 - 0 8 1 9 1 - 0 1 3 6 0 - 0 0 5 5

0 - 4 0 0 - 0 6 8 3 -  0 - 0 8 1 9 1 - 0 1 3 6 0 - 0 0 5 5
0 - 4 0 5 0 - 0 6 7 0 -  0 - 0 8 0 8 1 - 0 1 3 8 0 - 0 0 7 4
0 - 4 1 0 - 0 6 5 5 —  0 - 0 7 9 5 1 - 0 1 4 0 0 - 0 0 9 7
0 - 4 1 5 0 - 0 6 3 8 —  0 - 0 7 8 0 1 -0 1 4 2 0 - 0 1 2 3
0 - 4 2 0 - 0 6 1 3 —  0 - 0 7 5 4 1 -0 1 4 1 0 - 0 1 7 2
0 - 4 2 5 0 - 0 5 9 0 -  0 - 0 7 2 5 1 - 0 1 3 5 0 - 0 2 3 1
0 - 4 3 0 - 0 5 5 4 —  0 - 0 6 8 8 1 - 0 1 3 4 0  -0 3 0 0
0 - 4 3 5 0 - 0 5 0 2 —  0 - 0 6 4 6 1 - 0 1 4 4 0  -0 3 7 0
0 - 4 4 0 - 0 4 4 3 —  0 - 0 5 9 6 1 - 0 1 5 3 0  -0 4 5 6
0 - 4 4 5 0 - 0 3 6 5 -  0 - 0 5 2 8 1 - 0 1 6 3 0 - 0 5 7 4

0 - 4 5 0 - 0 2 6 2 —  0 - 0 4 4 8 1 - 0 1 8 6 0 - 0 7 0 3
0 - 4 5 5 0 - 0 1 3 0 —  0 - 0 3 2 7 1 - 0 1 9 7 0 - 0 9 1 9
0 - 4 6 —  0 - 0 0 3 0 —  0 - 0 1 7 5 1 - 0 2 0 5 0 - 1 1 9 4
0 - 4 6 5 -  0 - 0 2 5 5 +  0 - 0 0 5 6 1 -0 1 9 9 0 - 1 6 2 9
0 - 4 7 —  0 - 0 5 5 4 0 - 0 4 2 0 1 - 0 1 3 4 0 - 2 3 5 9
0 - 4 7 5 —  0 - 0 9 8 0 0 - 1 0 1 0 0 - 9 9 7 0 0 - 3 5 9 2
0 - 4 8 -  0 - 1 5 3 1 0 - 1 8 4 3 0 - 9 6 8 8 0 - 5 3 7 4
0 - 4 8 5 —  0 - 2 2 9 0 0 - 3 1 2 5 0 - 9 1 6 5 0 - 8 1 9 0
0 - 4 9 -  0 - 3 1 7 8 0 - 4 8 3 9 0 - 8 3 3 9 1 - 2 0 6 1
0 - 4 9 5 -  0 - 4 1 2 0 0 - 6 9 6 4 0 - 7 1 5 6 1 - 6 9 9 2

0 - 5 0 —  0 - 5 0 1 0 0 - 9 2 4 7 0 - 5 7 6 3 2 - 2 3 9 2
0 - 5 0 5 —  0 - 5 5 5 0 1 - 1 2 9 0 0 - 4 2 6 0 2 -7 4 3 7
0 - 5 1 —  0 - 5 6 6 0 1 -2 8 7 0 0 - 2 7 9 0 3 - 1 5 9 4
0 - 5 1 5 —- 0 - 5 2 5 0 1 -3 6 7 0 0 - 1 5 8 0 3 - 4 0 8 6
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 8 1

T a b l e  I I  ( c o n t in u e d ) .

X .

T r i c h r o m a t i c  c o e f f i c i e n t s .

tt^A - tl&A*

0 - 5 2 —  0 * 4 4 4 0 1 * 3 6 2 0 0 * 0 8 2 0 3 * 4 6 2 5

0 * 5 2 5 —  0 * 3 4 3 0 1 * 3 0 2 0 0 * 0 4 1 0 3 * 3 8 5 0

0 * 5 3 —  0 * 2 3 9 0 1 * 2 2 3 0 0 * 0 1 6 0 3 * 2 5 9 0

0 * 5 3 5 -  0 * 1 4 1 7 1 * 1 4 1 0 0 * 0 0 0 7 3 * 1 1 9 4

0 * 5 4 —  0 * 0 5 0 0 1 * 0 5 9 0 —  0 * 0 0 9 0 2 * 9 7 5 1

0 * 5 4 5 +  0 * 0 4 0 4 0 * 9 7 4 0 —  0 * 0 1 4 4 2 * 8 2 1 7

0 * 5 0 0 * 1 2 7 9 0 * 8 8 9 0 — 0 * 0 1 6 9 2 * 6 6 5 8

0 * 5 5 5 0 * 2 1 4 3 0 * 8 0 3 0 —  0 * 0 1 7 3 2 * 5 0 6 4

0 * 5 6 0 * 2 9 7 7 0 * 7 1 9 0 —  0 * 0 1 6 7 2 * 3 4 9 8

0 * 5 6 5 0 * 3 7 9 6 0 * 6 3 6 0 —  0 * 0 1 5 6 2 * 1 9 4 6

0 * 5 7 0 * 4 6 0 0 0 * 5 5 4 0 —  0 * 0 1 4 0 2 * 0 4 1 0

0 * 5 7 5 0 * 5 3 8 0 0 * 4 7 4 0 —  0 * 0 1 2 0 1 * 8 9 0 7

0 * 5 8 0 * 6 1 2 0 0 * 3 9 8 0 —  0 * 0 1 0 0 1 * 7 4 7 8

0 * 5 8 5 0 * 6 8 1 5 0 * 3 2 7 0 —  0 * 0 0 8 5 1 * 6 1 4 6

0 * 5 9 0 * 7 4 2 7 0 * 2 6 4 0 -  0 * 0 0 6 7 1 * 4 9 6 1

0 * 5 9 5 0 * 7 9 8 0 0 * 2 0 7 0 —  0 * 0 0 5 0 1 * 3 8 8 8

0 * 6 0 0 * 8 4 6 5 0 * 1 5 7 0 —  0 * 0 0 3 5 1 * 2 9 4 6

0 * 6 0 5 0 * 8 8 7 6 0 * 1 1 5 0 r*- 0 * 0 0 2 6 1 * 2 1 5 8

0 * 6 1 0 * 9 2 3 8 0 * 0 7 8 0 —  0 * 0 0 1 8 1 * 1 4 6 4

0 * 6 1 5 0 * 9 5 2 3 0 * 0 4 9 0 -  0 * 0 0 1 3 1 * 0 9 2 1

0 * 6 2 0 * 9 7 4 8 0 * 0 2 6 0 —  0 * 0 0 0 8 1 * 0 4 9 0

0 * 6 2 5 0 * 9 9 2 5 0 * 0 0 7 8 —  0 * 0 0 0 3 1 * 0 1 4 7

0 * 6 3 1 * 0 0 6 8 —  0 * 0 0 6 8 0 * 0 0 0 0 0 * 9 8 7 4

0 * 6 3 5 1 * 0 1 8 8 —  0 * 0 1 8 8 0 * 0 0 0 0 0 * 9 6 5 1

0 * 6 4 1 * 0 2 9 0 -  0 * 0 2 9 0 0 * 0 0 0 0 0 * 9 4 6 1

0 * 6 4 5 1 * 0 3 7 0 —  0 * 0 3 7 0 0 * 0 0 0 0 0 * 9 3 1 3

0 * 6 5 1 * 0 4 3 0 —  0 * 0 4 3 0 0 * 0 0 0 0 0 * 9 2 0 1

0 * 6 5 5 1 * 0 4 8 0 —  0 * 0 4 8 0 0 * 0 0 0 0 0 * 9 1 0 8

0 * 6 6 1 * 0 5 0 9 —  0 * 0 5 0 9 0 * 0 0 0 0 0 * 9 0 5 4

0 * 6 6 5 1 * 0 5 3 2 —  0 * 0 5 3 2 0 * 0 0 0 0 0 * 9 0 1 2

0 * 6 7 1 * 0 5 5 0 -  0 * 0 5 5 0 0 * 0 0 0 0 0 * 8 9 7 8

0 * 6 7 5 1 * 0 5 6 5 —  0 * 0 5 6 5 0 * 0 0 0 0 0 * 8 9 5 0

0 * 6 8 1 * 0 5 8 0 —  0 * 0 5 8 0 0 * 0 0 0 0 0 * 8 9 2 2

0 * 6 8 5 1 * 0 5 9 0 -  0 * 0 5 9 0 0 * 0 0 0 0 0 * 8 9 0 4

0 * 6 9 1 * 0 5 9 9 -  0 * 0 5 9 9 0 * 0 0 0 0 0 * 8 8 8 7

0 * 6 9 5 1 * 0 6 0 3 —  0 * 0 6 0 3 0 * 0 0 0 0 0 * 8 8 8 0

0 * 7 0 1 * 0 6 0 4 —  0 * 0 6 0 4 0 * 0 0 0 0 0 * 8 8 7 8

2  oV O L .  C O X X X . — A
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1 8 2 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

T a b l e  I I I . — M e a n  S p e c t r a l  M e a s u r e m e n t s  f o r  S e v e n  O b s e r v e r s  t e s t e d  a t  t h e  N a t i o n a l

P h y s i c a l  L a b o r a t o r y .

