Die spezifischen Sinnesqualititen im Lichte
physikalischer Tatsachen.
Von Paul Balzer 8. J. in Valkenburg.

Die Frage nach dem Wesen der spezifischen Sinnesqualitidten
tritt seit einiger Zeit unter den Vertretern der scholastischen Philo-
sophie wieder mehr in den Vordergrund. — Nach der Ueberzeugung
aller ,,gemissigten Realisten** ist dieselbe beziiglich der Farben schon
lingst endgiiltic, und zwar gegen die alte Auffassung, entschieden
(Entdeckung der Lichtbeugung durch P. Grimaldi S. J., verdffentlicht
1665 ; Fresnels Interferenzversuche 1816). — Trotzdem wurden von
gegnerischer Seite noch kiirzlich eine Reihe von Zitaten beigebracht,
die mit Bezug auf die physikalische Sentenz sehr kithn und zuver-
sichtlich von ,,modernem Irrtum‘, von ,Halbheit“ und von ,Halb-
denkern* reden.

Solche und #hnliche Aeusserungen bewogen den Verfasser, die
vorliegende Abhandlung als Beitrag zu einer sachlichen Auseinander-
setzung zu verdffentlichen. —

Zweck der folgenden Arbeit ist es daher, die physikalische Auf-
fassung speziell der Farben, d. h. also die Lehre, nach der die Farben
ausser uns nur ursichlich — causalifer und nicht formaliter
— existierten, direkt und streng zu beweisen, indem gezeigt
wird, dass dieselbe nichts ist als die logische Konsequenz
aus unumstosslichen Tatsachen, — was vor wenigen Jahren
in einer theologischen Zeitschrift als ,,augenscheinlich unausfiihr-
bar® und daher ,noch unversucht“ bezeichnet wurde; ja, heisst es
dort weiter, ,,die Anhénger des scholastischen Sinnesrealismus seien
[liberhaupt] nicht widerlegt, sondern nur fberstimmt worden“. —
Weil wir hier kein unmittelbar polemisches Ziel verfolgen, {iber-
gehen wir auch die Aufzéhlung der Gegner, obwohl dabei manche,
in mehr als einer Hinsicht bemerkenswerte Aeusserung angefiihrt zu
werden verdiente. — Trotzdem richten wir an alle Andersdenkenden
nicht bloss die ehrliche Bitte, sondern auch die ausdriickliche Auf-
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forderung, alle folgenden Ausfﬁhrungen- im Interesse der Wahrheit
strenge zu prifen und keine sachlichen Ausstellungen vorent-
halten zu wollen. — Um eine solche, streng sachliche Kritik zu er-
leichtern, soll die ganze Abhandlung aus einer Reihe von Thesen in
scholastischer Form bestehen, so dass sofort angegeben werden kann,
in welcher These und in welcher Pridmisse event. eine Schwierigkeit
gich finden soll.

Dass auch in der neuen Auffassung der Dinge die Sinneswahr-
nehmung wirkliche und wertvolle Erkenntnis bleibt und alles bietet,
was der Verstand zur Erforschung der Aussenwelt nur verlangen
kann, das hat P. J. Frobes S.J. im zweiten Teile seiner Ab-
handlung: ,,Auf der schiefen Ebene zum Idealismus?* (Laacher
Stimmen LXXIII 284 ff) nach unserer Ansicht ganz ﬁberzeugend
nachgewiesen. Was bisher dagegen vorgebracht wurde, geht denn
auch iiber blosse Behauptungen nicht hinaus, die aber, wenn sie
auch noch so oft wiederholt werden, eben nichis beweisen?).

1 Das gilt auch von der abermals erhobenen Anklage, es falle a pari
mit dem sensibile proprium notwendig auch das sensibile commune, also folge
aus der physikalischen Auffassung doch der Idealismus. — Dieser Schluss ist
eben verfehlt; denn es besteht da keine Paritit, sondern ganz wesentliche Ver-
schiedenheit. Beziglich des Wesens der Qualititen handelt es sich nimlich
um in sich reformable Urteile, beim Wesen der Quantitit dagegen um ein
absolut irreformables. Angenommen das Ausgedehntsein wire draussen nicht
notwendig so, wie es in unserer Sinneswahrnehmung erscheint, dann kénnten
wir schon von vornherein keine Grundlage finden, um durch Verstandesschliisse
das Verhiltnis zwischen in uns dargestellter und objektiv in sich existierender
Ausdehnung zu bestimmen; da eben alle unsere Wahrnehmungen immer nur
Ausgedehntes und zwar in ein und derselben Weise darstellen, die Quantitit
sich also nicht wesentlich, sondern nur innerhalb des ,mehr oder weniger"
verdindern ldsst. — Es ist aber unméglich, irgend etwas, das.in keine Beziehung
zu Bekanntem gebracht werden kann, erkliren zu wollen, Entweder muss
also die Ausdehnung sich in unserer Sinneswahrnehmung abbilden, wie sie in
sich ist, oder aber sie bleibt fiir uns stets ein ,unbhekanntes X“. Da dies
letztere unhaltbar ist, so muss die Quantitit sich eben abbilden. Mit der Ab-
bildung der Quantitéit haben wir dann aber auch alles zur Erkenntnis der
Aussenwelt wirklich Notwendige. Das ist leicht einzusehen. Beziiglich der
Qualititen konnen wir nimlich ohne Schwierigkeit derart eingreifen, dass nicht
bloss Intensititsunterschiede, sondern wirklich gualitative Ver-
inderungen auftreten, dass z. B. ein gelbroter Ziegelstein bald rot, bald
schwarz oder gelb erscheine, dass der Ton einer Saite bald hoher, bald tiefer
werde ete. In diesen Fillen kénnen wir oft die ausser uns erfolgten Aenderungen
durchschaven und damit die Untérschiede in unserer Wahrnehmung vergleichen,
wobei nur vorausgesetzt ist, dass die Ausdehnung sich wirklich abbilde und



Die spezifischen Sinnesqualititen im Lichte physikalischer Tatsachen. 301

Was verstehen nun die Physiker unter Farbe und was be-
haupten sie von derselben ?

Das Wort ,,Farbe* bedeutet fiir den Physiker gewthnlich so
viel als farbige Lichtstrahlen, d. h. Strahlen, welche im Auge
eine Farbwahrnehmung veranlassen. Daneben bezeichnet Farbe aber
auch etwas Objektives in den Korpern, von denen farbige
Strahlen ausgehen, welch letztere hinwieder bewirken, dass wir den
Korper als farbig wahrnehmen (Kérperfarben, Durchlassfarben, Farb-
pigmente). Endlich bedeutet es so viel als Farbenempfindung, welche,
wie beim wirklichen Sehen, von farbigen Lichtstrahlen im Auge
hervorgebracht wird, oder aber als Sinnestduschung uns Farbiges in
der Aussenwelt suchen lidsst, ohne dass es dort irgendwie vorhanden
wire. — L#sst man die allerletzte Bedeutung, welche in der Physik
als subjektive Farbe bezeichnet wird, bei Seite, so spielen stets
farbige Lichtstrahlen die entscheidende Rolle; denn einen Korper
nennen wir z. B. rot, weil bei gewOhnlicher Beleuchtung von ihm
aus rote Lichtstrahlen in unser Auge gelangen.

Wir teilen daher die ganze Arbeit in zwei Abschnitte. Im
ersten behandeln wir das Wesen der farbigen Strahlen, um dann
im zweiten den Schluss auf das Wesen der Korperfarben zu machen.
Hierauf betrachten wir noch ganz kurz — gleichsam als Scholion
zum Ganzen — den Beweisgang fiir die {ibrigen Sinnesqualititen :
Kérperwirme, Schall, Geschmack und Geruch.

L. Das Wesen der farbigen Strahlen.

Dartiber lehrt die Physik:
»Die farbigen Lichtstrahlen sind nichts weiter als
transversale Aetherwellen von bestimmter Linge und

dass gleiche objektive Verhiltnisse unter denselben Umstinden auch stets in
der ndmlichen Weise auf uns wirken. So ist dann der Verstand hinreichend
befdhigt, durch Schlussfolgerungen aus entsprechenden Beobachtungen das ob-
jektive Wesen der Qualititen zu erkennen, ohne dass dieselben in unserer
Sinneswahrnehmung gerade so enthalten wéren, wie sie in sich sind. Auf diese
Weise bleibt die Befihigung der Vernunft fiir die Erkenntnis der Wahrheit
durchaus gewahrt, mag auch die tatstichliche Auffindung derselben leichter
oder weniger leicht sein. Daher ist und bleibt es auch die reinste ,pefitio
principii, zuerst den einzig zulissigen Begriff der Sinneserkenntnis will-
kiirlich in die vollkommenste ,,adaequatio” von Darstellung und Sein zu ver-
legen und dann daraus unumstdsslich Schliisse ziehen zu wollen. Verstandes-
erkenntnis und Sinneswahrnehmung stehen eben doch nicht
auf derselben Stufe.
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Geschwindigkeit. Dieselben sind identisch mit den
elektrischen Wellen und der strahlenden Wirme.

In der Begriindung dieses Saizes wie auch in der ganzen Ar-
beit beschriinken wir uns einzig auf Tatsachen, obne jede Beriick-
sichtigung von Theorien, und zwar auf Tatsachen der Physik¥,
mit Ausschluss der vielfach ebenso klaren Tatsachen der Physiologie,
um so jeden Verdacht, es handle sich dabei um subjektive oder
gar krankhafte Erscheinungen, von vornherein unmdiglich zu machen.
— Um ferner eine genaue Kontrolle unserer Beweisfithrung zu er-
leichtern, gehen wir dabei nur Schritt fiir Schritt voran und zer-
legen die Behauptung der Physiker in sieben einzeln zu beweisende
Thesen. Obwohl die eine oder andere auf den ersten Blick als fiber-
fliissig erscheinen konnte, moge man dieselben doch genau priifen,
da sie das Fundament zum Beweise der iibrigen liefern und deshalb
durchaus notwendig sind, falls die Arbeit in sich abgeschlossen und
unabhiingig dastehen soll. — Diese Thesen, deren Beweis den ersten
Teil ausmacht, lauten nun, wie folgt:

1. Die farbigen Strahlen sind identisch mit Licht, welches mehr
oder weniger von den sichtbaren Strahlengattungen enthilt.

2. Mit dem Lichte — also auch mit den farbigen Strahlen —
ist irgendwie Bewegung verbunden.

3. Diese Bewegung ist eine Wellenbewegung (eine wellenartige
Bewegung).

4. Diese Wellenbewegung ist eine transversale.

5. Ausserhalb unserer Sinneswahrnehmung hat das Licht kein’
von dieser iransversalen Wellenbewegung real verschiedenes Sein.

6. Auch die Bewegungsqualitit (qualitas motrix, Bewegungs-
grisse, kinetische Energie), welche der transversalen Wellenbewegung
zu Grunde liegt, ist nicht formell Farbe.

7. Die Lichtwellen sind identisch mit der strahlenden Warme
und den elektrischen Wellen.

Es sei hier ausdriicklich ein fiir allemal bemerkt, dass in
diesen Thesen, wie auch in der ganzen Abhandlung mit Bewegung
nicht einfachhin grob mechanische Bewegung gemeint ist, dass
vielmehr dieser Begriff allgemeiner, d. h. im Sinne von physika-

1) Bei Ausarbeitung der folgenden Blitter wurden neben der Physik von
L. Dressel S. J. noch besonders beniitzt die Werke von Reis, Lommel
Hofler, Miiller-Pounillet und Chwolson, sowie das Handbuch der Physik
von Winkelmann und die Physikalische Technik von Frick-Lehmann,
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lischer Bewegung oder Verinderung zu nehmen ist, und deshalb
speziell elektrische und magnetische Aenderungen mitinbegriffen sind.
Das ist von Anfang an festzuhalten, zumal wir ja (Satz 7) ausdriick-
lich die Identitat der Lichtwellen mit elektrischen Wellen behaupten.
— Ferner ist festzuhalten, dass wir mit Bewegung nicht bloss die
nach aussen hervortretende Ortsverdnderung meinen, sondern stets
den ganzen Bewegungszustand mit Einschluss der realen Verinderung
im Korper, welch letztere den tieferen Grund der Ortsverinderung
bildet.

1. These. Die farbigen Strahlen sind identisch mit
Licht, welches mehr oder weniger von den sichtbaren
Strahlengattungen enthilt.

Der Beweis wird durch den bekannten Newtonschen Versuch
gefithrt. Leitet man némlich durch eine Oeffnung des Fensterladens
ein Biindel Sonnenstrahlen ins dunkle Zimmer, so erscheint auf
einem gegeniiberstehenden weissen Schirme ein rundes Bildehen der
Sonne. — Schiebt man darauf in die Strahlenbahn ein Prisma, so
sieht man statt des Sonnenbildchens einen Lichtstreifen, der nicht
weiss, wie das einfallende Licht, sondern an den verschiedenen
Stellen sehr verschieden geféirbt ist (Sonnenspektrum). Obwohl darin
unzihlig viele Farbiibergiinge enthalten sind, so pflegt man doch nur
sechs oder sieben verschiedene Farbarten aufzuzihlen: rot, orange,
gelb, griin, hellblau, dunkelblau und violett.

Beweis. Die farbigen Strahlen sind erstens nichts anderes als
Licht — wenn das Prisma die im Sonnenlichte vor-
handenen Strahlen bloss rdumlich scheidet — und zwar
zweitens Licht, das mehr oder weniger von den sichtbaren Strahlen-
gattungen enthilt — wenn diese Strahlengattungen einzeln
oder gemischt alle iiberhaupt existierenden Farb-
strahlen ergeben; nun aber verhélt es sich tatsdchlich so, also
sind die farbigen Strahlen nichts anderes als Licht, das mehr oder
weniger von den sichtbaren Strahlengattungen enthalt.

Beweis des Untersatzes. |

1° Das Prisma trennt die Strahlen bloss rdumlich,
da es dieselben bei jedem Durchgange stets um gleichviel aus ihrer
Richtung ablenkt, dabei aber die Farbe weder #ndert noch auch
beim ersten Durchgange die Farbe gab. — Lasst man namlich die
einzelnen Spektralfarben durch beliebig viele, gleiche Prismen gehen
und vergleicht dabei sowohl die Ablenkung als auch die Farbe, so
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ergibt sich unmittelbar, dass dieselben stets vollstéindig gleich bleiben
(bei verschiedenen Prismen ist jedoch der Ablenkungswinkel ver-
schieden). — Das Prisma gab ferner den Strahlen auch beim ersten
Durchgange die Farbe nicht, da durch bloss rdumliche Vereinigung
wieder das urspriingliche (weisse) Licht entsteht. Um dieses letziere
zu zeigen, verwenden wir kein Prisma, da man sagen kdnnte,
das zweite (entgegengesetzt aufgestellte) Prisma hebe die Wirkung
des ersten auf, noch auch verwenden wir eine Linse, da man am
Ende denken konnte, der Stoff beider (das Glas) sei von Einfluss auf
die durchgehenden Strahlen; sondern wir gebrauchen bloss ebene
Metallspiegel, von denen der Augenschein stets beweist, dass sie
die Farben unverindert wiedergeben. — Lisst man nun die Farben
des Spektrums auf (7) verschiedene Metallspiegel von solcher Stellung
fallen, dass die Farben auf dieselbe Stelle des Schirmes reflektiert
werden, so entsteht dort ein weisses Bild.