X =  w a v e - l e n g t h  ( in  p.).

uax, e t c .  =  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e x p r e s s i o n  ua AR  - j-  tt6 AG  - j -  uc J B ,  i n  w h i c h  uax - j -  ubk - j -  „cA =  1 .

T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y  o f  a  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  o f  

w a v e - l e n g t h  X i n  t e r m s  o f  R ,  G  a n d  B ,  w h i c h  d e n o t e  t h e  p r i m a r i e s  o f  

t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  s y s t e m ,  n a m e l y ,  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l i  

o f  w a v e - l e n g t h s  0 * 7 0 0 p . ,  0 * 5 4 6 1 p ,  a n d  0 * 5 3 5 8 p . .

wax, e t c .  =  o r d i n a t e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  f o r  t h e  s p e c t r u m  o f  

t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t  ( T a b l e  I ) .  T h e  n u m e r i c a l  s c a l e  i s  s u c h  

t h a t  wOfcLa +  Jt>\Lg - j -  „ c j *  =  EaVa, t h e  o r d i n a t e  o f  

c u r v e  o f  t h e  w h i t e  l i g h t ,  w h e r e  L R, L G a n d  L B a r e  t h e  l u m i n o s i t y  

f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s  a n d  h a v e  t h e  v a l u e s  1 * 0 0 , 4 * 4 1 0  a n d  0 * 0 5 2 .

eax, e t c .  =  o r d i n a t e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  f o r  a n  e q u a l - e n e r g y  

s p e c t r u m  i n  w h i c h  E  h a s  t h e  a r b i t r a r y  v a l u e  1 0 0  a t  a l l  w a v e - l e n g t h s .

mLa =  l u m i n o s i t y  f a c t o r  o f  o n e  “  t r i c h r o m a t i c  u n i t  ”  o f  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  

o f  w a v e - l e n g t h  X, =  „ u AL R +  tt6 AL G +  McAL B.

N o t e .— I n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  w h i t e  l i g h t  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  

w h e n  w e i g h t e d  b y  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  s u m m a t e  t o  g i v e  t h e  

l u m i n o s i t y  c u r v e  o f  t h e  w h i t e  l i g h t ,  t h o s e  o f  t h e  e q u a l - e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  

w h e n  s i m i l a r l y  w e i g h t e d ,  s u m m a t e  t o  g i v e  t h e  l u m i n o s i t y  c u r v e  o f  t h e  e q u a l -  

e n e r g y  s p e c t r u m ,  i.e., t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  c u r v e .

X.

T r ic h r o m a t ic

C o e ff ic ie n ts .

O r d in a te s  o f  S p e c tr a l  D i s t r ib u t io n  C u r v e s .

N .P .L .  W h it e  L ig h t . E q u a l -e n e r g y  S p e c tr u m .

U « A - v t >  A * vfik* W ®  A * u f i  A * \xfi A» c ^ A * A -

1

e ^ A *

0 * 3 8 0 * 0 2 2 8 - 0 * 0 1 5 2 0 * 9 9 2 4 0 * 0 0 7 4 0 * 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 * 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0 0 * 0 0 0 0

0 * 3 8 5 0 * 0 2 2 8 — 0 * 0 1 5 2 0 * 9 9 2 4 0 * 0 0 7 4 0 * 0 0 6 2 — 0 * 0 0 4 0 * 2 6 8 0 * 0 1 9 4 - 0 * 0 1 2 5 0 * 8 3 7 5
0 * 3 9 0 * 0 2 2 8 — 0 * 0 1 5 2 0 * 9 9 2 4 0 * 0 0 7 4 0 * 0 1 5 4 — 0 * 0 1 0 0 * 6 7 1 0 * 0 4 3 4 - 0 * 0 2 8 2 1 * 8 9 0

0 * 3 9 5 0 * 0 2 2 8 — 0 * 0 1 5 2 0 * 9 9 2 4 0 * 0 0 7 4 0 * 0 3 1 — 0 * 0 2 1 1 * 3 4 1 0 * 0 7 9 7 - 0 * 0 5 3 8 3 * 4 3 8

0 * 4 0 0 * 0 2 2 8 — 0 * 0 1 5 2 0 * 9 9 2 4 0 * 0 0 7 4 0 * 0 5 2 — 0 * 0 3 5 2 * 2 8 0 0 * 1 2 0 4 - 0 * 0 8 1 0 5 * 2 7 8

0 * 4 0 5 0 * 0 2 1 2 — 0 * 0 1 4 2 0 * 9 9 3 0 0 * 0 1 0 2 0 * 0 7 5 — 0 * 0 5 0 3 * 5 0 4 0 * 1 5 8 — 0 * 1 0 5 7 * 3 9 2

0 * 4 1 0 * 0 1 9 6 — 0 * 0 1 3 3 0 * 9 9 3 7 0 * 0 1 2 6 0 * 0 9 6 - 0 * 0 6 5 4 * 8 9 0 0 * 1 8 7 — 0 * 1 2 7 9 * 4 8 5

0 * 4 1 5 0 * 0 1 7 4 — 0 * 0 1 1 9 0 * 9 9 4 5 0 * 0 1 6 6 0 * 1 2 6 — 0 * 0 8 6 7 * 1 8 6 0 * 2 2 6 - 0 * 1 5 4 1 2 * 9 0 1
0 * 4 2 0 * 0 1 4 4 — 0 * 0 0 9 7 0 * 9 9 5 3 0 * 0 2 3 4 0 * 1 4 8 — 0 * 1 0 0 1 0 * 2 5 1 0 * 2 4 6 — 0 * 1 6 6 1 7 * 0 4 2

0 * 4 2 5 0 * 0 1 1 7 — 0 * 0 0 7 3 0 * 9 9 5 6 0 * 0 3 1 3 0 * 1 7 7 — 0 * 1 1 0 1 5 * 0 4 6 0 * 2 7 7 - 0 * 1 7 2 2 3 * 5 0 9
0 * 4 3 0 * 0 0 7 3 — 0 * 0 0 4 1 0 * 9 9 6 8 0 * 0 4 1 0 0 * 1 3 9 - 0 * 0 7 8 1 8 * 9 8 8 0 * 2 0 7 — 0 * 1 1 6 2 8 * 2 1 4

0 * 4 3 5 0 * 0 0 1 1 — 0 * 0 0 0 6 0 * 9 9 9 5 0 * 0 5 0 5 0 * 0 2 5 — 0 * 0 1 4 2 2 * 9 7 9 0 * 0 3 6 — 0 * 0 2 0 3 2 * 7 8 0
0 * 4 4 — 0 * 0 0 6 0 + 0 * 0 0 3 7 1 * 0 0 2 3 0 * 0 6 2 4 — 0 * 1 6 1 + 0 * 0 9 9 2 6 * 8 2 5 - 0 * 2 2 2 + 0 * 1 3 6 3 6 * 9 4 9

0 * 4 4 5 — 0 * 0 1 5 5 0 * 0 0 9 5 1 * 0 0 6 0 0 * 0 7 8 7 — 0 * 4 4 8 0 * 2 7 5 2 9 * 0 8 0 — 0 * 6 0 2 0 * 3 7 0 3 9 * 0 8 6
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 8 3

T a b l e  I I I  ( c o n t in u e d ) .

X.

T r ic h r o m a tic

C o e ffic ien ts .

uL a .

O r d in a te s  o f  S p e c tr a l D is tr ib u t io n  C u rv e s .