2° Die einzelnen oder unter sich gemischten Strahlen-
gattungen ergeben alle fiberhaupt existierenden Farb-
strahlen. — Das ist unmittelbar klar fiir alle im Spektrum ver-
tretenen Farben von rot fiber gelb und griin etc. nach violett mit
allen ihren Uebergéingen. — Von den dabei nicht vertretenen weiss,
grau, schwarz, purpur, rosa haben wir es fiir weiss bereits erfahren.
Grau aber unterscheidet sich von weiss physikalisch bloss durch
seine Lichtschwiche; desgleichen schwarz von grau; denn durch
Abnahme der Intensitiit geht das Weiss durch alle Stufen des Grau
in unser schwarz iiber. Ebenso nihert sich jede andere Farbe dem
Schwarz bei Abnahme der Lichtstirke. Purpur ergibt sich durch
Mischung der beiden Enden des Spektrums: rot und violett. Wird
noch weiss dazu gefiigt, so ergibt sich rosa. Tatsiichlich existieren
denn auch keine Farbstrahlen, die man nicht auf diése Weise durch
bloss mechanische Mischung der einzelnen Strahlengattungen erhielte.

Zusatz. Daraus folgt, dass unter Umstinden auch weniger,
ja selbst bloss zwei Farben zusammen weiss geben (Komplementiir-
farben), wenn sie namlich zusammen das Gemisch aller Spektral-
farben wirklich darstellen oder gleichwertig erscheinen, d. h. die
gleiche Farbe haben wie jene Gemische, obwohl sie in sich einfach
sind. Unser Auge kann ndmlich die einfache Farbe (z. B. Spektral-
rot) von_der gleich aussehenden (roten) Mischfarbe nicht unter-
scheiden.
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So haben wir die farbigen Strahlen auf das Sonnenlicht zurfick-
gefiihrt, und konnen von jetzt an die Untersuchungen davauf be-
schrianken,

2. These. Mit dem Lichte ist irgendwie Bewegung
verbunden.

Beweis. Das Licht ist notwendig irgendwie mit Bewegung
verkniipft, wenn es bei seiner Ausbreitung im Raume an die Zeit
gebunden ist; nun aber braucht das Licht, um ca. 300000 km zuriick-
zulegen, eine Sekunde, ist demmach an die Zeit gebunden, also ist
das Licht irgendwie mit Bewegung verkniipft.

Den Beweis des Untersatzes bilden die Bestimmungen der
Lichtgeschwindigkeit, d.h. des Weges, den das Licht in der Sekunde
zuriicklegt. Methoden von Olaf Ré6mer, Bradley, Fizeau und
Foucault. Nach der letzten von Cornu verbesserten Methode
ergibt sich als Mittelwert aus ca. 2600 Messungen, welche auf der
Sternwarte zu Nizza 1901 und 1902 mit den neuesten Hilfsmitteln
ausgefithrt wurden: 299880 + 50 km.

Auf Grund des bekannten Brechungskogffizienten ergibt 51ch
daraus als Geschwindigkeit des Lichtes ausserhalb unserer Atmosphére
ziemlich genau die runde Zahl von 300000 km.

3. These. Diese Bewegung ist eine Wellenbewegung.

Den klaren Begriff einer Welle kann man bei allen Menschen
voraussetzen; denn wer je Wasserwellen oder ein wogendes Korn-
feld gesehen, kann eine Welle von jedem andern Gegenstande unter-
scheiden. Es handelt sich also bloss darum, ihn zu einem deut-
lichen auszugestalten, so dass wir die ihn bildenden Merkmale an-
geben konnen.

Hiéngt man einen langen und dicken Kautschukschlauch oder
eine ebensolche Spiralfeder an der Decke auf und fasst das herab-
hingende Ende nur lose an, so kann man sehr leicht durch blosses
Hin- und Herbewegen der Hand Wellen erregen, welche in sehr
regelmissiger Weise nach der Decke hinaufsteigen, dort reflektiert
werden und wieder zuriickkehren. — Ganz deutlich sieht hier jeder
ein, dass kein Teil des Kautschukschlauches oder der Feder an die
Decke hinaufliuft, um wieder herunterzukommen, sondern dass bloss
die benachbarten Teile nacheinander von der horizontal hin- und
hergehenden Bewegung erfasst werden und so nur der Bewegungs-
zustand als solcher bestindig voranschreitet.
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Eine Wellenbewegung konnen wir also definieren ,,als einen
sich fortpflanzenden, periodischen Bewegungszustand irgend eines in
seinen Teilchen heweglichen Korpers‘.

Eine Welle hinwieder als ,,die Summe aller Bewegungszusténde,
welche auf benachbarten Teilchen des Mediums in einem bestimmten
Moment so nebeneinander vorhanden sind, wie sie widhrend der
Schwingung jedes einzelnen Teilchens auf diesem zeitlich nach ein-
ander folgen®.

Unter Schwingung verstehen wir die Bewegung, welche ein
Teilchen ausfithrt, von dem Zeitpunkte, da es die Gleichgewichtslage
verldsst, bis zum Zeitpunkte, da es wieder in dieselbe zuriickkehrt.

Treffen sich nun zwei Wellen, so miissen sie sich zusammen-
setzen, weil kein Teilchen zwei verschiedene Bewegungen zugleich
machen kann. Wie dies geschieht, ist unmittelbar klar, aus dem
von qualitativen Verhiiltnissen ganz unabhfngigen Parallelogramm
der Bewegungen. Hier reden wir jedoch nur von solchen Féllen,
wo der Winkel = 0° oder = 180° ist, wo sich also die Bewegungen
algebraisch addieren, d. h. wo die Summanden (Komponenten) in
unverdnderter Grosse ins Resultat eintreten.

Diese Zusammensetzung (Interferenz) der Wellen ist von der
grossten, ja in der ganzen Frage von entscheidender Bedeutung.

Besonders bemerkenswert aber ist fiir uns an dieser Stelle die
Interferenz zweier Wellenbewegungen von gleicher Wellenlinge und
gleicher Schwingungsweite (Amplitude), welche sich in entgegen-
gesetzter Richtung fortpflanzen. Diese gibt Veranlassung zur Bildung
sog. ,,stehender Wellen*.

Nehmen wir an, es wiirden zur selben Zeit an den beiden Enden
eines gespannten Seiles, einer Spiralfeder oder einer Violinsaite
Wellen von gleicher Linge und gleicher Schwingungsweite hervor-
gerufen. Dann werden diese natiirlich in entgegengesetzter Richtung
iiber einander hingehen, wobei jeder einzelne Punkt von zwei ganz
gleichen Bewegungszustinden ergriffen wird. Die Schwingungsknoten
werden notwendig auch zusammenfallen und bestindig in Ruhe
bleiben. Die verschiedenen Schwingungsweiten aber verteilen sich
symetrisch auf die dazwischen liegenden Punkte, sodass die grosste
Schwingungsweite stets auf demselben Teilchen in der Mitte zwischen
beiden sich nicht voranbewegenden Knoten bleibt. Wie schon der
Name anzeigt, behilt also bei den stehenden Wellen jeder Punkt
stets denselben Bewegungszustand, d. h. die Knoten bleiben aut dem-
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selben Punkte, die dazwischen liegenden Teilchen aber fithren zu-
sammen ihre Schwingungen aus, wobei alle gleichzeitig durch die
Ruhelage gehen und gleichzeitig ihre grisste, fiir jeden Punkt gleich-
bleibende, unter einander aber verschiedene Elongation erreichen.
— Das Charakteristische einer stehenden Welle liegt also darin, dass
auf einem und demselben Punkte sich nicht nach und nach alle
Schwingungszustinde folgen, sondern dass dieselben auf die neben-
einander liegenden Punkte verteilt sind und verteilt bleiben.

Im vorstehenden haben wir an Hand einfacher Beispiele (Wasser-
wellen, Seilwellen) den Begriff der Bewegung von einer ihren Ort
dndernden Masse auf einen seinen Ort #ndernden Bewegungszustand
tibertragen. — Bevor wir nun unsern Schluss auf die Wellennatur
des Lichtes machen kénnen, miissen wir noch einen Schritt weiter-
gehen und von dem oben gewonnenen Begriff der mechanischen
Wellen den generellen Begriff der physikalischen Wellen ab-
strahieren. ,,Als ganz allgemeines Merkmal einer Wellenbewegung
ergibt sich so die Fortpflanzung von Energie im Zustande periodischer
Zu- und Abnahme oder periodischer Hin- und Herverwandlung der
Energieformen.* Dazu gehdrt z B. der fortschreitende Wechsel ent-
gegengesetzter elektrischer und magnetischer Zustinde. -—— Der ent-
sprechend verallgemeinerte Begriff der stehenden Welle verlangt dem-
gemdss, dass die verschiedenen Energiezustéinde, welche sonst perio-
disch nach einander auf demselben Punkte folgen, nun gleichzeitig
nebeneinander liegen.

Dies vorausgeschickt lautet unser

Beweis: Die Bewegung, welche (nach These 2) mit dem Lichte
irgendwie verbunden ist, muss notwendig eine Wellenbewegung sein,
wenn bei entgegengesetzt iibereinander gehenden Lichtstrahlen die
soeben erklarte Erscheinung der periodischen Zu- und Abnahme der
Intensitéit des Lichtes an nebeneinanderliegenden Punkten nachweis-
bar'ist; nun aber sind ,stehende Lichtwellen‘ nachgewiesen, also
ist /die mit dem Lichte verbundene Bewegung eine Wellenbewegung.

Beweis des Untersatzes: 1890 gelang es Wiener, diese
stehenden Lichtwellen objektiv darzustellen auf lichtempfindlichen
Hiutchen von Chlorsilber-Kollodium. Bekannt ist ja die ,,photo-
graphische* Wirkung des Lichtes auf den angegebenen Stoff, der im
Dunkel unveréndert bleibt. Die gleichweit von einander abstehenden
Stellen stirkster Lichterregung (Wellenberg) und Dunkelheit (Wellen-
knoten) mit den allméhlichen Uebergéingen kann man nun in Folge der
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verschiedenen Reduktion der Silbersalze im Kollodiumhéutchen
bleibend fixieren. — R. Neuhauss gelang es, die fixierten Licht-
wellen wiederum mikrophotographisch festzulegen, genau auszumessen,
und so fir alle Farbstrahlen des Spektrums die objektive Existenz
stehender Lichtwellen schlagend zu beweisen.

Zusatz. Daraus folgt die Existenz des Aethers, und zwar ganz
unumstosslich ; denn die Wellenbewegung, welche — wie im vorher-
gehenden bewiesen — mit dem Lichte verbunden ist, fordert mit
metaphysischer Notwendigkeit einen materiellen Triiger — Bewegung
ohne ein Bewegtes kann es eben nicht geben —; dieser Tréiger kann
aber die wigbare Materie nicht sein, also miissen wir die Existenz
eines vom wigbaren Stoffe verschiedenen Mediums zugeben. Dieses
Medium wird nun gewdhnlich Lichtéther oder kurzweg Aether ge-
nannt. — Der Name tut iibrigens nichts zur Sache.

Dass die wigbare Materie, z. B. die Luft, diesen Trager nicht
bilden kann, geht mit Sicherheit daraus hervor,

1° dass die Lichtstrahlen auch und zwar noch besser durch
den luftieeren Raum gehen, als durch den lufterfiillten (Berechnung
ans dem bekannten Brechungskoéffizienten); — 2° dass die Atmosphére
eine Grenze haben muss (wenigstens dort, wo die Wirkung der
tangentialen Geschwindigkeit — sog. Zentrifugalkraft — gleich der
Schwerewirkung ist), dass sie also den interastralen Raum nicht er-
filllen kann; 3° dass die Geschwindigkeit der Luftwellen nur 0,33 km
in der Sekunde betrigt statt wie beim Licht 299880 km. — Dem
ist auch nicht auszukommen, wenn man auf eine Luft in ganz un-
vorstellbarer Verdiinnung rekurrierte; denn dieser Wert 0,33 km
bleibt anch bei der Verdiinnung ungefindert. Es ist n@mlich die

Geschwindigkeit v = V— — |/ Elasticliismodul ynq hei abnehmender

‘Dichte (d) nimmt & in gleichem Masse ab, deshalb bleibt der Quotient
aus beiden und der Wert der Quadratwurzel darauns stets derselbe.

Also ist die Frage nach der Existenz des Aethers seit ungeféihr
einem Jahrhundert entschieden. — Um so merkwiirdiger ist es, wenn
man auch in philosophischen Abhandlungen den Aether oft als ein
sehr hypothetisches Ding behandelt sieht. Dass dies von vielen
Naturforschern geschieht, hat seinen Grund in deren erkenntnis-
theoretischen Anschauungen. So meint z. B. Poincaré, das
Dasein der materiellen Objekte, wie das des Aethers, sei nur eine
bequeme Hypothese, die jedoch beziiglich der Kérperwelt nie aufhire
zu bestehen, wihrend der Aether ohne Zweifel eines Tages aufge-
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geben werde. — Eine ganz andere Frage ist es natiirlich mit der
Natur und Konstitution des Aethers. Dariiber kann némlich noch
gar nichts mit Sicherheit entschieden werden, nicht einmal ob er
atomistisch oder kontinuierlich zu denken ist.

Die Wellennatur der Lichtbewegung wird gewdhnlich aus dem
historisch beriihmten Fresnelschen Interferenzversuche dargetan, da
ja jede Interferenz eine Wellenbewegung voraussetzt. Hier wurde
der neuere Beweis gebracht, weil der Fresnelsche Versuch spiter
(5. These) zur Sprache kommt, und es sonst den Anschein hiitte,
als beschrinke sich das Tatsachenmaterial auch heute noch auf jene
Experimente von 1816.