N .P .L .  W h ite  L ig h t . E q u a l-e n e r g y  S p e c tr u m .

u & A * uC A* W® A* vfiA* 1 e&A* eCx-

0 * 4 5 — 0 - 0 2 8 0 0 - 0 1 6 3 1 -0 1 1 7 0 - 0 9 6 5 — 0 - 8 3 7 0 - 4 8 7 3 0 - 2 4 6 — 1 -1 0 3 0 - 6 4 2 3 9 -8 5 0

0 - 4 5 5 — 0 - 0 4 4 3 0 - 0 2 6 7 1 -0 1 7 6 0 - 1 2 6 3 — 1 -3 0 7 0 - 7 8 7 3 0 -0 1 2 — 1 -6 9 5 1 -0 2 1 3 8 -9 2 6

0 - 4 6 — 0 - 0 6 4 4 0 - 0 4 0 0 1 -0 2 4 4 0 - 1 6 5 3 — 1 -8 2 7 1 -1 3 5 2 9 -0 6 5 - 2 - 3 3 6 1 -4 5 1 3 7 -1 6 8

0 - 4 6 5 — 0 - 0 9 2 5 0 - 0 6 0 4 1 -0 3 2 1 0 - 2 2 7 6 - 2 - 3 8 6 1 -5 5 8 2 6 -6 1 9 — 3 -0 1 3 1 -9 6 7 3 3 -6 1 0

0 - 4 7 — 0 - 1 3 1 2 0 -0 9 3 0 1 -0 3 8 2 0 - 3 3 2 9 - 2 - 8 7 3 2 - 0 3 6 2 2 -7 3 5 - 3 - 5 8 7 2 -5 4 2 2 8 -3 8 3

0 - 4 7 5 - 0 - 1 8 8 1 0 -1 4 7 5 1 -0 4 0 6 0 - 5 1 6 5 - 3 - 3 2 5 2 - 6 0 7 1 8 -3 9 5 — 4 -1 1 5 3 - 2 2 6 2 2 -7 6 6

0 - 4 8 - 0 - 2 6 5 1 0 -2 2 7 4 1 -0 3 7 7 0 - 7 9 1 9 — 3 -7 8 0 3 - 2 4 2 1 4 -7 9 4 — 4 -6 5 5 3 - 9 9 3 1 8 -2 1 9

0 - 4 8 5 — 0 -3 7 8 8 0 - 3 5 7 7 1 -0 2 1 1 1 -2 5 1 3 - 4 - 2 1 1 3 - 9 7 6 1 1 -3 5 1 - 5 - 1 6 7 4 - 8 7 9 1 3 -9 2 8

0 - 4 9 — 0 -5 2 5 4 0 - 5 4 6 5 0 - 9 7 8 9 1 -9 3 5 5 — 4 - 6 0 9 4 - 7 9 4 8 - 5 8 8 — 5 - 6 4 5 5 -8 7 1 1 0 -5 1 8

0 - 4 9 5 - 0 - 7 0 1 9 0 - 8 0 4 9 0 -8 9 7 0 2 -8 9 4 7 - 5 - 0 8 2 5 - 8 2 8 6 -4 9 5 — 6 -2 3 2 7 -1 4 7 7 -9 6 4

0 - 5 0 —0 -8 9 4 8 1 -1 1 6 5 0 - 7 7 8 3 4 -0 6 9 7 - 5 - 7 4 3 7 -1 6 6 4 - 9 9 5 — 7 -0 9 9 8 -8 5 8 6 -1 7 4

0 - 5 0 5 — 1 -0 3 9 5 1 -4 2 2 4 0 -6 1 7 1 5 - 2 6 5 6 — 6 -3 9 6 8 -7 5 2 3 - 7 9 7 — 8 -0 2 0 1 0 -9 7 4 4 -7 6 1

0 - 5 1 - 1  -0 9 8 5 1 -6 6 7 8 0 -4 3 0 7 6 -2 7 8 9 - 6 - 9 5 8 1 0 -5 6 4 2 - 7 2 8 — 8 - 7 9 6 1 3 -3 5 5 3 - 4 4 9

0 - 5 1 5 — 1 -0 3 2 6 1 -7 7 3 3 0 - 2 5 9 3 6 -8 0 1 1 — 7 -3 1 1 1 2 -5 5 5 1 -8 3 6 — 9 - 2 0 8 1 5 -8 1 2 2 -3 1 2

0 - 5 2 - 0 - 8 6 8 4 1 -7 2 2 8 0 -1 4 5 6 6 -7 3 6 7 - 7 - 4 2 1 1 4 -7 2 3 1 -2 4 4 — 9 - 1 5 0 1 8 -1 5 4 1 -5 3 4

0 - 5 2 5 — 0 - 6 6 6 9 1 -5 8 3 8 0 -0 8 3 1 6 -3 2 2 0 - 7 - 0 1 2 1 6 -6 5 2 0 - 8 7 4 — 8 - 3 5 8 1 9 -8 4 7 1 -0 4 2

0 - 5 3 — 0 - 4 7 3 9 1 -4 2 8 3 0 - 0 4 5 6 5 -8 2 7 5 - 6 - 0 8 0 1 8 -3 2 6 0 - 5 8 5 — 7 -0 0 9 2 1 -1 2 5 0 - 6 7 4

0 - 5 3 5 — 0 - 3 0 7 0 1 -2 8 3 8 0 - 0 2 3 2 5 -3 5 6 2 — 4 -6 8 5 1 9 -5 9 2 0 - 3 5 4 — 5 - 2 2 9 2 1 -8 6 6 0 - 3 9 5

0 - 5 4 — 0 - 1 6 1 3 1 -1 5 2 0 0 - 0 0 9 3 4 -9 1 9 2 — 2 - 8 8 8 2 0 - 6 2 9 0 - 1 6 7 — 3 - 1 2 7 2 2 -3 3 8 0 -1 8 1

0 - 5 4 5 — 0 - 0 2 7 7 1 -0 2 6 4 0 - 0 0 1 3 4 -4 9 8 4 — 0 - 5 7 4 2 1 -2 5 4 0 - 0 2 7 —0 - 6 0 5 2 2 -4 2 0 0 - 0 2 8

0 - 5 5 + 0 - 0 9 2 8 0 - 9 1 0 2 — 0 - 0 0 3 0 4 -1 0 6 6 + 2 - 1 8 3 2 1 -4 1 5 - 0 - 0 7 1 + 2 - 2 4 8 2 2 -0 5 5 — 0 - 0 7 3

0 - 5 5 5 0 - 2 0 4 0 0 - 8 0 0 7 - 0 - 0 0 4 7 3 -7 3 4 8 5 -3 9 7 2 1 -1 8 4 - 0 - 1 2 4 5 -4 5 7 2 1 -4 2 0 - 0 - 1 2 5

0 - 5 6 0 - 3 0 4 7 0 - 7 0 0 6 —0 -0 0 5 3 3 -3 9 4 4 8 - 9 3 2 2 0 -5 3 7 — 0 - 1 5 5 8 -9 3 2 2 0 -5 3 7 - 0 - 1 5 5

0 - 5 6 5 0 - 3 9 7 6 0 - 6 0 7 6 —0 - 0 0 5 2 3 -0 7 6 8 1 2 -7 1 4 1 9 -4 3 0 — 0 -1 6 6 1 2 -6 7 6 1 9 -3 7 2 — 0 - 1 6 6

0 - 5 7 0 - 4 8 3 7 0 - 5 2 1 0 — 0 -0 0 4 7 2 -7 8 1 1 1 6 -5 7 5 1 7 -8 5 3 - 0 - 1 6 1 1 6 -5 5 8 1 7 -8 3 5 - 0 - 1 6 1

0 - 5 7 5 0 -5 6 2 7 0 - 4 4 1 2 - 0 - 0 0 3 9 2 -5 0 8 2 2 0 -2 6 1 1 5 -8 8 6 — 0 - 1 4 0 2 0 - 4 0 4 1 5 -9 9 8 - 0 - 1 4 1

0 - 5 8 0 - 6 3 3 8 0 -3 6 9 1 — 0 -0 0 2 9 2 -2 6 1 4 2 3 -8 6 5 1 3 -8 9 8 - 0 - 1 0 9 2 4 -3 7 7 1 4 -1 9 6 — 0 -1 1 1

0 - 5 8 5 0 - 6 9 7 6 0 - 3 0 4 9 - 0 - 0 0 2 5 2 -0 4 2 1 2 7 -0 8 6 1 1 -8 3 9 —0 - 0 9 7 2 8 -1 7 1 1 2 -3 1 3 — 0 -1 0 1

0 - 5 9 0 - 7 5 1 3 0 -2 5 0 4 —0 - 0 0 1 7 1 -8 5 5 5 2 9 -0 1 5 9 -6 7 0 — 0 - 0 6 6 3 0 -6 3 9 1 0 -2 1 1 —0 - 0 7 0

0 - 5 9 5 0 - 7 9 8 1 0 - 2 0 2 8 —0 - 0 0 0 9 1 -6 9 2 4 3 0 -5 5 8 7 -7 6 5 — 0 - 0 3 4 3 2 -6 4 7 8 -2 9 6 — 0 - 0 3 6

0 - 6 0 0 - 8 3 5 2 0 - 1 6 5 0 —0 - 0 0 0 2 1 -5 6 2 9 3 1 -0 7 4 6 -1 3 9 — 0 - 0 0 7 3 3 -7 2 1 6 -6 6 2 —0 - 0 0 8

0 - 6 0 5 0 - 8 7 0 6 0 - 1 2 9 4 0 - 0 0 0 0 1 -4 4 1 2 3 0 -9 6 6 4 - 6 0 2 0 - 0 0 0 3 4 -1 7 9 5 - 0 7 9 0 - 0 0 0

0 - 6 1 0 - 8 9 9 0 0 -1 0 1 0 0 - 0 0 0 0 1 -3 4 4 4 3 0 -0 9 1 3 -3 8 1 0 - 0 0 0 3 3 -6 4 0 3 -7 8 0 0 - 0 0 0

0 - 6 1 5 0 - 9 2 0 8 0 - 0 7 9 2 0 - 0 0 0 0 1 -2 7 0 1 2 8 -4 7 8 2 - 4 4 9 0 - 0 0 0 3 2 -1 0 6 2 -7 6 1 0 - 0 0 0

0 - 6 2 0 - 9 3 7 9 0 -0 6 2 1 0 -0 0 0 0 1 -2 1 1 8 2 5 -9 8 3 1 -7 2 0 0 - 0 0 0 2 9 -5 0 9 1 -9 5 3 0 -0 0 0

0 - 6 2 5 0 - 9 5 1 2 0 - 0 4 8 8 0 -0 0 0 0 1 -1 6 6 4 2 2 -9 0 8 1 -1 7 5 0 -0 0 0 2 6 -1 5 1 1 -3 4 1 0 - 0 0 0

0 - 6 3 0 - 9 6 1 8 0 - 0 3 8 2 0 -0 0 0 0 1 -1 3 0 3 1 9 -7 0 7 0 - 7 8 3 0 -0 0 0 2 2 -5 4 8 0 - 8 9 6 0 - 0 0 0

0 - 6 3 5 0 - 9 7 0 5 0 - 0 2 9 5 0 - 0 0 0 0 1 -1 0 0 6 1 6 -7 1 0 0 - 5 0 8 0 - 0 0 0 1 9 -1 1 9 0 -5 8 1 0 - 0 0 0

0 - 6 4 0 - 9 7 7 8 0 - 0 2 2 2 0 - 0 0 0 0 1 -0 7 5 7 1 3 -9 4 3 0 * 3 1 7 0 - 0 0 0 1 5 -9 0 8 0 - 3 6 2 0 - 0 0 0

0 - 6 4 5 0 - 9 8 3 5 0 - 0 1 6 5 0 - 0 0 0 0 1 -0 5 6 3 1 1 -3 5 9 0 -1 9 1 0 - 0 0 0 1 2 -9 3 0 0 -2 1 7 0 - 0 0 0

2  c  2
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1 8 4 J .  G t J I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

T a b l e  I I I  ( c o n t i n u e d ) .

X.

T r ic h r o m a t ic

C o e f f ic ie n ts .

O r d in a te s  o f  S p e c tr a l  D i s t r ib u t io n  C u r v e s .

N .P .L .  W h it e  L ig h t . E q u al-< en er g y  S p e c tr u m .

vb A* tt^A* W& A*

i

wb\. U)C A* 6&A. ebk* eC A*

0 - 6 5 0 - 9 8 7 7 0 - 0 1 2 3 0 - 0 0 0 0 1 - 0 4 1 9 8 - 9 2 1 0 - 1 1 1 0 - 0 0 0 1 0 - 1 4 3 0 - 1 2 6 0 - 0 0 0

0 - 6 5 5 0 - 9 9 1 3 0 - 0 0 8 7 0 - 0 0 0 0 1 -0 2 9 7 6 - 9 7 0 0 - 0 6 1 0 - 0 0 0 7 - 9 2 5 0 - 0 6 9 0 - 0 0 0

0 - 6 6 0 - 9 9 3 3 0 - 0 0 6 7 0 - 0 0 0 0 1 -0 2 2 8 5 - 2 0 6 0 - 0 3 5 0 - 0 0 0 5 - 9 2 3 0 - 0 4 0 0 - 0 0 0

0 - 6 6 5 0 - 9 9 4 9 0 - 0 0 5 1 0 - 0 0 0 0 1 - 0 1 7 4 3 - 7 6 5 0 - 0 1 9 0 - 0 0 0 4 - 2 9 3 0 - 0 2 2 0 - 0 0 0

0 - 6 7 0 - 9 9 6 2 0 - 0 0 3 8 0 - 0 0 0 0 1 -0 1 3 0 2 - 7 5 3 0 - 0 1 1 0 - 0 0 0 3 - 1 4 6 0 - 0 1 3 0 - 0 0 0

0 - 6 7 5 0 - 9 9 7 3 0 - 0 0 2 7 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 9 2 2 - 0 0 6 0 - 0 0 5 0 - 0 0 0 2 - 2 9 9 0 - 0 0 6 0 - 0 0 0

0 - 6 8 0 - 9 9 8 3 0 - 0 0 1 7 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 5 8 1 - 4 6 9 0 - 0 0 3 0 - 0 0 0 1 - 6 8 9 0 - 0 0 3 0 - 0 0 0

0 - 6 8 5 0 - 9 9 9 0 0 - 0 0 1 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 3 4 1 - 0 3 6 0 - 0 0 1 0 - 0 0 0 1 - 1 9 6 0 - 0 0 1 0 - 0 0 0

0 - 6 9 0 - 9 9 9 6 0 - 0 0 0 4 0 - 0 0 0 0 1 - 0 0 1 4 0 - 7 0 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 8 2 2 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 6 9 5 0 - 9 9 9 9 0 - 0 0 0 1 0 - 0 0 0 0 1 - 0 0 0 3 0 - 5 0 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 5 8 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 7 0 1 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 3 5 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 4 1 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 0 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 2 5 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 2 9 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 1 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 1 7 8 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 * 2 1 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 1 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 1 2 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 1 4 4 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 2 1 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 8 7 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 1 0 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 2 5 1 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0 - 0 6 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 7 6 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 3 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 4 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 5 2 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 3 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0 - 0 2 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 3 6 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 4 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 2 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 2 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 4 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 1 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 1 6 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 7 5 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 1 2 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 5 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 7 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
0 - 7 6 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 6 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 8 5

T a b l e  I V . — P r o p o s e d  S p e c t r a l  D a t a  f o r  “  N o r m a l  ”  E y e ,  b a s e d  o n  M e a n  C o l o r i m e t r i c

R e s u l t s  o f  G u i l d  a n d  W r i g h t .

X =  w a v e - le n g th , ( in  [x).

uak, e t c .  =  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  e x p r e s s i o n  Ma AR  +  A G  +  „cAB ,  i n  w h i c h  uaK -f-  a 

+  „cx =  1 . T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  c o l o r i m e t r i c  q u a l i t y  o f  a  m o n o c h r o m a t i c  

s t i m u l u s  o f  w a v e - l e n g t h  X i n  t e r m s  o f  R ,  G  a n d  B ,  w h i c h  d e n o t e  t h e  

p r i m a r i e s  o f  t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  s y s t e m ,  n a m e l y ,  m o n o c h r o 

m a t i c  s t i m u l i  o f  w a v e - l e n g t h s  0  • 7 0 0  +  0 * 5 4 6 1 [ x  a n d  0 * 4 3 5 8 ( x .  

wak, e t c .  =  o r d i n a t e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  f o r  t h e  s p e c t r u m  o f  

t h e  N . P . L .  s t a n d a r d  w h i t e  l i g h t  ( T a b l e  I ) .  T h e  n u m e r i c a l  s c a l e  i s  s u c h  

t h a t  waJ[*■ - f  wbJjG +  *.cAL B =  E AV X, t h e  o r d i n a t e  o f  t h e  l u m i n o s i t y  

c u r v e  o f  t h e  w h i t e  l i g h t ,  w h e r e  L B, L G a n d  L B a r e  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  

o f  t h e  p r i m a r i e s ,  a n d  h a v e  t h e  v a l u e s  1 * 0 0 ,  4 * 3 9 0  a n d  0 * 0 4 8 .  

eak, e t c .  =  o r d i n a t e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  o f  t h e  p r i m a r i e s  f o r  a n  e q u a l  e n e r g y  

s p e c t r u m  i n  w h i c h  E  h a s  t h e  a r b i t r a r y  v a l u e  1 0 0  a t  a l l  w a v e - l e n g t h s .  

kLa =  l u m i n o s i t y  f a c t o r  o f  o n e  “  t r i c h r o m a t i c  u n i t  ”  o f  m o n o c h r o m a t i c  s t i m u l u s  

o f  w a v e - l e n g t h  X , =  Ma AL B +  U6AL G +  ucAL B.