4. These, Diese Wellenbewegung ist eine transversale.

Die Schwingungen der Teilchen, welche in ihrer Gesamtheil
die Wellenbewegung ausmachen, konnen offenbar mit Bezug auf die
Fortplanzungsrichtung der Wellen verschieden sein: d. h. entweder
in der Fortpflanzungsrichtung selbst oder senkrecht dazu geschehen.
Im ersten Falle redet man von Longitudinal-, in letzterem von
Transversal-Wellen. — Unmittelbar aus den Begriffen folgt, dass eine
Longitudinalwelle in jedem einzelnen Punkte nach allen auf ihr senk-
rechten Richtungen sich gleich verhalten muss; denn schwingen die
Aetherteilchen in der Richtung z. B. eines horizontal fortschreitenden
Strahles, so kann eine Bewegungsverschiedenheit in der Richtung
von oben nach unten oder von links nach rechts nicht vorkommen,
Hier ist also auch eine Teilung in zwei Strahlen, die sich senkrecht
zu einander anders verhalten, gar nicht mdoglich. Bei einer Trans-
versalwelle jedoch ist dies nicht notwendig der Fall — Die
Schwingungen koénnten ja in den einzelnen Punkten entweder von
oben nach unten, oder von links nach rechts, oder von links oben
nach rechts unten oder von rechts oben mnach links unten oder
endlich nach all’ diesen Richtungen zugleich erfolgen. — Licht, welches
sich nun nicht nach allen Richtungen senkrechi zum Strahle gleich
verh#lt, bezeichnet man als ,polarisiert. — Ganz allgemein aus-
gedriickt, versteht man unter polarisierter Welle ,.eine solche, bei
welcher nicht in allen Azimuten um den Strahl dieselben Energie-
verhéltnisse auftreten.* _

Beweis: Das Licht muss in einer ,transversalen“ Wellen-
bewegung bestehen, wenn es polarisiert werden kann; nun aber kann
das Licht durch Reflexion, durch einfache Brechung wie auch durch
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Doppelbrechung sehr leicht polarisiert werden, also besteht das Licht
in einer ,transversalen‘ Wellenbewegung.

Beweis des Untersatzes: Wir wollen hier bloss die Polari-
sation durch Reflexion erwdhnen. Beziiglich der andern vergleiche
man irgend ein grdsseres Lehrbuch der Physik.

Lasst man ein Biindel Lichtstrahlen unter dem Winkel von
549 35/ auf einen schwarzen Spiegel fallen, so werden die zurlick-
geworfenen Strahlen von einem gleichen und parallelen (zweiten)
Spiegel kréaftig reflektiert — wie es schwarze Spiegel iiberhaupt
tun., — Wird nun der zweite Spiegel derart um die Verbindungs-
linie der Mittelpunkte der beiden Spiegel als Achse gedreht, dass
seine Ebene mit dieser Achse stets denselben Winkel bildet, so
nimmt die Helligkeit der reflektierten Strahlen mehr und mehr ab,
wird bei der Drehung um 90° =0, wéchst dann wieder bei weiterer
Drehung bis zum Maximum bei 180° nimmt dann wieder ab, bis
sie bei 270 abermals == 0 ist und hat schliesslich bei 360° wieder
die volle Stirke. — Wihrend ein reflektierter Lichtstrahl im allge-
meinen nach allen Richtungen um den Strahl (in allen Azimuten
um den Strahl) sich gleich verh&lt, verrdt der vom ersten Spiegel
unter dem (spez.) Winkel von 54° 35/ (fiir Glas) reflektierte in zwei
auf einander senkrechten Richtungen ein entgegengesetztes Verhalten:
in der einen ist er durch den zweiten Spiegel reflektierbar, in der
andern nicht. In der letzteren Richtung ist er also ausgeldscht.
Daraus ergibt sich auch sofort, dass der sich fortpflanzende perio-
dische Energiezustand wirklich senkrecht zum Strahle nicht in allen
Richtungen sich gleich verhilt. (Wére ndmlich die Richtung dieser
Energieinderung zum Strahle irgendwie geneigt, so gibe dieselbe
auch immer eine Komponente in der Fortpflanzungsrichtung, daher
konnte nicht stets in bestimmten Stellungen vollstéindige Dunkelheit
auftreten). Also es existiert wirklich polarisiertes Licht, woraus un-
mittelbar folgt, dass die Lichtwellen transversale sind.

Das teilweise polarisierte Licht ist, nebenbei bemerkt, in der
Natur sehr verbreitet. Alles von Glas, Wasser, Luft und Himmels-
korpern reflektierte Licht gehért dazu. Besonders stark polarisiert
sind die Strahlen des Regenbogens, der blendende Glanz von Glas und
Wasser, von Gemélden etc.

Fresnel gab erst nach fiinfjihrigem Studium der Polarisation 1821
die Longitudinalschwingungen flir immer auf. Die Physiker seiner Zeit, vor
allem die Vertreter der mathematischen Physik Poisson, Lagrange etc.,
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waren darin einig, dass elastische Transversalwellen fiir die Physik
unannehmbar seien. Allein Fresnel liess sich nicht irre machen. Mit der
Ruhe eines Genies sagte er sich, da es feststeht, dass die Lichtwellen
transversal sind, so muss der Aether ebenso beschaffen sein, dass er sie
ausfilhren kann. Heutzutage sind diese Schwierigkeiten verschwunden,
weil wir eben wissen, dass die Lichtwellen nicht elastische, sondern elek-
trische sind (7. These). Sonst aber ist von den Forschungen Fresnels
nichts umgeworfen worden. — Es ist daher etwas schief ausgedriickt, wenn
¢in neuerer Gegner der physikalischen Sentenz von dem durch die elektro-
magnetische Lichttheorie erschiitterten ,,Glauben¢ an die ,,elastische
Optik“ Fresnels redet. Demgegeniiber hére man Poincaré, der doch sicher
kein erkenntnistheoretischer Optimist ist. Er sagt: ,,Die Optik Fresnels
biisste nichts von ihrer Lebensfahigkeit ein, wenn sie derart [durch Max-
wells elektromagnetische Lichitheorie] mit einem umfassenderen Ganzen,
mit einer hoheren Harmonie verschmolzen wurde. Ihre verschiedenen Teile
bestehen fort, und die gegenseitigen Beziehungen bleiben stets die gleichen.
Nur die Sprache, in welcher wir sie ausdriicken, hat sich veréindert .. .*
(Wissenschaft und Hypothese, deutsch von Lindemann, S. 213).

5. These, Ausserhalb unserer Sinneswahrnehmung
hat das Licht kein von dieser transversalen Wellen-
bewegung real verschiedenes Sein.

In den fritheren Thesen haben wir gesehen, dass das Licht {at-
siichlich mit einer transversalen Wellenbewegung verbunden ist. Jetzt
wollen wir beweisen, dass es nur in dieser transversalen Wellen-
bewegung besteht, also ausserhalb unserer Wahrnehmung keine von
konkreter Wellenbewegung verschiedene Realitit besitzt. Dabei sei
nochmals hervorgehoben, dass wir die Wellenbewegung mit Einschluss
der die Ortsverinderung bewirkenden Bewegungsqualitit nehmen und
bloss jede dariiber hinausgebende Qualitdt leugnen.

Wir beweisen unsere These erstens aus dem historisch be-
riithmten Fresnelschen Interferenzversuche und zweitens aus der ex-
perimentellen Bestitigung des Dopplerschen Prinzips beim Lichte.

1° Oben bei Anlass der 3. These (305) haben wir den Begriff
der Wellen und den ihrer Interferenz entwickelt. Jetzt ist nur hinzu-
zufiigen, dass die Fortpflanzungsrichtungen der Wellen im vorliegenden
Falle einen von 0° und 180° verschiedenen Winkel einschliessen,
also durchaus nicht stehende Wellen bilden kénnen.

Fallt ein Strahlenbiindel homogenen Lichtes, d. h. solchen Lichtes,
welches durch das Prisma gehend nicht zerlegt wird — demnach
nur Strahlen einer und derselben Brechbarkeit enthdlt und daher



312 Paul Balzer S. J.

vom Prisma nur eine Richtungsinderung erleidet —, fallt also
solch homogenes Licht, z. B. (gelbes) Natriumlicht, welches der
Fraunhoferschen Linie D entspricht, auf die beiden Seiten eines sehr
stumpfen Prismas « @y, so werden die Lichtstrahlen von ibrer
Richtung abgelenkt, als ob sie von zwei verschiedenen Punkten,
z. B. von @1 und as ausgingen, — es werden daher Wellensysteme,
die aus derselben Lichtquelle stammen, #bereinander gehen. Diese
miissen sich verschieden beeinflussen, je nachdem sie mit verschiedener
Phase aufeinandertreffen, d. h. iiberall, wo Wellenberg mit Wellen-
berg oder Wellental mit Wellental, d. h. also iiberall, wo gleiche
Phasen zusammentreffen, durch Addition ,,Verstirkung* (des
Lichtes), wo Wellenberg mit Wellental, also entgegengesetzte Phasen

zusammenkommen, ,, Aufhebung® (Verdunkelung resp. Ausloschung
des Lichtes) entstehen. — Fingt man nun die Lichtwellen mit einem
z. B. durch ¢ d g & gehenden Schirm auf, so erblickt das Auge auf
diesem ein objekiives Bild paralleler heller und dunkler Streifen.
Deckt man dagegen die eine Prismenseite (a8 oder ay) zu, so ver-
schwinden die Streifen, und die Fliche erscheint gleichmissig be-
leuchtet. Die Streifen sind aber sofort wieder da, sobald wir das
Licht durech beide Prismenseiten treten lassen. — Wir haben hier
also die merkwiirdige Tatsache, dass Licht zu Licht
addiert Dunkelheit hervorbringt !

Darauf baut sich unser erster Beweis (aus dem Fresnelschen
Versuch) :

Es ist metaphysisch unméglich, dass zwei positive Grossen durch
Addition Null werden; nun aber miisste dies der Fall sein, wenn das
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Licht neben der transversalen Wellenbewegung und von ihr real
verschieden irgendwelches Sein bestisse, also besteht das Licht nur
in der (konkreten) transversalen Wellenbewegung.

Da die vorliegende These recht eigentlich den Kern der Sache
betrifft, so wollen wir den obigen Versuch auch vom Standpunkt der
alten Theorie aus betrachten. Die alte Theorie verlangt, dass
uberall dort, wo von gesunden und richtig disponierten Augen unter
normalen Bedingungen (geniigend lange Beeinflussung durch das
Objekt, hinreichende Grosse desselben, nicht allzu grosse Entfernung
davon etc.) — dass tberall dort, wo unter diesen Bedingungen
Farben wahrgenommen werden, dieselben auch wirklich als von
(konkreter) Bewegung wesentlich verschiedene Qualititen vorhanden
seien. Im angefiilhrten Experimente miisste also der Schirm
parallele gelbe und schwarze Streifen und deren allmihliche Ueber-
ginge ineinander tatsfchlich besitzen. Vom konsequent festge-
haltenen Standpunkt der alten Theorie ist deshalb nur der folgende
Einwand denkbar; ,Durch Interferenz sind die Lichtwellen gefindert,
daher bringen sie nicht mehr die Qualitit ,,gelb*, sondern die
Qualitat ,,schwarz® hervor!“ '

Darauf ist zu erwidern, dass dies ganz unméglich sei; denn
nach der alten Theorie sind gelb und schwarz durchaus verschiedene
Farbenqualititen; nun kann aber die Addition von vollstindig gleich-
artigen Wellen nur einen quantitativen Unterschied hervorbringen,
also ist auch der einzige anscheinend mogliche Einwand durchaus
hinféllig. — Dass es sich aber beim obigen Versuche wirklich bloss
um Addition der Wellen handelt, geht unmittelbar daraus hervor,
dass die hellen Streifen — obwohl auch dort die Wellen sich gegen-
seitig modifiziert haben — genau gleich gefirbt sind wie vorher, nur
viel intensiver, als wenn die Fliche bloss durch eine Prismenseite
beleuchtet ist. — Dasselbe ergibt sich ferner auch daraus, dass
schwarz (wie schon bemerkt) physikalisch nichts ist als tberaus
lichtschwache oder ausgeloschte Farbe. Ganz abgesehen davon folgt
es auch schon aus dem Wesen der Interferenz von Wellen, mdgen
dieselben gebeugt?l) oder ungebeugt sein. Dass aber Wellenbewegung
mit dem Lichte verbunden sei, wurde bereits bewiesen.

Y ,,Unter Beugung des Lichtes versteht man die eigenttimliche Abweichung
von der geradlinigen Fortpflanzung, die eintrift, wenn Licht an einem undurch-
sichtigen Hindernis vorbeigeht.*

Philosophisches Jahrbuch 1909. 21



314 Paul Balzer S.J.

20 Gehen wir nun zu dem Beweise aus der experimentellen Be-
stitigung des Dopplerschen Prinzips iiber. Zuniichst miissen wir uns
jedoch klar machen, worin das Dopplersche Prinzip besteht. — Es
ist eine ziemlich bekannte Tatsache, dass der Ton einer Schallquelle
sich dndert, wenn diese sich bewegt. Nahert sich z. B. eine Loko-
motive, deren Pfeife auf a1 (435 Schwingungen in der Sekunde) ab-
gestimmt ist, pfeifend dem Bahnhofe mit der Geschwindigkeit von
ca. 16 m, so hort man das um einen halben Ton hohere ais (461
Schwingungen); sobald dagegen die Lokomotive ruhig steht a1 (435
Schwingungen), und wenn sie sich mit der angegebenen Geschwindig~
keit entfernt, das um einen halben Ton tiefere as (410 Schwingungen).
In allen diesen Fillen hort aber stets @i, wer sich auf dem Zuge
selbst befindet. — Dieses Dopplersche Prinzip von der Aenderung
der Schwingungszahlen durch die Bewegung des Wellenaussenders
ist nicht dem Schalle als solchem eigentlimlich, sondern gilt ganz
allgemein von jeder periodischen Bewegung.

Es lag nun nahe, dieses Prinzip auch auf eine bewegte Licht-
quelle auszudehnen, da ja das Licht mit einer Wellenbewegung ver-
bunden ist. Doppler (1803—1853) selbst glaubte, dass die durch
Bewegung der Lichtquelle bewirkte Aenderung der ausgesandten
Strahlen dem Auge durch eine Farbénderung (z. B. der Fixsterne)
wahrnehmbar werden miisste; denn bei Verlingerung der Wellen
(kleinere Anzahl) wiirde der Stern jeweilen das Violett, bei Verkiirzung
dagegen (grossere Anzahl) sein Rot ganz oder teilweise verlieren,
dementsprechend mit verschiedener Farbe erscheinen.

Gegen diese Auffassung machten P. Secchi S. J. (1863) und
andere geltend, dieser Schluss sei unbegriindet; denn da jenseits des
Rot und Violett dunkle unsichtbare Strahlen vorhanden seien, so
wiirden diese bei der Verdnderung der Wellen die Farbe der ver-
schwundenen Strahlen annehmen, so dass die Gesamtfarbe keine
Veriinderung erleidet. — Dagegen miisse sich der Einfluss einer Be-
wegung der Lichtquelle im Spektroskop erkennen lassen, Weil ndmlich
jeder Farbenstrahl seine genaue Lage im Spektrum hat, so muss er
seine Lage #ndern, wenn er seine Farbe irgendwie qualitativ und
nicht bloss intensiv #ndert. Angenommen z. B. gelb wére durch
Bewegung der Lichtquelle zu griln geworden, so wiirde diese Be-
wegung doch die Fraunhoferschen Linien des Magnesiums und Na-
{riums nicht ersetzen kénnen. Denn wenn alle Wellen verkiirzt sind,
so wiirden auch die des Magnesiums und Natriums verkiirzt sein,
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und die Linien kGnnten nicht mehr an der gleichen Stelle sein, an
welcher sich die Linien des auf der Erde verbrannten Magnesiums
oder Natriums befinden. Daher miissten z. B. die Linien der Stern-
spektra im Vergleich zu den entsprechenden Linien irdischer Spekira
in dem einen oder anderen Sinne verschoben sein und zwar, wenn
der Stern sich uns nihert, gegen violett — wenn er sich entfernt,
gegen rot. Was von dem Natrium gilt, gilt natiirlich auch vom
Wasserstoff etc. :

Bis in die neueste Zeit musste man sich in dieser Frage fiber
den Einfluss der Bewegung einer Lichtquelle auf die ausgesandten
Farbstrahlen immer auf die Bewegung der Himmelskdrper beschrénken,
weil die erforderlichen Geschwindigkeiten kinstlich nicht erreicht
wurden, — Anders ist das seit dem Jahre 1900. Da gelang es
némlich dem russischen Physiker Belopolski durch einen sehr sinn-
reichen Versuch direkt und rein experimentell nachzuweisen, dass
die blosse Bewegung der Lichtquelle die Aenderung der Farbe im
Gefolge hat, — Als weiteres Beweismoment kommt dazu die l&ngst
bekannte Tatsache, dass dabei das Spektrum nur die Verschiebung
der charakteristischen Absorptionslinien zeigt (entweder gegen rot
oder gegen violett) -— nie aber sich die Grenzen des sicht-
baren Spektrums dndern. Damit das mdglich sei d. h. damit
das Spektrum nicht einen der Verschiebung seiner Fraunhoferschen
Linien genau entsprechenden Teil seines Rot oder Violett verliere
und jeweilen entsprechend am anderen Ende hinzubekomme, ist es
durchaus notwendig, dass die vorher unsichtbaren
Strahlen jenseits des Rot oder jenseits des Violett,
welche jetzt diese Stelle einnehmen, nun auf einmal
farbig werden, dagegen jene Teile des Spektrums, welche am
andern Ende {iber die Sichtbarkeitsgrenze hinausriicken miissen,
aufhdren farbig zu sein.

Demnach lautet unser zweiter Beweis (aus dem Doppler-
schen Prinzip):

Es steht experimentell unumstdsslich fest, dass einzig und
allein durch Bewegung der Lichtquelle: Erstens Strahlen
von bestimmter Farbe anders gefirbt werden, zweitens Strahlen,
welche keine Farbstrahlen waren, nun auf einmal farbig werden, und
drittens Farbstrahlen aufhoren farbig zu sein — nun aber wire das
unmoglich, wenn die Farbe eine von der (konkreten) transversalen

Wellenbewegung wesentlich verschiedene Qualitit wire, also be-
21*
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steht das farbige Licht nur in der (konkreten) transversalen Wellen-
bewegung.

Der Untersatz ist nichts als das Kausalititsprinzip oder, wenn
man will, das Prinzip vom hinreichenden Grunde; denn die Wirkung
kann nicht vollkommener sein als ihre Totalursache; sonst entbehrte
sie eben gua talis des geniigenden Grundes.

Beweis des Obersatzes. a. Aus den Versuchen Belo-
polskis (Vgl. Chwolson II 469 ff. — Jahrb. d. Naturw. 1901—1902).
Belopolski kounstruierte sich einen Apparat, dessen Hauptbestandieil
zwei gleiche Réder bilden, an deren Umfang sich je acht ebene
Spiegel befinden — gleich den Schaufeln eines unterschlichtigen
Wasserrades, Die Réder drehen sich in entgegengesetztem Sinne
um ihre unter sich parallelen Achsen, so dass stets zwei Spiegel
gleichzeitig durch den hochsten Punkt gehen, also dann immer
einander parallel sind. Auf einen der beiden Spiegel fallt nun
ein Biindel Sonnenstrahlen. Dasselbe wird von den sich jeweilen
gegeniiberstehenden Spiegeln wiederholt reflektiert und gelangt dann
in den Spektrograph, welcher eine photographische Platte enthélt.
Die Versuchsanordnung war derart, dass auf der Platte nebeneinander
die Photographien zweier Spekira entstanden, entsprechend den
ruhenden und den bewegten Spiegeln. Dabei zeigte sich unmittelbar
die Verschiebung der Fraunhoferschen Linien und zwar bei gegen-
einander bewegten Spiegeln nach violett, bei voneinander weghewegten
nach rot. — ,Es ist wohl ohne weiteres einzusehen, welch grosse
Bedeutung diesem sinnreichen Versuche zukommt®, meint Chwolson.
— Dass nun die Bewegung der reflektierenden Spiegel einzig und
allein der Bewegung der Lichtquelle #dquivalent sein kann, geht un-
mittelbar aus den Prinzipien der Mechanik und Wellenlehre hervor.
Dass ferner ebene Spiegel nichts an der Farbe &ndern d. h. voll-
stindig achromatisch sind, ist eine Erfahrungstatsache, die oben
schon erwdhnt wurde.

b. Aus der Astrophysik. Seit mehr als 40 Jahren ist die
Verschiebung der Spektrallinien durch die Bewegung der Lichtquelle
bekannt, bis ins einzelste untersucht und photographiert. — Wenn
es nun auch ohne weiteres klar ist, dass man nicht jede vereinzelte
Beobachtung der Linienverschiebung im Spektrum der Fixsterne
(und speziell der Verdnderlichen wie Nova Perseil) so deuten
darf (da sie aus Druckverinderungen, anomaler Dispersion des Me-
diums oder aus noch unbekannten Ursachen hervorgehen konnte),
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so steht es doch nicht weniger fest, dass man aus der im
Laufe der Jahre beobachteten, gesetzmissig sich éindernden Linien-
verschiebung, wie sie die verschiedene Bewegungsrichtung der Erde
zum betreff. Sterne (infolge ihrer Bewegung in einer Ellipse d. h. also
in einer geschlossenen Kurve) periodisch mit sich bringen muss, mit
physischer Gewissheit schliessen darf und schliessen muss. —
Zusatz 1. Also konnen die verschiedenen Farbstrahlen sich

einzig durch ibre Wellenléingen, oder — was auf dasselbe hinaus-

300600000000 )
Wellenlinge in mm

kommt — durch ihre Schwingungszahlen (d.h n=
unterscheiden. Dies folgt:

¢. per modum exclusionis. Wie im vorstehenden be-
wiesen wurde, bestehen die Farben nur in einer transversalen
Wellenbewegung. Nun sind aber die Veréinderlichen einer Wellen-
bewegung im Aether (wo die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir
alle Farbstrahlen gleich ist) nur die Schwingungsweite (Amplitude)
und die Wellenléinge, von welchen hinwieder die Amplitude einzig die
Intensitit des Lichtes bedingt, also bleibt nur die Wellenléinge fiir
die Art der Farbe. — Im Interferenzversuche entstanden nimlich
durch Zusammensetzung die verschiedensten Amplituden, und die
Folge war bloss Verstirkung resp. Schwiichung der Intensitit (bis zur
Ausléschung bei der Amplitude ,,0%), also bedingt die Amplitude
nur die Intensitat.

g. direkt. Stellt man den Fresnelschen Interferenzversuch
der Reihe nach mit den verschiedenen Spektralfarben an, so erhilt
man Interferenzstreifen von verschiedener Breite, und zwar liefert
rot die breitesten, violett die schmalsten, die andern dazwischen
liegende Werte. Da nun die Breiten der Interferenzstreifen (von
einer bestimmten Intensitit bis zur néchst gleichen) sich nach den
Wellenléngen richten, so muss den verschiedenen Farben eine ver-
schiedene Wellenléinge zukommen.

y. aus dem Dopplerschen Prinzip. Bei der Anniherung
der Lichtquelle verkiirzen sich die Wellenléingen, bei der Entfernung
verléngern sie sich; nun wird aber schon dadurch die Farbe geindert
— also ist diese nur von der Wellenlinge bedingt.

Zusatz 2. Von grosser Bedeutung sind die Interferenz-
erscheinungen, welche auftreten, wenn das Licht durch ein System
von vielen schmalen, parallelen Spalten d. h. durch ein sog. Gitter
tritt (Beugungsspektrum). Die farbigen Spaltbilder erscheinen dabei
in Entfernungen, die direckt proportional sind den Wellenlingen der
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betreffenden Farbstrahlen. Weil daher das Beugungsspektrum nur
von den Wellenléingen der Strahlen abhiingt, bildet es das natiirliche
Normalspektrum. (Bei den Prismenspektra tritt ndmlich je nach
Verschiedenheit der brechenden Stoffe verschiedene Ablenkung und
daher verschiedene Ausdehnung der einzelnen Farben ein.) Daraus
folgt nun unmittelbar, dass nur den im Beugungsspektrum auf-
tretenden Strahlen bestimmte Lichtwellen, deshalb auch bestimmte
transversale Wellenbewegungen entsprechen, also nicht dem Weiss,
Schwarz, Grau, Purpur etc. Ein Punkt der fiir die folgende These
von Bedeutung ist. —

6. These. Auch die Bewegungsqualitdt (qualitas
motrix, Bewegungsgrosse, kinetische Energie), welche
der transversalen Wellenbewegung zugrunde liegt, ist
micht formell Farbe.

In der vorangehenden These wurde bewiesen, dass keine von
konkreter Bewegung real verschiedene Farbenqualitit existiert.
Jetzt handelt es sich darum zu zeigen, dass auch die Bewegungs-
qualitét in sich nicht formell Farbe ist, dass also tiberhaupt ausser-
halb unserer Wahrnehmung keine Farbenqualitit existiere.

Zuniichst einige Worte zur Erklirung der These. Seit einer Reihe
von Jahren suchten verschiedene Vertreter der scholastischen Philo-
sophie in durchaus lobenswerter Weise einen Ausgleich zwischen
den von der Physik nachgewiesenen tatséchlichen Verhéltnissen und
den Forderungen der iiberlieferten Erkenntnistheorie herzustellen.
Sachlich stimmen dieselben  daher insofern mit der auf diesen

- Blattern verteidigten Lehre der Physiker {iberein, als die alten real
verschiedenen Sinnesqualititen aufgegeben sind; denn auch  fiir
jene Philosophen ist Farbe (wie Wirme und Schall) tatséichlich
identisch mit der Bewegungsqualitit. Der ganze Unterschied
zwischen dieser sog. neoscholastischen Sentenz und dem gemissigten
Realismus besteht demnach' darin, dass nach jener Auffassung die
der transversalen Wellenbewegung zugrunde liegende Bewegungs-
qualitit (Bewegungsgrosse) in sich wirklich Farbe (und Warme oder
Schall) wére, die Sinnesqualititen also dennoch in der Aussenwelt
formell existieren sollten, wenn auch nur als bloss begrifflich ver-
schiedene (nicht real distinguierte) Seiten oder Riicksichten, sog.
formalitates, der Bewegungsqualitit. — Was versteht man nun
aber unter Bewegungsqualitit? - Unter Bewegungsqualitit versteht die
Philosophie nichts anderes als die Realitit, welche den bewegten
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Korper vom ruhenden unterscheidet und welche der Grund ist, dass
der Korper, der vorher in Ruhe war, jetzt seinen Ort verindert.
Es ist das etwas dem Physiker sehr wohl Bekanntes, némlich nichts
anderes als jenes Akzidenz, das unter verschiedener Riicksicht bald
als Bewegungsgriosse bald als kinetische Energie bezeichnet wird.
Auch nach der Auffassung der Physiker geht niimlich in einem
Korper, z. B. in einer Kugel, die beschleunigt wird, eine phy-
sische Veréinderung vor sich, vermdge deren sie nun ihre Lage im
Raume verdndert — sich bewegt — und zugleich die Fihigkeit hat
auf andere Korper bewegend zu wirken.

Diese physische Verinderung d. h. diese Kraftwirkung kénnen wir nun
in ibrer Entstehung wie in ihrer Wirkung betrachten und zwar beidemal
sowohl mit Riicksicht auf die Zeit als auf den Raum. — Betrachten wir
jene physische Verinderung als bewirkt durch eine Kraft (f), die withrend
einer bestimmtien Zeit (7) tiitig war, so nennt der Physiker diese Leistung
nKraftantrieb® (f£), dagegen betrachtet als Modifikation der vorher
ruhenden, jetzt aber bewegten Kugel ,Bewegungsgrosse® (mv, wobei
m die Masse und v die Geschwindigkeit darstellt), und weil wir die Kraft
nicht in sich, sondern nur in ihrer Wirkung messen kénnen, so ist letztere
ein Mass der ersteren: ff = mAtY) = mov in Krafteinheiten.

Betrachten wir dagegen jene physische Verinderung als bewirkt durch
dieselbe Kraft () lings eines bestimmten Weges (7), also als Ergebnis der
Ueberwindung eines Widerstandes auf bestimmter Strecke, so nennt der
Physiker jene Titigkeit ,Arbeitsleistung® (fI) und die Wirkung
HEnergie* (mv’)

2

Betrachten wir nun zweitens den bewegiten Kérper, der ja infolge
seines Bewegungszustandes erstens andere antreiben und zweitens Hinder-
nisse verschieben kann, unter dieser Riicksichi, so miissen wir sagen, er
kann vermége seiner Bewegungsgrésse ,Kraftantrieb®, vermige seiner
Energie aber ,,Arbeit leisten. — Der Grund davon ist ein und dasselbe

Akzidenz, ein und dieselbe Realitit im Koérper, wodurch sich der ruhende
vom hewegten unterscheidet.

Diese doppelte Auffassungsweise ist in der Geschichte der Physik be-
rihmt geworden durch die Controverse zwischen Leibniz und den An-
hangern des Cartesius, bis endlich D’Alembert zeigte, dass beides richtig,
ja sachlich ein und dasselbe sei. — Dies leuchtet auch sehr leicht ein.
Ein Kérper, der die Bewegungsgrosse mov besitzt, kann infolge seines Zu-
standes eine Wirkung austiben, die in arbeitsfihigem Druck oder Zug besteht,
entsprechend seinem jedesmaligen v, bis letzteres auf Null herabgesunken

1) A ist die Beschleunigung.
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ist.  Die Gesamtleistung muss sich also darstellen als Summe der momen-
tanen Impulse, deren numerischer Wert gegeben ist durch

mo+mor+moe+4....,
wo © bestindig abnimmt bis Null, d. h. sie ist gegeben durch
/ modo =m / vdv = —5— in Arbeitseinheiten.