N o t e .— I n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  w h i t e  l i g h t  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  

w h e n  w e i g h t e d  b y  t h e  l u m i n o s i t y  f a c t o r s  o f  t h e  p r i m a r i e s ,  s u m m a t e  t o  g i v e  t h e  l u m i n o 

s i t y  c u r v e  o f  t h e  w h i t e  l i g h t ,  t h o s e  o f  t h e  e q u a l - e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s ,  w h e n  

s i m i l a r l y  w e i g h t e d ,  s u m m a t e  t o  g i v e  t h e  l u m i n o s i t y  c u r v e  o f  t h e  e q u a l  e n e r g y  s p e c t r u m ,  

i.e., t h e  s t a n d a r d  v i s i b i l i t y  c u r v e .

X.

T r ich r o m a t ic

C o e ffic ien ts .

O r d in a te s  o f  S p e c tr a l  D is tr ib u t io n  C u rv es.

N .P .L .  W h ite  L ig h t . E q u a l-e n e r g y  S p e c tr u m .

tt&A* ed\.

0 * 3 8 0 * 0 2 0 4 —0 * 0 1 0 6 0 * 9 9 0 2 0 * 0 2 1 4 0 -0 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0

0 * 3 8 5 0 * 0 2 0 4 — 0 * 0 1 0 6 , 0 * 9 9 0 2 0 * 0 2 1 4 0 * 0 0 0 8 4 — 0 * 0 0 0 4 4 0 * 0 4 1 0 * 0 0 2 6 — 0  *0014 0 * 1 2 8

0 * 3 9 0 * 0 2 0 4 — 0 * 0 1 0 6 0 * 9 9 0 2 0 * 0 2 1 4 0 * 0 0 3 1 — 0 * 0 0 1 6 0 * 1 5 0 0 * 0 0 8 7 — 0 * 0 0 4 5 0 * 4 2 3

0 * 3 9 5 0 * 0 2 0 4 —0 * 0 1 0 6 0 * 9 9 0 2 0 * 0 2 1 4 0 * 0 0 7 5 —0 * 0 0 3 9 0 * 3 6 4 0 * 0 1 9 2 —0 * 0 1 0 0 0 * 9 3 3

0 * 4 0 0 * 0 2 0 4 — 0 * 0 1 0 6 0 * 9 9 0 2 0 * 0 2 1 4 0 * 0 1 6 5 — 0  *0086 0 * 8 0 0 0 * 0 3 8 1 - 0 * 0 1 9 8 1 * 8 5 1

0 * 4 0 5 0 * 0 1 9 1 — 0 * 0 1 0 1 0 * 9 9 1 0 0 * 0 2 2 3 0 * 0 3 0 7 — 0 * 0 1 6 3 1 * 5 9 5 0 * 0 6 4 9 — 0 * 0 3 4 3 3 * 3 6 6

0 * 4 1 0 * 0 1 7 7 —0 * 0 0 9 6 0 * 9 9 1 9 0 * 0 2 3 2 0 * 0 4 7 — 0 * 0 2 5 6 2 * 6 4 8 0 * 0 9 2 — 0 * 0 4 9 7 5 * 1 3 6

0 * 4 1 5 0 * 0 1 6 2 — 0 * 0 0 8 9 0 * 9 9 2 7 0 * 0 2 4 8 0 * 0 7 8 — 0 * 0 4 3 4 * 7 9 8 0 * 1 4 1 — 0 * 0 7 7 8 * 6 1 1

0 * 4 2 0 * 0 1 3 7 — 0 * 0 0 7 4 0 * 9 9 3 7 0 * 0 2 8 9 0 * 1 1 4 — 0 * 0 6 2 8 * 2 7 1 0 * 1 9 0 — 0 * 1 0 2 1 3 * 7 5 0

0 * 4 2 5 0 * 0 1 1 4 —0 * 0 0 6 0 0 * 9 9 4 6 0 * 0 3 2 8 0 * 1 6 4 — 0 * 0 8 7 1 4 * 3 4 6 0 * 2 5 7 —0 * 1 3 5 2 2 * 4 2 2

0 * 4 3 0 * 0 0 7 2 —0 * 0 0 3 7 0 * 9 9 6 5 0 * 0 3 8 8 0 * 1 4 5 — 0 * 0 7 4 2 0 * 0 6 1 0 * 2 1 5 —0 * 1 1 1 2 9 * 8 0 4

0 * 4 3 5 0 * 0 0 1 1 — 0 * 0 0 0 5 0 * 9 9 9 4 0 * 0 4 6 9 0 * 0 2 7 — 0 * 0 1 2 2 4 * 7 6 0 0 * 0 3 9 — 0 * 0 1 8 3 5 * 3 1 0

0 * 4 4 - 0 * 0 0 7 0 + 0 * 0 0 3 9 1 * 0 0 3 1 0 * 0 5 8 3 —0 * 2 0 1 + 0 * 1 1 2 2 8 * 7 3 7 — 0 * 2 7 6 + 0 * 1 5 4 3 9 * 5 9 9

0 * 4 4 5 - 0 * 0 1 7 8 0 * 0 0 9 3 1 * 0 0 8 5 0 * 0 7 1 4 —0 * 5 6 7 0 * 2 9 6 3 2 * 1 2 5 — 0 * 7 6 2 0 * 3 9 8 4 3 * 1 6 1
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1 8 6 J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M .

T a b l e  I V  ( c o n t in u e d ) .

A.

T r ic h r o m a t ic

C o e ff ic ie n ts .

O r d in a te s  o f  S p e c t r a l  D i s t r ib u t io n  C u r v e s .

N .P .L .  W h it e  L ig h t . E q u a l - e n e r g y  S p e c tr u m .

t i & A * t l ^ A * w ®  A * u b  a * «aA. e ^ A *

0 - 4 5 - 0 - 0 3 1 5 0 - 0 1 6 1 1 -0 1 5 4 0 - 0 8 7 9 — 1 -0 3 3 0 - 5 2 8 3 3 - 2 9 8 - 1 - 3 6 2 0 - 6 9 6 4 3 - 8 8 9
0 - 4 5 5 — 0 - 0 4 8 7 0 - 0 2 6 4 1 - 0 2 2 3 0 - 1 1 6 3 - 1 - 5 6 0 0 - 8 4 6 3 2 - 7 5 1 — 2 - 0 2 4 1 - 0 9 7 4 2 - 4 7 9
0 - 4 6 — 0 - 0 6 9 7 0 - 0 4 0 5 1 - 0 2 9 2 0 - 1 5 7 5 - 2 - 0 7 6 1 - 2 0 7 3 0 - 6 6 1 — 2 - 6 5 6 1 - 5 4 3 3 9 - 2 2 3
0 - 4 6 5 — 0 - 0 9 8 3 0 - 0 6 3 2 1 -0 3 5 1 0 - 2 2 8 8 - 2 - 5 2 1 1 -6 2 1 2 6 - 5 4 7 - 3 - 1 8 2 2 - 0 4 6 3 3 -5 1 1
0 - 4 7 - 0 - 1 3 7 6 0 - 0 9 7 0 1 -0 4 0 6 0 - 3 3 8 2 — 2 - 9 6 7 2 -0 9 1 2 2 - 4 3 5 — 3 - 7 0 3 2 - 6 1 0 2 8 - 0 0 2
0 - 4 7 5 - 0 - 1 9 9 0 0 - 1 5 2 0 1 - 0 4 7 0 0 - 5 1 8 5 — 3 - 5 0 5 2 - 6 7 7 1 8 - 4 4 0 - 4 - 3 3 5 3 - 3 1 2 2 2 - 8 1 0
0 - 4 8 - 0 - 2 8 4 6 0 - 2 3 6 7 1 - 0 4 7 9 0 - 8 0 4 8 - 3 - 9 9 2 3 - 3 2 0 1 4 - 6 9 8 — 4 - 9 1 6 4 - 0 8 9 1 8 -1 0 1
0 - 4 8 5 — 0 - 4 0 1 9 0 - 3 6 8 9 1 -0 3 3 0 1 - 2 6 7 - 4 - 4 1 1 4 - 0 4 9 1 1 - 3 3 8 — 5 -4 1 1 4 - 9 6 6 1 3 - 9 0 7
0 - 4 9 - 0 - 5 5 2 7 0 - 5 6 1 3 0 - 9 9 1 4 1 - 9 5 9 - 4 - 7 9 2 4 - 8 6 6 8 - 5 9 5 — 5 - 8 6 9 5 - 9 6 0 1 0 - 5 2 7
0 - 4 9 5 - 0 - 7 4 8 0 0 - 8 4 4 0 0 - 9 0 4 0 3 - 0 0 1 - 5 - 2 2 5 5 - 8 9 6 6 - 3 1 5 — 6 - 4 0 6 7 - 2 2 9 7 - 7 4 3