Die Tatsache, dass mv und T (den Spezialfall v=2 ausgenommen)

stets verschiedene numerische Werte ergeben, kann nicht befremden, da

2
die resp. Masseeinheiten (Krafteinheit bei mv und Arbeitseinheit bei m2v )

wesentlich von einander verschieden sind, also auch nicht durch Multipli-
kation mit einem konstanten Faktor in einander verwandelt werden kénnen. —

Von Bewegungsgrosse und kinetischer Energie wohl zu unterscheiden
ist der sog. Trigheitswiderstand. — Trigheit an sich bezeichnet die all-
gemeine Eigenschaft der Materie, ihren augenblicklichen Zustand der Ruhe
oder der Bewegung nicht #ndern zu konnen, vielmehr bei jeder solchen
Aenderung mit gleicher Intensitit {zuriickzuwirken (jedoch nicht auf
sich selbst zuriickzuwirken, so dass keine Bewegung zustande kommen
konnte, sondern aus sich hinaus, so dass der stossende Korper gerade
soviel an Bewegungsgrosse verliert als der gestossene gewinnt).

Das ist die ganz allgemeine und nnmittelbar aus den Tatsachen
sich ergebende Auffassung der Physiker.

Neuere Physiker (extreme Energetiker, z. B. W. Ostwald)
gehen selbst so weit, bloss dem in Frage stehenden Akzidenz
wirkliche Realitat (und demgemiss Substanznatur) zuzugestehen, die
Materie dagegen, als hochst iiberfliissigen Tréger der Energie, als
blosses Gedankending zu betrachten.

Es ist deshalb ganz und gar ein Missverstindnis unter den
physikalischen Begriffen: ,,Bewegung* oder ,,Bewegungszustand*
immer und iiberall bloss die nach aussen hervortretende Ortsver-
dnderung zu verstehen. Fiir den Physiker bedeuten sie auch noch
mehr, ndmlich all das, was den bewegten Korper objektiv und
in sich vom ruhenden unterscheidet. Dies geht z. B. klar daraus
hervor, dass der Spannungszustand dem Physiker ,gehemmte‘ oder
yvirtuelle“ Bewegung ist — zwei ganz unmdgliche Begriffe, falls
Bewegung fiir ihn einzig und allein bloss Ortsverfinderung wire. —
Damit soll durchaus nicht geleugnet werden, dass Bewegung oft nur
im Sinne der Ortsveriinderung genommen wird. So z. B. wenn man
sagt: ,Die Bewegung ist eine blosse Relation zwischen m, /, ¢, d. h.
bei einem in Bewegung Dbefindlichen Korper geht gegeniiber dem
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Zustand der Ruhe weiter keine Veriinderung vor sich, als dass er
infolge seiner trigen Masse in einer bestimmten Zeit einen bestimmten
Weg von einem Raumort zu einem andern zuriicklegt, — Dass im
bewegten Korper als solchem — im Gegensatz zu einem Korper,
der beschleunigt wird — keine physische Verinderung vor sich
gehe, ist nicht bloss Ueberzeugung der Physiker, sondern auch all jener
Philosophen, welche die Bewegungsqualitiit als blosse Formularsache
der Ortsverinderung betrachten und demgemiss vom Bewegungs-
zustande reden. P. Haan S. J. verteidigt denn auch in seiner
Phil. nat. diese Auffassung als die wahrscheinlichere, gegen die An-
sicht anderer, wonach die Bewegungsqualitit Wirkursache der Orts-
verinderung wiire. — Aus all dem erhellt zur Geniige, dass die
Physik nicht bloss nichts gegen die Bewegungsqualitit einwendet,
sondern vielmehr mit der Philosophie hierin sachlich vollstindig
iibereinstimmt !).

') Die Kontroversen metaphysischer Natur iiber das Verhiltnis der Be-
wegungsqualitit zur Ortsverdnderung in sich, oder fiber den zwischen Bewegungs-
qualitit und Substanz des bewegten Korpers obwaltenden Unterschied #ndern
natiirlich nichts an der sachlichen Uebereinstimmung zwischen Philosophie und
Physik in der Auffassung des konkreten Bewegungszustandes. — Bedenkt man
dabei, dass eine ganze Reihe Vertreter der scholastischen Philosophie — den
tatsiichlichen Verhiltnissen Rechnung tragend — Farbe, Wirme und Schall
in hichts mehr als in einen konkreten Bewegungszustand verlegen, so ist das
eine Annidherung zwischen Philosophie und Naturwissenschaft, welche die
Freunde beider dusserst befriedigen muss. — Tatsdchlich liegt denn auch darin
eine prinzipelle Anerkennung des oft sehr misstrauisch behandelten ,Ideals der
Physik®, alles anorganische Geschehen nur auf Bewegung zuriickzufiihren,
aber wohlverstanden auf Bewegung, welche nicht als qualititslose Ortsverinderung
aufgefasst wird. — Aber auch abgesehen von dieser, bloss auf einige Gebiete
beschrinkten Approbation seitens der Philosophie ist jene Auffassung, und zwar
in ihrem ganzen Umfange, sehr wohl begriindet. Da nimlich alle physikalischen
Erscheinungen (im weitesten Sinne des Wortes) notwendig eine Beziehung des
seinem Wesen nach ausgedehnten Korpers zum Raume bedeuten, und diese ent-
weder bleibend oder aber verinderlich sein kann -— so ist ohne weiteres klar,
dass alle auf Gleichgewicht oder Bewegung zuriickzufiibren sind. Gleich-
gewicht nun oder, was dasselbe ist, gehemmte Bewegung, setzt aber wenigstens
zwei Krifte voraus, und so bleibt nur wirkliche Bewegung als fundamentalste
Aenderung, als Wirkung einer Kraft. Da nun aber der abstrakte Kraft-
begriff fiir den Physiker ein blosses Hilfsmittel ist, und seine Aufgabe darin
besteht nachzuweisen, welcher konkrete Zustand ihm jeweilen entspricht, und
da ferner Bewegung nur wieder Bewegung als physikalische Ursache haben
kann, so ergibt sich ganz von selbst das Bestreben, alle Erscheinungen der leb-
losen Natur auf Bewegung als letzte Ursache zurtickzufithren. — Mdgen solche
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~ Nicht dasselbe ldsst sich nun behaupten, hinsichtlich der An-
nahme, die Bewegungsqualitit sei formell Farbe (Wirme). Diese
Auffassung muss vielmehr von der Physik zuriickgewiesen werden,
und das geschieht durch die folgenden zwei Beweise.

1° Beweis a posteriori. Die Auffassung der Gegenpartei, wo-
nach die Bewegungsqualitit farbig wire, stiitzt sich einzig und allein
auf erkenntnistheoretische Voraussetzungen a priori, sie gilt also
entweder ganz allgemein fiir alle Farben oder aber sie ist hinfillig;
nun aber existieren fiir jene Farben, die im Spektrum nicht vertreten
sind: weiss, schwarz, purpur, alle Stufen von grau, rosa, samt allen
Mischungen, an welchen auch nur eine dieser Farben teilnimmt,
weder Wellenléingen, noch einheitliche Wellenbewegungen, noch viel
weniger gibt es iberhaupt eine diesen Farben entsprechende Be-
wegungsqualitit, also ist die sog. neoscholastische Sentenz unhaltbar,

Beweis des Untersatzes: Wir haben bereits gesehen,
(These b, Zusatz 2, S. 317) dass im Beugungsspektrum alle Wellen
nach ihrer Linge angeordnet sind. Bloss ungefiihr der zehnte Teil
dieser Wellenléingen erscheint uns als Farbe. — Es hilft daher auch
nicht, an die Moglichkeit einer Zusammensetzung der Wellen zu
denken; denn bei der Zusammensetzung der verschiedenen Wellen
koénnte ja keine Wellenlinge resultieren, die nicht unter allen
moglichen Lingen, also im Beugungsspektrum sich finde. Nun aber
findet sich dort wie gesagt keine Spur von weiss, schwarz, grau,
purpur etc. also . ..

Weiter steht es theoretisch fest, dass die Interferenz ver-
schiedener Farbstrahlen nur periodische Stosseé (periodisches Zu-
und Abnehmen der Intensitit) bewirkt. Diese periodischen Intensitéts-
unterschiede werden nun nicht wahrgenommen, weil sie viel zu rasch
erfolgen, um einzeln empfunden zu werden, z. B. fiir mittleres Rot
und mittleres Violett 291 Billionen Stosse in der Sekunde. Anderer-
seits ist die Zahl zu klein, um als neue Farbe (analog den Combi-
nationstonen) wahrgenommen zu werden; denn es sind wenigstens
367 Billionen Schwingungen notwendig, um dem Auge iberhaupt
Theorien, obwohl physikalische wie chemische Erscheinungen zu ihren Gunsten
sprechen, auch niemals in ihrem vollen Umfange zur Gewissheit erhoben werden,
so gewdhrt es doch iiberaus grossen Nutzen, wie P. Secchi meint, ,,von
ihrer Hhe herab der wissenschaftlichen Forschung zielbewusst den weitern
Weg vorzuzeichnen.“ In Ermangelung eines rechtschaffenen Berges stellt

man eben einen Aussichtsturm auf. So geschieht es auch auf wissenschaft-
lichem Gebiete,
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als Licht zu erscheinen. Daher kann fiir alle jene Farben, weiss
schwarz, grau, purpur etc. nichts von alledem in Frage kommen.

2° Beweis a priori, aus dem Begriff der Bewegungsqualitiit.
Vorbemerkung: Zunichst miissen wir uns ins Gedsichtnis zuriick-
rufen, dass die Bewegungsqualitdt nichts ist als der notwendige und
hinreichende Grund der tatséchlich vorhandenen Bewegung und
zwar nach Intensitit und Richtung. Ohne weiteres ist es also klar,
dass eine Wellenbewegung, welche sich ja periodisch in der
Richtung und bestindig in der Intensitit Andert auch eine be-
stindig sich #ndernde Bewegungsqualitiit fordert. Eine sich gleich-
bleibende Bewegungsgrosse verursacht eben nur eine gleichbleibende
d. h. eine gleichférmige geradlinig fortschreitende Bewegung. Das
leugnet denn auch niemand. P. de San S. J., einer der Begriinder

der sog. neoscholastischen Sentenz, schreibt z. B. dariiber: ,,. .. im-
petus ille ... idem prorsus atque immutatus permanet, quamdiu
corpus aliquod motu uniformi recta per spatium fertur . ...“ (Cos-
mol. 337). ‘ '

Auf diesen Begriff der Bewegungsqualitit und auf die unmittel-
bare Wahrnehmung griindet sich unser

Beweis: Die Farbe ist nach unsern Gegnern in der Wirklichkeit
genau so vorhanden, wie sie sich in unserer Wahrnehmung abbildet,
d. h. also als eine dauernde, bestindig sich gleichbleibende Qualitit
des Korpers: andererseits ist aber die der Wellenbewegung zugrunde
liegende Bewegungsqualitit eine kontinuierlich sich #ndernde, ja
periodisch selbt wesentlich verschiedene Eigenschaft, welche nur
von Zeit zu Zeit dieselben Zustéinde durchmacht. — Da nun aber eine
gleichbleibende Qualitdt und eine bestdndig sich &ndernde Qualitéit von
einander eben real verschieden sein miissen, so kann keine Identitét
zwischen der Bewegungsgrosse und der Farbe vorhanden sein, derart
dass Farbe und Bewegungsgrosse nur begrifflich von einander ver-
schieden wiren — also ist die sog. neoschalistische Sentenz unhaltbar.

Machen wir uns das hinsichtlich der Intensititsinderungen
durch einen Vergleich klar. Das Licht einer Bogenlampe, die durch
Wechselstrom gespeist wird, bleibt keinen Augenblick gleich. Be-
stindig schwankt es zwischen den extremsten Werten hin und her,
ganz analog den Intensitétsinderungen der Wellenbewegnng. — Durch
Vergriosserung der Zahl dieser Wechsel pro Sekunde werden die
Veriéinderungen von unserm Auge nicht mehr empfunden, wir nehmen
vielmehr ruhiges, gleichbleibendes Licht wahr. Trotzdem hat sich
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die Wirkungsweise der Maschine nicht geiindert. Die Schwankungen
existieren draussen nach wie vor.

- Gerade wie in diesem Falle das, was wir jetzt (bei vielen
Wechseln) wahrehmen, real verschieden ist von dem, was wir vorhin
(bei weniger Wechseln) wahrnahmen, ebenso real verschieden ist
selbst in der Supposition der Gegner jede Farbe, die wir sehen, von
dem, was ithr a parte rei entspricht d. h. von ihrer kontinuierlich
verdnderten Bewegungsgrésse. — Tatsichlich aber liegen die Verhilt-
nisse noch viel ungiinstiger, da ja die Bewegungsgrdsse nicht bloss
Intensititséinderungen, sondern periodisch geradezu wesentliche Aen-
derungen durchmachen muss, um die Richtung in das gerade Gegen-
teil umzukehren. Von bloss begrifflichem Unterschiede zwischen
Farbe und Bewegungsqualitit kann daher nicht geredet werden.

Dagegen hilft es auch nichts, seine Zuflucht zur Unvollkommen-
heit unserer Sinne zu nehmen. Damit giibe man eben zu, dass die
Farbe (d. h. das, was wir wahrnehmen) von dem, was ihr draussen
entspricht (d. h. von der Bewegungsgrosse), nicht bloss begrifflich,
sondern real verschieden wire. Das widerspricht aber der b. These
und ist dort bereits widerlegt.

Fassen wir die bis jetzt erhaltenen Resultate zusammen, so
miissen wir mit P. Dressel sagen: ,Die FEigenschaft des einen
Strahles, gelb, die eines anderen, rot oder blau gesehen zu werden,
wird nicht durch eine diesen Farben entsprechende objektiv ver-
schiedene Qualitit des Strahles bedingt, sondern durch die Be-
schaffenheit der empfindenden Netzhaut unseres Auges. Der eine
gelbe Strahl ist ebenso und nicht weniger von einem etwas anders
gelben verschieden als ein roter von einem griinen. Die objektive
Verschiedenheit liegt in beiden Fillen nur in der andern Wellen-
linge und Schwingungszahl“ (Lehrbuch der Physik ® 846).

7. These. Die Lichtwellen sind identisch mit der
strahlenden Warme und den elektrischen Wellen.

Diesen Satz kann die Physik, mufatis mutandis, mit dem Ar-
gumente der Philosophie fiir den wesentlichen Unterschied zwischen
Lebewesen und Nichtlebewesen folgendermassen beweisen (aus der
Identitit der Eigenschafien):

Die Eigenschaften oder Eigentiimlichkeiten eines Dinges sind
notwendige Aeusserungen seines Wesens. Deshalb muss iiberall dort
Wesensgleichheit zugegeben werden, wo alle Eigenschaften wesent-
lich dieselben sind und sich bloss dem Grade nach unterscheiden.
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Nun aber sind die Eigenschaften des Lichtes, der strahlenden
Wirme und der elektrischen Wellen identisch. Denn Licht, strahlende
Wirme und elektrische Wellen haben genau gemeinsam: Gerad-
linige Fortpflanzung, Fortpflanzungsgeschwindigkeit,
Spiegelung, Brechung (gleiches Brechungsgesetz), Zerstreuung
(durch Prismen), Doppelbrechung, Interferenz (stehende Wellen,
Ausléschung), Beugung und Polarisation. Die Unterschiede sind
gradueller Natur, vor allem bestehen sie in der Wellenlsinge. Also
sind die Lichtwellen identisch mit der strahlenden Wirme und den
elektrischen Wellen.

Neuere Experimente bestétigen denn auch die These gleichsam
greifbar z B. die Identitadt von Licht und strahlender Wirme:
Es ist Abney gelungen, in der Dunkelheit einen durch siedendes
Wasser erhitzten, also weder beleuchteten noch selbstleuchtenden
Topf zu photographieren (Héfler 374); ferner die Identitét von
Licht und elektrischen Wellen: Im Jahre 1903 gelang es
Braun in Strassburg den bekannten Hertzschen Gitterversuch (1888)
,im Gebiete der sichtbaren Strahlung” d.h. an Lichtwellen anzu-
stellen. Den erforderlichen Resonator verschaffte sich Braun durch
elektrische Zerstaubung von Metalldrihten im luftverdiinnten Raume.
,.Dieser Resonator’ liasst nun das Licht, welches senkrecht zu ihm
schwingt, hindurch, das ihm parallel schwingende aber nicht. Der-
selbe verhilt sich somit vollkommen analog den Gittern, die Hertz
fiir elektrische Wellen in Dimensionen von ungefihr 1 m hergestellt,
und die diesen elektrischen Wellen gegeniiber genau das gleiche
Verhalten zeigen. Die submikroskopischen Gebilde Brauns sind etwa
millionenfach kleiner als die Hertzchen Gitter. Thr Verhalten gegen
Licht gibt einen direkten Beweis — den ersten, der sichtbar vor
Augen gefilhrt werden konnte — dafiir, dass auch das sichtbare
Licht aus elektrischen Schwingungen besteht“ (Jahrbuch der Natur-
wissenschaften 1904/05 S. 31 f.).

II. Das Wesen der Kérperfarben.

Die Lehre der Physik @iber das Wesen der Korper-
farben kénnen wir in die folgenden Thesen zusammen-
fassen.

8. Die Farbe der Korper ist diffus reflektiertes Licht d. h. also
(nach dem bereits bewiesenen) genau deierminierte Aetherwellen,
deren Ausgangspunkt gewisse Teilchen im Korper sind.
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9. Die eigentliche (sog.) Korperfarbe (das Objektive im Korper)
besteht nicht in einer besonderen Qualitit im scholastischen Sinne.

10. Die aktuelle (sog.) Korperfarbe besteht in einem voriiber-
gehenden Bewegungszustand gewisser Teilchen im Koérper, wodurch
er befihigt ist, bestimmte farbige Strahlen auszusenden.

11. Die eigentliche oder potenzielle (sog.) Korperfarbe d. h. die
bleibende Anlage oder der tiefere Grund jenes voriibergehenden
Bewegungszustandes ist die durch bestimmte Masse und Anordnung
kleinster Teilchen gegebene Moglichkeit zur Ausbildung bestimmter
stehender Schwingungen.

Im folgenden betrachten wir kurz jede dieser Thesen.

8. These. Die Farbe der Korper ist diffus reflek-
tiertes Licht d. h. also (nach dem bereits bewiesenen) genau
determinierte Aetherwellen, deren Ausgangspunkt gewisse
Teilchen im Koérper sind.

Da wir die Farben der Korper nach ihrem Aussehen bei ge-
wohnlichem Tageslicht bestimmen, so betrachten wir hier diesen
Fall niher. .

Gleich dem Sonnenlicht wurden auch die von Koérpern aus-
gesandten Strahlen spektroskopisch und photometrisch des 6ftersten
untersucht. Daraus ergaben sich fiir die gewohnlichen Koérper (welche
also nicht selbst leuchten) folgende Tatsachen: ‘

1. Die Menge des zuriickgeworfenen und des durch einen Korper
hindurchgegangenen Lichtes betriiglt zusammen stets weniger als die
auffallende Menge.. Der fehlende Teil ist vom Kérper verschluckt,
er ist durch ,,Absorption* verschwunden,

2. Jeder Korper verschluckt bei bestimmten Temperaturen be-
stimmte Strahlen und zwar so, dass die Mischung der nicht absor-
bierten d. h. also der zuriickgeworfenen oder durchgelassenen Strahlen
seine Korperfarbe (im auffallenden resp. im durchgehenden Lichte)
ausmachen.

Dass es sich dabei um diffuse Reflexion handelt, ist unmittelbar
klar, da sonst (d. h. bei geordneter Reflexion) bloss Spiegelung auf-
tritt, und der Korper nicht gesehen wiirde. Bei der Spiegelung wird
némlich der Spiegel nur vermittelst des Rahmens oder aber ver-
mittelst rauher, nicht spiegelnder Stellen wahrgenommen, also nur
insofern er diffus reflektiert.

Auf den angefithrten tatsiichlichen Ergebnissen beruht folgender
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Beweis: Die Farbe der Korper ist nichts weiter als diffus
reflektiertes Licht, wenn die vom Korper ausgehenden Farbstrahlen
jeweilen bloss Bestandteile des auffallenden Lichtes sind, so zwar
dass ein weisser Schirm im entsprechenden (kiinstlich hergestellten)
Gemenge genau die gleiche Farbe zeigt wie ein gegebener Korper;
nun aber verhilt es sich tatsichlich so, also ist die Farbe der
Korper nichts weiter als diffus reflektiertes Licht.

Beweis des Untersatzes: Derselbe lisst sich leicht zeigen
indem man das Spektrum des von den verschiedenen Kdrpern reflek-
tierten oder durchgelassenen Lichtes entwirft. An verschiedenen
Stellen treten dann mehr oder weniger zahlreiche, bald breitere
bald schmalere dunkle Absorptionsstreifen auf. Entwirft man ein
Spektrum des Sonnenlichtes und blendet die den dunklen Streifen
entsprechenden Strahlen ab — vereinigt aber die anderen, so erhilt
man stets die Farbe des betreffenden Korpers.

Aus solchen Untersuchungen ergab sich, dass ein Korper weiss,
schwarz oder farblos erscheint, wenn er sich gegen alle Strahlen-
gattungen gleich verhilt, und zwar weiss, wenn er keine der ein-
fachen Farben (des weissen Lichtes) mit besonderer Vorliebe absor-
biert, sondern im gleichen Mischungsverhéltnis zuriickwirft, schwarzg,
wenn er alle Strahlen gleichmissig und zwar fast vollstindig absor-
biert, z. B. Kienruss, und endlich farblos, wenn er alle farbigen
Strahlen gleich gut und ohne auf sie einzuwirken durchlisst, z. B.
eine gewohnliche Fensterscheibe. — Dabei ist jedoch zu bemerken,
dass vollkommen weiss, absolut schwarz und vollkommen durchsichtig
ideale Grenzfille sind, die in Wirklichkeit nicht vorkommen.

Noch einfacher ldsst sich all das zeigen, wenn man das Sonnen-
spektrum unmittelbar auf dem betreffenden farbigen Korper selbst

entwirft. — Nimmt man dazu z B. rotes Papier, so bleibt vom
ganzen Spektrum nur Rot und Orange iibrig; — die anderen Farben
vom Gelb bis zum Violett sind ausgeloscht. — Fangt man ebenso

das Spektrum auf gelbem, griinem, blauem etc. Papier auf, so be-
merkt man, dass jedes derselben andere Teile des Spektrums ver-
dunkelt oder ausléscht und vor allem jene Strahlen unversehrt lisst,
welche als Grundton seiner Farbe im Tageslicht aufireten.

Am einfachsten schneidet man sich fiir diesen Versuch Streifen
farbigen Papiers, von der Lange des ganzen Spektrums, aber bloss
von der halben Breite desselben, klebt dieselben auf doppelt so
breites weisses Papier und hilt das Ganze in das Spekirum. So
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sicht man unmittelbar durch die Verschiedenheit der beiden Hilften
des Spektrums, welche Strahlen vom farbigen Papier absorbiert
werden. — Auf diese Weise findet man leicht, dass Papier mit sehr
intensiven Farben, z. B. das rote und blaue Titelpapier der Buch-
binder, oft in allen Farben ausser in der eigenen einfach schwarz
erscheint.

Zusatz 1. Hieraus ergibt sich von selbst die Tatsache, dass
die Korperfarbe ganz wesentlich von der Art des auffallenden Lichtes
abhiingt; denn ein Korper kann eben nur solche Strahlen reflek-
tieren oder durchlassen, welche in dem auffallenden Lichte ent-
halten sind. — Die griine Farbe der Baumblitter verschwindet, sie
erscheinen einfach schwarz, sobald im auffallenden Lichte die ent-
sprechenden Strahlen fehlen. — Eine Weingeistflamme, deren Docht mit
Kochsalz imprigniert ist (Natriumflamme) strahlt homogones gelbes
Licht aus. In diesem Lichte erscheinen all jene Korper dunkel, die
Gelb absorbieren, alle anderen hell im gleichen. fahlen Lichte, so dass
keine Farben, sondern nur hell und dunkel zu unterscheiden sind.
Das farbenreichste Gemilde gleicht in solcher Beleuchtung einer
Sepiazeichnung. — Im Kerzenlichte, dem die blauen Strahlen fast
fehlen, sieht gelb wie weiss und blau wie grim aus. (TAuschungen
beim Malen und beim Auswihlen von Kleiderstoffen in kiinstlicher
Beleuchtung) — Man iiberziehe z. B. ein Stiick Pappe (in Oktav-
oder Quartformat) in Streifen von ca. 3—5 cm Breite abwechselnd
mit orange- resp. rosafarbiger Wolle (durch Fuchsin resp. Fuchsin-
und Pikrinséiure gefirbt). Wihrend nun die Streifen bei Tageslicht
etwa so verschieden aussehen, wie eine Rose und eine Orange,
erscheinen sie bei Kerzen-, Gas- und Petroleumlicht einander derart
gleich, dass sie nur mit gehoriger Aufmerksamkeit zu unterscheiden
sind. — Selbst bei hellbrennenden elektr. Glithlampen ist der Unter-
schied nur wenig grosser (Weinhold, Physikalische Demonstrationen
S. 394).

Zusatz 2. Hieraus erkliren sich auch von selbst die ver-
schiedenen Resultate, welche die Mischung der Farbstrahlen und die
Mischung der entsprechenden Farbpigmente ergibt. Letzteres ist
némlich keine Addition der Farben, sondern eine Subtraktion, da der
eine Farbstoff ganz oder teilweise diejenigen Strahlen absorbiert,
welche der andere durchlisst. — Dies wird durch folgende Tatsache
illustriert: rot und blaugrin sind (als Farbstrahlen) komplementir
— legt man dagegen ein rotes und blaugriines Glas aufeinander,
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so wird die Verbindung fast undurchsichtig, weil die eine Plaite die
Farben absorbiert, welche die andere durchgelassen hat. Beide zu-
sammen absorbieren also die Gesamtheit der Strahlen. —

Ebenso erklirt sich leicht, das bei Kérpern, die im auffallenden
und durchgelassenen Lichte verschiedene Farben zeigen, diese ,,Ober-
flichen*~ und ,,Durchlass‘-Farben zu einander komplementir sind,
wenn die Scheidung eine vollstéindige ist. Die an der Hussersten
Oberfldche reflektierten Farben fehlen eben den durchgegangenen
Strahlen — zusammen aber bilden sie das weisse Licht. —

Anmerkung: Auf den von einem Korper absorbierten Strahlen
beruht die Erwérmung, das Selbstleuchten, welches als Fluores-
zenz und Phosphoreszenz bekannt ist; ferner gehoren hierher
elektrische Erscheinungen.

Ein schdnes Beispiel bringt Reis (EL S. 279). Ist ein Holz-
kiistchen innen mit schlechtleitendem Kork bekleidet, der eine Russ-
schicht trigt (schwarz absorbiert alle Strahlen), und oben mit
Glas geschlossen, so steigt ein Thermometer im - Innern bel einer
Sonnentemperatur von bloss 20° anf 60-—80°! ja es ist schon ge-
lungen, selbst Wasser zum Sieden zu bringen.

9. These. Die eigentliche (sog.) Kérperfarbe (das Ob-
jektive im Korper) besteht nicht in einer besonderen
Qualitdt im scholastischen Sinne.

1. Beweis (als Schlussfolgerung aus der vorhergehenden These).
Nach der scholastischen Auffassuug erscheint ein Kérper z. B. griin
gefirbt infolge einer ihm inhirierenden grimen Qualitit, welche ihn
formaliter griin macht, — das auffallende Licht ist nur eine Be-
dingung, nur das Mittel, damit unser Auge die vorher schon und
unabhéingig von der Beleuchtung vorhandene griine Farbe wahrnehme
— nun aber folgt aus der vorhergehenden These, dass das Ob-
jektive im Korper nur indirekt und mehr zufillig die Farbe des
Korpers bedingt, dass ferner die auffallenden Strahlen weder blosse
Bedingung noch blosses Mittel sind, also ist die alte Auffassung
unhaltbar und das Objektive im Korper ist keine Qualitit im scho-
lastischen Sinne. v

In Bezug auf den Untersatz geniigt es daran zu erinnern,
dass fiir alle Korper, welche nicht selbst leuchten, nur das Ab-
sorbieren gewisser Lichistrahlen charakteristisch und konstant ist.
Dies steht unumstdsslich fest durch die halbhundertjihrige Erfahrung
der Spektralanalyse, die ja gerade darauf beruht. Es hingt daher

Philosophisches Jahrbuch 1909. 22
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die Farbe, in welcher ein und derselbe Kérper erscheint d. h. die
Mischfarbe der nicht absorbierten Strahlen, jeweilen nur von der
Zusammensetzung des auffallenden Lichtes ab.