0 - 5 0 - 0 - 9 4 9 4 1 - 1 7 2 7 0 - 7 7 6 7 4 - 2 3 6 — 5 - 8 5 5 7 - 2 3 2 4 - 7 9 0 - 7 - 2 4 0 8 - 9 4 2 5 - 9 2 3
0 - 5 0 5 - 1  -0 8 0 0 1 - 4 7 5 0 0 - 6 0 5 0 5 - 4 2 4 — 6 - 4 5 1 8 - 8 1 0 3 - 6 1 4 - 8 - 0 8 8 1 1 - 0 4 5 4 - 5 3 1
0 - 5 1 — 1 - 1 2 0 3 1 - 6 9 6 4 0 - 4 2 3 9 6 - 3 4 7 — 7 - 0 1 8 1 0 - 6 2 8 2 - 6 5 6 - 8 - 8 7 6 1 3 -4 4 1 3 - 3 5 9
0 - 5 1 5 — 1 - 0 3 1 1 1 - 7 6 4 7 0 - 2 6 6 4 6 - 7 2 9 — 7 - 3 7 8 1 2 - 6 2 7 1 - 9 0 6 — 9 - 2 9 2 1 5 - 9 0 4 2 - 4 0 1
0 - 5 2 - 0 - 8 6 3 7 1 - 7 1 1 4 0 - 1 5 2 3 6 - 6 5 7 - 7 - 4 7 1 1 4 - 8 0 4 1 - 3 1 7 — 9 - 2 1 4 1 8 - 2 5 8 1 - 6 2 5
0 - 5 2 5 — 0 - 6 7 3 9 1 - 5 8 4 9 0 - 0 8 9 0 6 - 2 8 8 - 7 - 1 2 4 1 6 - 7 5 4 0 - 9 4 1 — 8 - 4 9 2 1 9 - 9 7 2 1 - 1 2 2
0 - 5 3 — 0 - 4 8 7 9 1 - 4 4 0 6 0 - 0 4 7 3 5 - 8 3 9 — 6 - 2 4 8 1 8 - 4 4 8 0 - 6 0 6 - 7 - 2 0 3 2 1 - 2 6 8 0 - 6 9 8
0 - 5 3 5 — 0 - 3 1 6 5 1 - 2 9 4 4 0 - 0 2 2 1 5 - 3 6 7 - 4 - 8 2 1 1 9 -7 1 5 0 - 3 3 7 - 5 - 3 8 1 2 2 - 0 0 8 0 - 3 7 6
0 - 5 4 — 0 - 1 6 1 7 1 - 1 5 3 0 0 - 0 0 8 7 4 - 9 0 0 — 2 - 9 0 7 2 0 - 7 2 7 0 - 1 5 6 - 3 - 1 4 8 2 2 - 4 4 6 0 - 1 6 9
0 - 5 4 5 - 0 - 0 2 7 9 1 - 0 2 6 7 0 - 0 0 1 2 4 - 4 7 9 — 0 - 5 8 0 2 1 -3 5 1 0 - 0 2 5 - 0 - 6 1 2 2 2 - 5 2 5 0 - 0 2 6

0 - 5 5 + 0 - 0 8 5 9 0 - 9 1 6 6 - 0 - 0 0 2 5 4 - 1 1 0 + 2 - 0 2 0 2 1 -5 5 1 — 0 - 0 5 9 + 2 - 0 8 0 2 2 - 1 9 5 — 0  -0 6 1
0 - 5 5 5 0 - 1 9 9 0 0 - 8 0 6 4 — 0 - 0 0 5 4 3 - 7 3 9 5 - 2 5 9 2 1 - 3 1 2 — 0 - 1 4 3 5 - 3 1 8 2 1 -5 5 1 — 0 - 1 4 4
0 - 5 6 0 - 3 0 3 2 0 - 7 0 2 9 — 0 - 0 0 6 1 3 - 3 8 9 8 - 9 0 4 2 0 - 6 3 9 - 0 - 1 8 0 8 - 9 0 4 2 0 - 6 3 9 — 0 - 1 8 0
0 - 5 6 5 0 - 3 9 8 8 0 - 6 0 6 8 — 0 - 0 0 5 6 3 - 0 6 2 1 2 - 8 1 3 1 9 - 4 9 6 — 0 - 1 8 0 1 2 -7 7 1 1 9 -4 3 2 — 0 - 1 7 9
0 - 5 7 0 - 4 8 6 4 0 - 5 1 8 5 — 0 - 0 0 4 9 2 - 7 6 2 1 6 - 7 8 2 1 7 - 8 8 9 - 0 - 1 6 9 1 6 - 7 6 7 1 7 - 8 7 3 — 0 - 1 6 9
0 - 5 7 5 0 - 5 6 6 4 0 - 4 3 7 6 — 0 - 0 0 4 0 2 - 4 8 7 2 0 - 5 6 5 1 5 - 8 8 8 — 0 - 1 4 5 2 0 - 7 0 8 1 5 -9 9 9 — 0 • 1 4 6
0 - 5 8 0 - 6 3 7 6 0 - 3 6 5 5 — 0 -0 0 3 1 2 - 2 4 2 2 4 -2 2 1 1 3 -8 8 2 - 0 - 1 1 7 2 4 - 7 4 8 1 4 - 1 8 4 — 0 • 1 2 0
0 - 5 8 5 0 - 7 0 0 3 0 - 3 0 2 0 — 0 - 0 0 2 3 2 - 0 2 6 2 7 - 4 0 7 1 1 - 8 1 9 — 0 - 0 9 0 2 8 - 5 0 7 1 2 - 2 9 4 — 0 - 0 9 4
0 - 5 9 0 - 7 5 7 2 0 - 2 4 4 2 — 0 - 0 0 1 4 1 - 8 2 9 2 9 - 6 7 4 9 - 5 7 0 - 0 - 0 5 5 3 1 - 3 4 4 1 0 - 1 0 9 — 0 - 0 5 8
0 - 5 9 5 0 - 8 0 3 1 0 - 1 9 7 9 — 0 - 0 0 1 0 1 -6 7 2 3 1 - 1 2 6 7 - 6 7 0 - 0 - 0 3 9 3 3 - 2 5 8 8 - 1 9 5 — 0 - 0 4 1

0 - 6 0 0 - 8 4 0 6 0 - 1 6 0 0 — 0 - 0 0 0 6 1 - 5 4 3 3 1 - 6 7 9 6 - 0 3 0 - 0 - 0 2 3 3 4 - 3 7 4 6 - 5 4 3 —0 - 0 2 5
0 - 6 0 5 0 - 8 7 3 8 0 - 1 2 6 7 - 0 - 0 0 0 5 1 - 4 3 0 3 1 - 3 2 4 4 - 5 4 2 - 0 - 0 1 8 3 4 - 5 7 4 5 - 0 1 3 - 0 - 0 2 0
0 - 6 1 0 - 9 0 1 0 0 - 0 9 9 5 - 0 - 0 0 0 5 1 - 3 3 8 3 0 - 3 1 0 3 - 3 4 7 - 0 - 0 1 7 3 3 - 8 8 1 3 - 7 4 2 —0 - 0 1 9
0 - 6 1 5 0 - 9 2 1 9 0 - 0 7 8 6 - 0 - 0 0 0 5 1 -2 6 7 2 8 - 5 8 6 2 - 4 3 7  -- 0 - 0 1 6 3 2 - 2 2 4 2 - 7 4 7 —0 - 0 1 7
0 - 6 2 0 - 9 3 8 5 0 - 0 6 2 0 - 0 - 0 0 0 5 1 -2 1 1 2 6 - 0 2 0 1 - 7 1 9  -- 0 - 0 1 4 2 9 - 5 5 2 1 - 9 5 2  -- 0 - 0 1 6
0 - 6 2 5 0 - 9 5 2 6 0 - 0 4 7 9 - 0 - 0 0 0 5 1 - 1 6 3 2 3 - 0 0 8 1 - 1 5 7  -- 0 - 0 1 2 2 6 - 2 5 6 1 - 3 2 0  -- 0 - 0 1 4
0 - 6 3 0 - 9 6 3 9 0 - 0 3 6 6 - 0 - 0 0 0 5 1 - 1 2 5 1 9 -8 5 2 0 - 7 5 4  -- 0 - 0 1 0 2 2 - 7 1 4 0 - 8 6 2  -- 0 - 0 1 2
0 - 6 3 5 0 - 9 7 3 2 0 - 0 2 7 3  ■- 0 - 0 0 0 5 1 - 0 9 3 1 6 -8 7 6 0 - 4 7 3  -- 0 - 0 0 9 1 9 - 3 0 9 0 - 5 4 2  -- 0 - 0 1 0
0 - 6 4 0 - 9 7 9 9 0 - 0 2 0 6  -- 0 - 0 0 0 5 1 - 0 7 0 1 4 -0 4 7 0 - 2 9 5  -- 0 - 0 0 7 1 6 - 0 2 4 0 - 3 3 7  -- 0 - 0 0 8
0 - 6 4 5 0 - 9 8 5 3 0 - 0 1 5 2  -- 0 - 0 0 0 5 1 - 0 5 2 1 1 - 4 2 8 0 - 1 7 6  -- 0 - 0 0 5 1 3 - 0 0 6 0 - 2 0 1  -- 0 - 0 0 7
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J .  G U I L D  O N  T H E  C O L O R I M E T R I C  P R O P E R T I E S  O F  T H E  S P E C T R U M . 1 8 7

T a b l e  I V  ( c o n t in u e d ) .