2. Beweis: Das Objektive- im Korper oder die eigentliche
(sog.) Kérperfarbe besteht in keiner Qualitit im scholastischen Sinne,
wenn in den Korpern unter normalen Bedingungen Farben auftreten
einzig und allein auf Grund von Verdnderungen, bei denen das Ent-
stehen einer Qualitit (im scholastischen Sinne) dem Prinzip vom hin-
reichenden Grunde positiv widerspricht; nun aber ist das tatsiich-
lich der Fall, also besteht die eigentliche (sog.) Korperfarbe in
keiner Qualitdt im scholastischen Sinne,

Beweis des Untersatzes: Die verschiedensten Korper-
farben entstehen oder dndern sich:

a. Durch blosse Anh#ufung einzelner kleiner Teile (und der
damit gegebenen Mischung mit Luft);

b. durch blossen mechanischen Druck;

¢. durch blosse Verinderung der gegenseitigen Lage;

d. durch blosse mechanische Aenderung der Oberfliche;

e. durch blosse Aenderung quantitativer Verhéltnisse;

nun aber sind dies Vorgéinge, die absolut nichts mit den scho-
lastischen Farbqualititen zu tun haben, daher dieselben weder ent-
halten noch hervorbringen kénnen, also widerspriche das Entstehen
solcher Qualititen dem Prinzip vom  hinreichenden Grunde, und dem-
gemiss kann das Objektive im Korper, die sog. Korperfarbe, keine
Qualitéit im scholastischen Sinne sein. —

Beweis des neuen Obersatzes: Die verschiedensten Korper-
farben entstehen:

a. Durch blosse Anhdufung einzelner kleiner Teile.

Der Schnee besteht aus lauter farblosen Eiskrystillchen, —
wie jedermann sich leicht iberzeugen kann. Hiuft man dieselben
an, so erscheint er schon weiss. — Wasserklarer Bergkrystall
gibt zerrieben weissen Sand, farbloses Fensterglas gibt zer-
driickt weisses Pulver.

Dass dies alles keinen anderen Grund hat, ergibt folgende Tat-
sache. Fillen wir die Zwischenrdume im Haufchen weissen Sandes
oder weissen Pulvers mit einer durchsichtigen Substanz vom gleichen
Brechungskoéffizienten, so verschwindet die Farbe sofort. — Schiittet
man z. B. Petrolenm auf pulverisiertes Glas, so ist die weisse Farbe
fort, und das Gemisch ist wieder farblos und durchsichtig.



Die spezifischen Sinnesqualititen im Lichte physikalischer Tatsachen. 331

Die gleiche Tatsache der Farbinderung durch blosse Anhiufung
tritt uns mannigfach entgegen, z. B. darin, dass farblose Wasser-
tropfchen weiss erscheinen — Dampfwolke der Lokomotive,
oder auch die eigentlichen Wolken —, dass selbst gefiirbte Fliissig-
keiten in diesem Falle schén weiss erscheinen, z. B. der Schaum
des Bieres etc.

Die entgegengesetzte Erscheinung, wo némlich durch Verdringung
der Luft zwischen den Teilchen sich die Farbe indert, bietet der
weissliche Strassenstaub, der nach Benetzung mit Wasser
grau und braun erscheint.

b. Durch blossen mechanischen Druck.

Wir haben oben (These 4) das polarisierte Licht betrachtet
und gesehen, dass gew®hnliches Licht durch einfache Reflexion an
einem Spiegel derart verindert werden kann, dass es nur in einer
Ebene sichtbar ist. — Sieht man nun im polarisierten Lichte durch
eine dicke Platte aus Fensterglas, so ist gar keine Aenderung wahr-
zunehmen, alles zeigt sich wie beim gewdhnlichen Lichte. — Bringt
man aber auf irgend eine Weise, z. B. durch Zusammenpressen
des (flases mittelst des Schraubstocks, einen Spannungszustand hervor,
so zeigt das Glas beim Durchschauen ein dunkles Kreuz mit farbigen
Kanten. Sehr schdén sind auch die Farberscheinungen in gewthn-
lichem Glas, wenn es beim Giessen rasch abgekiihlt wurde und sich
nun in einem Spannungszustande befindet. — (Siehe die farbige
Tafel bei Hofler, Chwolson II und Miiller-Pouillet II, 1.)

Ueberaus lehireich sind die prachtvollen Farberscheinungen,
welche doppeltbrechende Korper im polarisierten Lichte zeigen. Da
dies jedoch zu weit fithren wiirde, vergleiche man hieriiber irgend
ein grosseres Lehrbuch der Physik.

¢. Durch blosse Verdinderung der gegenseitigen Lage,

Legt man zwei ebene (farblose) Glasscheiben so aufeinander,
dass an dem einen Ende — etwa durch ein dazwischen geschobenes
Goldblatt — ein minimaler Abstand bleibt, der bis zur Berithrungs-
stelle der Glasstreifen allmihlich abnimmt, und betrachtet dann die
Platten bei gewGhnlichem Tageslicht, so erblickt man parallele far-
bige Streifen in buntem Wechsel und zwar sowohl bei reflek-
tiertem als durchgelassenem Lichte (natiirlich sind dieselben
in beiden Fillen zu einander komplementir). Von der Beriihrungs-
stelle an, folgen sich die bunten Farben in mehrfacher regenbogen-

artiger Gruppierung. Je mehr die Dicke der Luftschicht zwischen
22%
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den Platten zunimmf, um so matter, blasser und weisslicher werden
sie und verschwinden bei der Dicke von 0,0001 mm. — Ist die
Luftschicht zwischen den beiden Glasstreifen genau gleich dick, so
erscheint auch bei weissem Lichte die ganze Fliche in einer und
derselben Farbe, die nur von der Dicke der Luftschicht abhingt.
— Bekannt ist dieser Versuch unter dem Namen der ,Farben
dimner Bléttchen oder der ,Newtonschen Farbenringe®. Legt
man némlich auf eine Glasplatte eine plankonvexe Linse (von sehr
grossem Radius), so treten statt der oben genannten parallelen
Streifen konzentrische Farbenringe auf. Die ganze Erscheinung
ist so tduschend, dass man sich der Ueberzeugung kaum erwehren
kann, es liege zwischen Glasplatte und Linse ein Blatt Papier mit
diesen farbigen Ringen. — Besonders bervorzuheben ist dabei, dass
die Newtonschen Ringe bei schiefer Beleuchtung sich verbreitern.

Ohne irdendwelche Miihe kann sich jeder von diesen Tatsachen
iiberzeugen, wenn er bloss zwei Stiicke Fensterglas aufeinanderlegt.
Da dieselben nie vollkommen eben sind, so treten die Newtonschen
Farben sehr leicht auf, freilich unregelmissig und schwach.

Ferner ist es von Wichtigkeit, dass man diese farbigen
Ringe (Streifen) auch leicht auf einen Schirm projizieren
und so ihre objektive Existenz handgreiflich beweisen kann,
und zwar gilt dies sowohl von ihren Oberflichen- wie Durchlass-
farben d. h. von ihrem Aussehen im reflektierten wie durchgelassenen
Lichte (komplementér). |

Hierher gehoren auch die verschiedenfarbigen Streifen, welche
entstehen, wenn man zwischen zwei Glasplatten eine diinne Schicht
des Gemisches aus zwei Substanzen bringt z. B. Wasser, das mit
sehr kleinen Luftblaschen erfillt ist, Eiweissschaum, ein Gemisch
aus Oel mit Wasser etc. (Gemischte Platten von Young).

Ein weiteres Beispiel bieten die von Lippmann (auf durch-
sichtiger jod- und bromsilberhaltiger Collodiumalbuminschicht) her-
gestellten Photographien in den natiirlichen Farben von Spektren,
Glasgemilden, Fahnen, Papageien, Blumen, Friichten etc. — Diese
direkt erhaltenen farbigen Photographien zeigen nédmlich ein eigen-
tiimliches Verhalten. Schaut man dieselben schief an, so 4ndern
sie thre Farben. — ,Ein so aufgenommenes Portridt kénnte allen-
falls errdten, wenn man es schief anschaut®, meint deshalb Lummer
(Miiller-Pouillet II, 1. S. 398).
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Wenn man ferner auf einer Glas- oder Metallplatte Russ aus
einer Flamme diinn und gleichmissig niederschlagen lasst, so
zeigen sich bei schréger Betrachtung in der dimnen Schicht. farbige
Streifen. Auch durch Aufgiessen von Fliissigkeiten auf ebene fesie
Korper oder auf andere Fliissigkeiten konnen diinne Schichten her-
gestellt werden, die besonders {iber einer dunklen Unterlage lebhafte
Farben zeigen.

Ja selbst an Stoffen, die in dickeren Schichten ganz undurch-
sichtig sind, z. B. Selen, Jod etc., entstehen sie. So kann man die
Newtonschen Farben bei scharfer Beleuchtung z. B. auch an Spiegeln
beobachten, die durch elektrisché Zerstiubung von Gold, Kupfer,
Silber, Platin, Eisen und Nickel auf Glas gebildet sind. Die
bekannten Nobilischen Farben, sowie jene an Niederschligen von
Kupferoxydul, Mangansuperoxydhydrat etc. gehdren auch hierher.

Bringt man ferner eine gut erwirmte Glasplatte kurze Zeit in
die Flamme einer Stearinkerze (ungefihr in die Mitte zwischen Docht
und Spitze des innern dunkeln Teiles), so schligt sich auf ihr aus
dem Stearindampf eine Schicht nieder, die nach dem Erstarren farbige
Ringe in schoner Ausbildung und bei jedem Einfallswinkel zeigt.

Diese Farben diinner Plittchen sind auch im ganz gewShnlichen
Leben sehr verbreitet. — Am bekanntesten sind sie an Seifen-
blasen, an Oeltropfchen und Oelschichten, die sich auf Wasser aus-
breiten, an alten (erblindeten) Fensterscheiben (z. B. in Stillen), an
den Oxydschichten der Metalle (wie z. B. am angelaufenen Stahl oder
an der Oberfliche geschmolzenen Bleies), an (bis zum Zerspringen)
aufgeblasenen Glaskugeln, an der Haut, die schmutziges Wasser iiber-
zieht, an Spriingen in Glas und Krystallen (sofern jene Spriinge diinne
Luftschichten einschliessen), an den Fischschuppen ste.

Waeitere Beispiele von Farben, die (neben dem Wasser- und
Dunstgehalt der Luft) nur durch Aenderung der Lage bedingt sind,
bieten uns die Wolken, welche nach ihrer jeweiligen Stellung zur
Sonne bald schin karminrot, bald goldgelb oder silbern, bald weiss
und grau erscheinen. — Das néimliche ist der Fall bei Fensterscheiben,
die in der untergehenden Sonne goldglinzend erscheinen. — Auch
der Regenbogen h#ngt nur von der gegenseitigen Stellung der Sonne,
des Auges und der Regenwand ab, so dass jeder seinen individuellen
Regenbogen sieht. —

Spezielle Erwahnung verdienen hier auch die Erscheinungen
der totalen Reflexion. — Stellt man z. B. ein gewd&hnliches Probier-
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glischen schief in Wasser, so glinzt das RShrchen von oben gesehen
im hellsten Silberglanze. — Giesst man dagegen Wasser ein, so ver-
schwindet derselbe sofort, so weil das Wasser steigt. — Wie stark
jene Silberfarbe ist, zeigt sich, wenn etwas Quecksilber statt Wasser
ins Reagenzglischen gegossen wird. Dann erscheint némlich der
untere mit Quecksilber gefiillte Teil des Rohrchens einfachhin grau
im Vergleich zum oberen leeren aber silberglinzenden. — Dieses
Phinomen kann man oft auch an ganz gewOhnlichen Trinkglisern
beobachten. Einzelne Stellen erscheinen dabei von der Seite gesehen
wie versilbert. — Ferner glinzen Luftblasen in Wasser wie Perlen,
Spriinge in durchsichtigen Korpern wie Silberstreifen. — Benzol bildet
auf Wasser eine glitzernde Grenzfliche. — Auch der Glanz der
Stiicke an den Glasliistern beruht einzig auf totaler Reflexion.
Ebenfalls hierher gehtren die Farbinderungen, welche Metall-
platten erleiden, wenn man sie mit den polierten Seiten einander
parallel gegeniiberstellt. Fallen némlich die Lichtstrahlen in unser
Auge, nachdem sie zwischen den Platten der ganzen Linge nach
hin und her reflektiert wurden, so erscheinen die Metalle in ihren
eigentlichen aber von den gewGhnlichen abweichenden Farben und
zwar erscheint Kupfer dabei hellpurpurn, Gold rotorange, Silber
orange etc. (Chwolson II 526.) Das gleiche zeigt sich, wenn man
in entsprechende, geniigend lange Metallrohren schief hineinschaut.

d. Durch blosse mechanische Aenderung der Oberfliche.

Driickt man Perimutter ganz leicht in weichen Siegellack oder
in bildsames Wachs, so besitzt sowohl der Siegellack als auch das
Wachs die bekannten schillernden Perlmutterfarben! Und was ist
der Grund hiervon? Kein anderer als dass beide Jetzt die geriefte
Oberfliche angenommen haben, welche der Perlmutter eigen ist. —
Dies letztere wird evident bewiesen durch die prachtvollen Er-
scheinungen, zu denen die sog. Beugungsgitter Veranlassung sind. —
Beriihmt sind die Norbertschen Gitter d. h. Glasplatten, auf denen
ausserordentlich feine, parallele Linien eingeritzt sind (bis 400 auf
den mm) oder die neueren Rowlandschen Gitter, welche (auf Glas
oder Metall) bis zu 1700 Linien auf der Breite von bloss 1 mm haben.

Zu diesen Beugungserscheinungen, die ebenfalls im gewOhn-
lichen Leben ziemlich verbreitet sind, gehdren ausser der angefithrten
Perlmutter z. B. auch das bunte Schillern des Seidenzeuges, der
Fliigeldecken von Insekten, ferner die Farben, welche auftreten, wenn
man durch Musselin, Flor und andere derartige Stoffe, sowie durch
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die Fligel und Schwanzfedern der Vigel oder bloss durch die
eigenen Augenbrauen nach hellem Lichte blickt. Auch die Spinn-
gewebe, die feinen Haare der Wolle, der Seide u. s. w. zeigen im
Sonnenschein Beugungsfarben. Bestreut man eine Glastafel mit
Bérlappsamen (Lycopodium) und schaut durch sie nach einem Lichte,
so erscheint dasselbe mit einem oder mehreren Kreisen buntleuchtender
Farben umgeben, ebenso das Spiegelbild eines Lichtes in einem
dunstbehauchten Fenster. Hierher gehoren ferner die Hofe um Sonne
und Mond, die intensiven Farben der (aus Eisnadeln bestehenden)
s0g. ,,irisierenden Wolken“ etc.

e. Durch blosse Aenderung quantitativer Verhiltnisse. -

Hierher gehdrt zundichst die Tatsache, dass alle durch-
sichtigen Stoffe, sie mogen fest, flissig oder gasférmig sein (im
reflektierten wie im durchgelassenen Lichte) sofort farbig werden,
sobald sie hinreichend diinne Schichten bilden, und zwar #ndern
sich die Farben nur mit der Dicke der Schicht. — Speziell bekannt
und beriihmt sind die (ca. 70) Farben der Gypsblittchen (bei paral-
lelem und gekreuztem Analysator).