X.

T r ic h r o m a t ic

C o e ff ic ien ts .

O r d in a te s  o f  S p e c tr a l  D is tr ib u t io n  C u r v e s .

N .P .L .  W h it e  L ig h t . E q u a l-e n e r g y  S p e c tr u m .

tt^A* vb A * «c . W® k * t f l & A * w C \ . ed \ - ebk* c ^ A *

0 - 6 5 0 -9 8 8 9 0 -0 1 1 1 0 -0 0 0 0 1 - 0 3 8 8 -9 6 9 0 - 1 0 1 0 - 0 0 0 1 0 -2 0 0 0 - 1 1 4 0 - 0 0 0

0 - 6 5 5 0 - 9 9 1 7 0 - 0 0 8 3 0 - 0 0 0 0 1 -0 2 8 6 -9 8 9 0 - 0 5 9 0 - 0 0 0 7 -9 4 9 0 - 0 6 7 0 - 0 0 0

0 - 6 6 0 - 9 9 3 7 0 - 0 0 6 3 0 - 0 0 0 0 1 -0 2 1 5 -2 1 5 0 - 0 3 3 0 - 0 0 0 5 - 9 3 4 0 - 0 3 8 0 - 0 0 0

0 - 6 6 5 0 - 9 9 5 0 0 - 0 0 5 0 0 -0 0 0 0 1 -0 1 7 3 -7 6 5 0 - 0 1 9 0 - 0 0 0 4 -2 9 2 0 - 0 2 2 0 - 0 0 0

0 - 6 7 0 - 9 9 6 1 0 - 0 0 3 9 0 -0 0 0 0 1 -0 1 3 2 - 7 5 4 0 -0 1 1 0 - 0 0 0 3 -1 4 7 0 - 0 1 2 0 - 0 0 0

0 - 6 7 5 0 - 9 9 7 1 0 - 0 0 2 9 0 - 0 0 0 0 1 -0 1 0 2 -0 0 5 0 - 0 0 6 0 - 0 0 0 2 -2 9 7 0 - 0 0 7 0 - 0 0 0

0 - 6 8 0 - 9 9 7 6 0 - 0 0 2 4 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 8 1 -4 7 0 0 - 0 0 4 0 - 0 0 0 1 -6 9 1 0 - 0 0 4 0 -0 0 0

0 - 6 8 5 0 -9 9 8 5 0 - 0 0 1 5 0 -0 0 0 0 1 -0 0 5 1 -0 3 7 0 - 0 0 2 0 - 0 0 0 1 -1 9 6 0 - 0 0 2 0 - 0 0 0

0 - 6 9 0 - 9 9 9 3 0 - 0 0 0 7 0 -0 0 0 0 1 -0 0 2 0 - 7 0 6 0 -0 0 1 0 - 0 0 0 0 - 8 1 8 0 - 0 0 1 0 -0 0 0

0 - 6 9 5 0 - 9 9 9 7 0 - 0 0 0 3 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 1 0 - 5 0 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 5 8 4 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 7 0 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 3 5 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 4 1 0 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 0 5 1 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 -2 5 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 2 9 5 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 1 1 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 1 7 8 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 2 1 0 •  0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 1 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 1 -0 0 0 0 -1 2 1 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 1 4 4 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 2 1 - 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 8 7 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 1 0 5 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 2 5 1 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 6 3 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 0 7 7 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 3 1 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 4 3 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 0 5 3 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 3 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 2 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 3 6 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 4 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 2 0 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 0 2 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 7 4 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 1 3 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 0 1 7 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 5 1 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 9 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 1 2 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0

0 - 7 5 5 1 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 7 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 9 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 6 1 -0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 5 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 7 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 6 5 1 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 3 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 4 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 7 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 2 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 3 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 7 5 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 -0 0 1 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 -0 0 1 0 - 0 0 0 0 -0 0 0

0 - 7 8 1 -0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1 -0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 -0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0
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P u b l i s h e d  a t  t h e  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s , 1 1 , W a r w i c k  S q u a r e , L o n d o n , E .C .

A t la s  fo l io .  P r ic e  £ 3  3s. |

(A  r e d u c t io n  to  F e l lo w s  o f  th e  R o y a l  S o c ie ty .)

T H E  S I G N A T U R E S  I N  T H E  F I R S T  J O U R N A L - B O O K  A N D  T H E  

C H A R T E R - B O O K  O F  T H E  R O Y A L  S O C I E T Y .

B e in g  a  F a c s im ile  o f  th e  S ig n a tu r e s  o f th e  F o u n d e r s , P a tr o n s , a n d  F e llo w s  o f  th e  S o c ie ty  fr o m  th e

y e a r  1 6 6 0  d o w n  to  th e  y e a r  1 9 1 2 .

g i g  | | g | |  ' f' ’ ’

P r ic e  15s. ( A  r e d u c t io n  to  F e l lo w s  o f  th e  R o y a l  S o c ie ty .)

T H E  R E C O R D  O F  T H E  R O Y A L  S O C I E T Y .

C r o w n  4 to . T h ir d  E d it io n , 1 9 1 2 .

C o n ta in in g  a  lu l l  A c c o u n t  o f  th e  F o u n d a t io n , H is to r y , & c., o f  th e  S o c ie ty , w i th  a  C h r o n o lo g ic a l  L is t  

a n d  A lp h a b e t ic a l  I n d e x  o f  th e  F e l lo w s  fr o m  th e  F o u n d a t io n  to  th e  y e a r  1 9 1 2 .

P r ic e  1 5s. ( A  r e d u c t io n  t o  F e l lo w s  o f  th e  R o y a l  S o c ie t y .)

C A T A L O G U E  O F  T H E  P E R I O D I C A L  P U B L I C A T I O N S  I N  T H E  L I B R A R Y

O F  T H E  R O Y A L  S O C I E T Y .  1 9 1 2 .

C r o w n  4 to . 4 5 5  p a g e s .

P u b l i s h e d  a t  t h e  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s , F e t t e r  L a n e , L o n d o n , E .C .  

C A T A L O G U E  O F  S C I E N T I F I C  P A P E R S  F O R  T H E  19 t h  C E N T U R Y .

C O M P I L E D  B Y  T H E  R O Y A L  S O C IE T Y .

T h e  v o lu m e s  a re  o n  s a le  a s  f o l l o w s V o l s .  1 - 6  ( 1 8 0 0 - 6 3 ) ,  d o t h  (v o l .  1 in  h a lf-m o r o cco ) ,  £ 4  n e t ;  h a lf-  

m o ro cco , £ 5  5 s . n e t .  V o ls . 7 ,  8  ( 1 8 6 4 - 7 3 ) ,  c lo th ,  £ 1  1 1 s . 6 d . n e t ;  h a lf-m o r o cco , £ 2  5 s .  n e t .  S in g le  

v o ls . ,  c lo th , £ 1 ;  h a lf-m o ro cco , £ 1  8 s . n e t .  V o ls .  9 , 1 0  ( 1 8 7 4 - 8 3 ) ,  c lo th , £ 1  5 s . n e t ;  h a lf-m o ro cco , 

£ 1  1 2 s. n e t .  V o l .  1 1  ( 1 8 7 4 - 8 3 ) ,  c lo th , £ 1  5s. n e t ;  h a lf-m o r o cco , £ 1 . 1 2 s . n e t .  V o l .  1 2  (S u p p le 

m e n ta r y , 1 8 0 0 - 8 3 ) ,  c lo th , £ 1  5s. n e t ; h a lf-m o ro cco , £ 1  12s. n e t .  V o l .  1 3  ( 1 8 8 4 - 1 9 0 0 — A  t o  B z o w s k i) ,  

V o l. 1 4  (C  t o  F i t t ig ) ,  V o l .  1 5  ( F i t t in g  t o  H y s lo p ) ,  c lo th , £ 3  3s. n e t ;  V o l .  1 6  ( I  t o  M a r b u t) ,  c lo th ,  

£ 5 5 s .  n e t ;  V o l .  17 (M a rc  t o  P ) ,  c lo th , £ 9  n e t ;  V o l .  1 8  (Q  to  S ) ,  c lo th , £ 9  n e t ; V o l .  1 9  (T  t o  Z ) ,c lo t h ,  

£ 8  8 s  n e t .

S U B J E C T  I N D E X  O F  S C I E N T I F I C  P A P E R S .

r  L a r g e  8 v o .

V o l . L  P u r e  M a th e m a tics .  2 8 s . c lo th . 4 0 s . h a lf-p ig s k in .

V o l . I I .  M ech a n ics .  21&  c lo th . 3 5 s . h a lf -p ig s k in .

V o l . I I I .  P h y s ic s .  P a r t  I .  24$. c lo th . 37$. 6  d.ha lf-p ig s k in . P a r t  I t ,  2 1 s . c lo th . 3 5 s . h a lf-p ig s k
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R E C E N T  P A P E R S  I N  T H E  ‘ P H I L O S O P H I C A L  T R A N S A C T I O N S ; ’

Series A.— Mathematical and Physical.

A  677. M ic r o s e is m s  A s s o c ia t e d  w i t h  D is t u r b e d  W e a t h e r  in  t h e  I n d ia n  S e a s . B y  S u d h a n s u  K u m a r  

B a n b r j i , D .S c . ,  D ir e c to r , B o m b a y  a n d  A l ib a g  O b s e r v a to r ie s .  P £ .  4 2 ;  I P la to .  P r ic e  6s. 6 

A  678. T h e  P o ly t o p e s  w i t h  B e g u la r - P r is m a t ic  V e r t e x  F ig u r e s .  B y  H . S . M . Co x e t e r , T r in i t y  C o l le g e ,  

C a m b r id g e . P p .  9 8 . P r ic e  1 2 s . 6 d .

A  6 7 9 . T h e  E le c t r ic  a n d  M a g n e t ic  S t a t e  o f  t h e  I n te r io r  o f  t h e  E a r t h ,  a s  in fe r r e d  fr o m  T e r r e s tr ia l  

M a g n e t ic  V a r ia t io n s .  B y  S .  C h a p m a n , F .R .S . ,  a n d  A .  T . P r i c e , M .S c .  P p .  3 4 . P r ic e  4 s .  6 d .  

A  6 8 0 . T it le ,  C o n te n ts ,  I n d e x ,  & c .,  V o l .  2 2 9 . P p .  8 .  P r ic e  I s .

V o lu m e  2 2 9  ( 1 9 3 0 ) ,  4 6 2  p p . ,  w i t h  1 P la t e .  P r i c e d  1 8 s.

A  681. P r o b le m s  o f  t h e  B o u n d a r y  S t a t e .  B y  S i r  W i l l i a m  H a r d y , F .R .S .  P p .  38. P r ic e  4s. 6d.

A  6 8 2 .  O n  t h e  E q u a t io n  o f  S t a t e  o f  P r o p e l la n t  G a s e s . B y  A .  D .  C r o w  a n d  V V  E . G r i m s h a w , 

R e s e a r c h  D e p a r tm e n t ,  W o o lw ic h . P p .  3 4 ;  1 P la t e .  P r ic e  5 s .

A  6 8 3 . X -r a y  S t u d ie s  o f  t h e  S tr u c t u r e  o f  H a ir ,  W o o l,  a n d  R e la t e d  F ib r e s .— I .  G e n e r a l .  B y  

W . T . A s t b u r y  a n d  A  S t r e e t , T e x t i l e  P h y s ic s  R e s e a r c h  L a b o r a to r y ,  T h e  U n i v e r s i t y ,  L e e d s .  

P p .  2 7  j  2  P la t e s .  P r ic e  6 s . ';

A  6 8 4 .  T h e  Y i e l d  P o i n t  a n d  I n i t ia l  S t a g e s  o f  P la s t i c  S t r a in  in  M ild  S t e e l  S u b je c te d  t o  U n i fo r m  a n d  

N o n - U n if o r m  S t r e s s  D i s t r ib u t io n s .  B y  G i l b e r t  C o o k , D .S c . ,  M .I n s t .C .E .,  M .I .M e c h .E .,  

P r o f e s s o r  o f  M e c h a n ic a l  E n g in e e r in g ,  K i n g ’s  C o l le g e ,  L o n d o n . P p . 4 4 . P r i c e  5 s .  6 d .

Series B.— 

B  4 6 0 . O n  Asteroekkenopsis,a N e w  G e n u s  o f  Z y g o p t e r id  T r e e -F e r n s  fr o m  W e s t e r n  S ib e r ia . B y

B . S a h n i , M .A . , S c .D .  (C a n ta b .) ,  P r o f e s s o r  o f  B o t a n y ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n . P p .  2 5 ;

3  P la t e s .  P r ic e  5 s .

B  4 6 1 .  T i t l e ,  C o n te n ts ,  I n d e x ,  & c ., V o l .  2 1 8 . P p .  8 .  P r ic e  I s .

V o lu m e  2 1 8  (1 9 3 0 ) ,  4 7 4  p p . ,  w i t h  5 1  P la t e s .  C lo th , £ 3  1 6 s .

B  4 6 2 .  T h e  E m b r y o lo g y  o f  Pieris Bapee.--O r g a n o g e n y .  B y  L , 1 .  S .  E a s t h a m , D e p a r tm e n t  o f  Z o o lo g y

C a m b r id g e . P p .  5 0 ;  9  P la t e s ,  P r ic e  1 2 s.

B  4 6 3 .  T h e  I n h e r i ta n c e  o f  S in i s t r a l i t y  in  Limncea Peregra (M o llu s c a , P u lm o n a t a ) .  B y  A .  E . B o y c o t t ,

' F .R .S . ,  0 , D i v e r , S . L .  G a r s t a n g (M r s .  A » C . H a r Dy ) , a n d  F .  M . T u r n e r . ( F r d m U n i v e r s i t y

C o lle g e  H o s p i t a l  M e d ic a l  S c h o o l ,  L o n d o n .)  P p .  8 0 ;  1 P la t e .  P r ic e  1 5 s.

B  4 6 4 .  S o m e  F o s s i l  P la n t s  o f  E a r ly  D e v o n ia n  T y p e  fr o m  t h e  W a lh a l la  S e r ie s ,  V ic t o r ia , A u s tr a l ia .  B y  

W i l l i a m  H . L a n g , F .R .S . ,  B a r k e r  P r o f e s s o r  o f  C r y p to g a m ic  B o t a n y  in  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

M a n c h e s t e r ,  a n d  I s a b e l  C . C o o k s o n , B .S c .,  L e c t u r e r  in  B o t a n y  i n  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

M e lb o u r n e  a n d  H o n o r a r y  R e s e a r c h  F e l lo w  in  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M a n c h e s te r . P p .  g o  •

3  P la te s ;  P r ic e  6 s.

B  4 6 5 . O n  t h e  D e v e lo p m e n t  o f  t h e  V e r t e b r a l  C o lu m n  o f  A n u r a .  B y  H i m a d r i  K u m a r  M o o k e r j e e , 

D .S c .  (L o n d . ) ,  D .I .C . ,  L e c t u r e r  in  Z o o lo g y ,  S ir  R a s h  B e h a r i  G h o s e  T r a v e l l in g  F e l lo w ,  

C a lc u t ta  U n iv e r s i t y ,  M a r s h a ll  S c h o la r ,  I m p e r ia l  C o l le g e  o f  S c ie n c e  a n d  T e c h n o lo g y ,  L o n d o n .  

P p .  3 2 ;  5  P la te s .  P r ic e  9s.

B  4 6 6 .  T h e  R e p r o d u c t i v e  C y c le  o f  t h e  T h r e e - S p in e d  S t i c k le b a c k  L in n .  B y

A . C r a i g -B e n n e t t , M .A .,  D e p a r tm e n t  o f  Z o o lo g y ,  U n i v e r s i t y  o f  E d in b u r g h . P n  8 3  •

4  P la t e s .  P r ic e  1 4 s . I

B  4 6 7 .  S t u d ie s  i n  t h e  B io c h e m is tr y  o f  M ic r o -O r g a n ism s . B y  H .  R a i s t r i c k  a n d  O th e r s . P p .  3 6 7

P r ic e  £ 2  1 0 s . ■: -  v  ;

V o lu m e  2 2 0  (1 9 3 1 ) ,  3 6 7  p p . C lo t h ,  1 5 s .

C lo th  c a s e s  fo r  b in d in g  t h e  v o lu m e s  o f  t h e  ‘ P h ilo s o p h ic a l  T r a n s a c t io n s .'  P r ic e  3 s .  6 d . J

P u b l i s h e d  f o r  t h e  R O Y A L  S O C I E T Y  b y  

H a r r i s o n  a n d  S o n s , L t d . ,  4 4 - 4 7 ,  S t . M a r t i n 's  L a n e , L o n d o n , W . C . 2 .
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