Aus den farblosen Gyps- oder Glimmerblittchen ver-
schiedener Dicke lassen sich deshalb ohne weiteres allerlei
Figuren (z. B. Schmetterlinge, Blumen u. dgl.) zusammensetzen,
welche zwischen gekreuzten Nicols in grosser Farbenpracht
zum Vorschein kommen und beim Drehen des Analysators um 90°
in komplementéirer Fiarbung in hellem Gesichtsfelde erscheinen. —
(Unter Nicol versteht man farblose Kalkspatrhomboeder, welche aus
zwel unter bestimmten Winkeln zugeschnittenen und zusammen-
gekitteten Halften bestehen.) Dabei ist zu beachten, dass sich die ge-
nannten Farben auch auf einen Schirm projizieren lassen. Es handelt
sich dabei also nicht etwa um eine subjektive, sondern um eine
wirklich objektive Erscheinung,

Des weiteren verdienen hier auch die oben genannten farbigen
Photographien erwihnt zu werden. Wenn man dieselben bloss an-
haucht, so #ndern sich die Farben. Es quillt nidmlich dabei die
Collodiumalbuminschicht etwas auf und so wird ihre Dicke veriindert.

Eine weitere Gruppe hierher gehdrender Erscheinungen bilden die
der sogenannten triitben Medien. Medien, welche in homogener
Masse Teilchen anderer optischer Eigenschaft zerstreut enthalten, wie
dies z. B. bei der Milch, dem Porzellan, der mit fliissigen Wasser-
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teilchen erfilllten atmosphérischen Luft der Fall ist, heissen triibe
Medien. :

Da sind zunfichst die Farben zu erwihnen, welche auftreten bei
Licht, das durch triibe Medien hindurchgegangen ist, z. B.
das sogenannte Nebelgliithen (Frick-Lehmann, Physikalische
Technik Il 726). Man filllt einen grossen Glasballon mit Luft unter
Ueberdruck. Durch Oeffnung des Hahnes entsteht dann Druck-
verminderung und deshalb Kondensation. Mit Hiilfe des Sonnen-
lichtes kann man nun den Glasballon auf einen Schirm projizieren
und so die auftretenden Farbiéinderungen verfolgen und einer grossen
Zuschauerzahl demonstrieren. Zuerst bildet sich ein im auffallenden
Licht silbergléinzender, ganz durchsichtiger Nebel, der nur eine sehr
blasse unentschiedene Farbung des Schirmes gibt. Hierauf folgen
die nachstehenden Farben auf dem Schirme: Blasslila, Blassblau-
violett, Hellblau, Bliulichgriin, Smaragdgriin, Gelblichgriin, Griinlich-
gelb, Hellorange, Dunkelorange, Blassscharlachrot, Blasspurpurrot.
Damit ist die erste Periode beendet. Die zweite, welche durch
weitere Druckverminderung mittelst einer Wasserluftpumpe erhalten
wird, beginnt mit Blasspurpurrot, dann folgen Steingrau, leuchtend
Olivengriin, Gelblichgriin, leuchtendes Bronzegelb, Orange. Wird die
Druckverminderung noch weiter fortgesetzt, so erscheinen eine dritte
und vierte Periode mit immer blasseren Farben.

Dadurch, dass man auf den Ballon ein Gefiss mit warmem
Wasser resp. Eis aufsetzt, welches die Luft im Innern ungleich-
missig erwdrmt resp. abkiihlt, lassen sich die Erscheinungen noch
mannigfach modifizieren und manche in der Natur beobachtete Phi-
nomene kiinstlich nachahmen.

Von allbekannien Naturerscheinungen, die auf dem griOsseren
oder geringeren Wasser- und Dunstgehalt der Luft, also auf triiben
Medien beruhen, seien besonders erwihnt das vielbesungene Alpen-
glihen, das Morgen- und Abendrot, sowie die andern Himmels-
farbungen, welche oft die Dimmerung begleiten, ferner die rote Farbe
der untergehenden Sonne ete.

Dies alles sind Erscheinungen, welche darauf beruhen, dass
weisses Licht durch tritbe Medien hindurchgeht. Nicht weniger
bemerkenswert sind jedoch die auf der Zerstreuung des Lichtes
durch triibe Medien beruhenden. So entsteht namlich z B. die
bekannte bliuliche Farbe des von Rauchnebeln, Emulsionen ete. zer-
streuten Lichtes. Das schonste Blau zeigt das zerstreute Licht der
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frisch gebildeten sogenannten ,,aktinischen Wolken® (aus Dimpfen
organischer Substanzen). Dabei kann man auch den Uebergang des
blauen Lichtes in weissliches beim Wachsen der ausgeschiedenen
Teilchen verfolgen.

Darauf beruhen ferner nach den Untersuchungen von L. Soret
(am Genfersee, Gardasee etc.) die blaue Farbe des klaren Wassers,
nach denen von Rayleigh und Wiener das Blau des Himmels. Auf
der verschiedenen Grdsse der in der Luft suspendierten Teilchen be-
ruht der Unterschied zwischen dem dunklen geséttigten Blau auf hohen
Berggipfeln und dem mehr weisslichen Farbenton des Horizontes.

Ein fiberaus charakteristisches Beispiel, wie die Farbe bei den
tritben Medien durch rein quantitative Verdnderung bedingt ist, bietet
Jenes triibe Medium, das man sich aus feinsten Glasteilchen resp.
Glaspulver, Kochsalz oder dgl. und aus einer Mischung von Benzol
mit Schwefelkohlenstoff, d. h. also ans drei durchaus farblosen
Stoffen herstellen kann. Bringt man nimlich das Glaspulver, Koch-
salz etc. in das Gemisch der beiden Fliissigkeiten, so erscheint dies
mehr oder minder blass — je nach der Verschiedenheit der Brechungs-
exponenten von Pulver und Fliissigkeit. Durch Aenderung des
Mischungsverhédltnisses von Benzol und Schwefelkohlen-
stoff, d. h. also durch blosse Zugabe von Benzol oder Schwefelkohlen-
stoff oder aber durch Zugabe beider in verschiedenen Mengen, kann
man die Farbe beliebig d&ndern.

Auf demselben Grunde beruht die Erscheinung, dass sich der
Zimmtéthyléither von selbst im auffallenden Lichte rosa, im durch-
gehenden griin firbt. Und zwar erscheint die griine Farbe besonders
auffallend, wenn sie auf einem Schirm aufgefangen wird (die Rolle
des im vorigen Beispiel von aussen beigemischten Glaspulvers ete.
spielt hier die von selbst sich bildende Ausscheidung). ,

Noch interessanter sind jedoch die Tatsachen der ,,optischen
Resonanz‘ (wegen der Analogie mit den Erscheinungen beim Schall
s0 benannt, cfr. Resonanzboden etc.). Lisst man die Ddmpfe von
Alkalimetallen sich auf kaltem Glase in Form feinster Tropfchen
niederschlagen, so erhilt man Metallniederschlige in den priachtigsten
Farben, und zwar wohlgemerkt, ein und dasselbe Metall erscheint
dabei in den verschiedensten Farben, je nach der Grisse
der Tropfchen. Die genaue Untersuchung bewies ndmlich, dass jene
Metalliiberziige aus mikroskopisch feinen Kérnchen hestanden, und dass
die Farbe jeweilen nur vom Durchmesser der letzteren abhing, indem
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stets diejenige Farbe auftrat, deren Wellenlinge gleich dem Durch-
messer war. Bel der Erwirmung des Metallitberzuges dndert sich
seine Farbe; denn mit der Erwirmung ist Ausdehnung, also Ver-
grosserung der Kornchen verbunden.

Hierher gehéren auch Erscheinungen des tiglichen Lebens, ném-
lich die bekannten schénen Farben an den Schuppen der Schmetter-
lingsfliigel, die bedingt sind durch die Gréssenverhaltnisse des darauf
liegenden Staubes,

Auch ein Dampfstrahl (Wasser) zeigt unter gewissen Umstéinden
verschiedene Farbungen, welche ebenfalls bloss von der Grosse der
Wassertrdpfchen (in den verschieden gefarbten Teilen des Dampf-
strahles) abhéingen (Chwolson II 797).

Dies mdge geniigen zu unserem zweiten Beweise.

3. Beweis: Wenn die Korperfarbe in einer Qualitit im scho-
lastischen Sinne bestiinde, so konnte nicht ein und derselbe Korper,
ja ein und dasselbe Fliachenelement des Korpers zwei Beobachtern
gleichzeitig in verschiedenen Farben erscheinen, denn »quae sub
eodem respectu sunt contraria, se expellunt ex uno subjecto« — nun
aber gibt es viele Fille, in welchen ein und dasselbe Flichenelement
gleichzeitig in verschiedenen Farben erscheint, also kann die Kdrper-
farbe nicht in einer besonderen Qualitiit bestehen.

Beweis des Untersatzes: Jeder Korper, der Oberflichen-
und Durchlassfarbe besitzt (und deren gibt es sehr viele), erscheint
dem Auge, welches die reflektierten Strahlen aufnimmt, anders ge-
farbt, als demjenigen, das die durchgegangenen erhilt. Die beiden
Farben sind komplementir, so oft die Scheidung eine vollkommene
ist. Durch einfache Versuchsanordnung gelingt es auch, die beiden
komplementéren Bilder z. B. der oben erwiihnten Newtonschen Farben-
ringe auf einem und demselben Schirm gleichzeitig und neben-
einander mittelst des Sonnenlichtes objektiv abzubilden. Hierher
gehoren auch die Fille der totalen Reflexion, die Farbenphotographien,
die Seifenblasen, der Regenbogen, alle Fille (z. B. die oben ange-
filhrten Tatsachen), wo bei schriger Betrachtung Farben erscheinen
oder sich verbreitern etc. Auch undurchsichtige Korper kénnen in
diinnen Schichten eine von der Oberflichenfarbe verschiedene Durch-
lassfarbe zeigen, z. B. Gold, das deutlich griin erscheint.

Auf den ersten Blick konnte der vorliegende Beweis auch fiir
die Physiker als verhingnisvoll erscheinen; denn, so wird man ein-
wenden, selbst wenn die Farben ausser uns nur als bestimmter
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Bewegungszustand existieren, so kann doch nie und nimmer ein und
dasselbe Flichenelement verschiedene Bewegungen zu gleicher Zeit
ausfiihren, also sind durch.diesen Beweis auch die Physiker gerichtet.
Diese Zuriickweisung des Argumentes wire jedoch ganz und gar
verungliickt ; denn sie trife bloss jene, welche mit den Verteidigern
der alten Sinnesqualititen als unumstossliches Prinzip festhalten, dass
die Farben iiberall dort formaliter vorhanden seien, wo und wie
sie von einem gesunden Auge unter normalen Verhilinissen wahr-
genommen werden, dass also ein Flichenelement, welches seiner
ganzen Ausdehnung nach farbig erscheint, auch tatsiichlich so sein
miisse, Dies tut aber kein Vertreter der Physik. Wir werden viel-
mehr in der folgenden These erfahren, dass ,,gewisse Teilchen*
des Korpers, die in i#iberaus grosser Zahl auch im kleinsten noch
wahrnehmbaren Flichenelemente vorkommen, die Triger jenes Be-
wegungszustandes sein miissen. Es sind daher geniigend viele selb-
stindige Wellenerreger vorhanden, um gleichzeitig die verschiedensten
Farbstrahlen auszusenden, so dass ein und dasselbe Flichenelement
all jenen, die infolge ihrer Stellung etc. von anderen Strahlen ge-
troffen werden, auch in verschiedenen Farben erscheinen muss.

10. These. Die aktuelle (sogenannte) Korperfarbe
besteht in einem voriibergehenden Bewegungszustand
gewisser Teilchen im Korper, wodurch er befdhigt ist,
bestimmte farbige Strahlen auszusenden.

Beweis: Diese These ist allgemein wahr, wenn sie sowohl
von selbstleuchtenden als auch von beleuchteten Korpern gilt, d. h.
wenn folgende drei - Sitze feststehen:

1. Das Leuchten eines Korpers besteht notwendig in einem
Bewegungszustand. »

2. Diese Bewegung haftet an gewissen ,kleinsten Teilchen*.

3. Das gleiche gilt von den nichtleuchtenden Koérpern, da Ab-
sorplion und Emission auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren sind
— nun aber verhilt es sich tatséchlich so, also besteht die aktuelle
Korperfarbe in einem voriibergehenden Bewegungszustand gewisser
Teilchen im Korper.

Beweis des Untersatzes: 1. Das Leuchten eines
Korpers besteht notwendig in einem Bewegungszustand:
Ein Korper leuchtet, wenn er selbstindig Ausgangspunkt von Licht-
strahlen ist d. h., wie bewiesen wurde, wenn er transversale Aether-
wellen aussendet — nun aber setzt dies im betreffenden Korper
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notwendig Bewegung voraus; denn die Wellenbewegung kann nur
wieder etwas Bewegtes zur physikalischen Ursache haben, nicht
aber einen Gleichgewichtszustand, d. h. etwas Ruhendes (die Total-
ursache muss ja die Wirkung in sich enthalten und zwar ihrer ganzen
Vollkommenheit nach). Ueberdies konnen Aetherwellen nicht fort-
wahrend vom Korper ausgehen, wenn sie nicht bestindig durch
Schwingungen angeregt werden — also muss im leuchtenden Korper
fortwihrend etwas in Bewegung sein.

2. Diese Bewegung haftet an gewissen kleinsten
Teilchen:

a. Diese Bewegung kann nicht den Korper als Ganzes zum
Trager haben, sondern nur gewisse kleinste, d. h. unsichtbare Teil-
chen; demn auch mit den besten optischen Hilfsmitteln (3000fache
lineare Vergrdsserung etc.) kann von dieser Leuchtbewegung nichts
wahrgenommen werden.

b. Die kleinsten, bis jetzt (von Lebedew) erreichten und (wie
bewiesen) mit Lichtwellen identischen elektrischen Wellen sind 3 mm
lang. Aus den Dimensionen des dazu notwendigen Oszillators folgt
durch Rechnung (nach dem feststehenden Gesetze T=2m /L, wo
T Schwingungszeit, d. h. reziproker Wert der Schwingungszahl, L
Koéffizient der Selbstinduktion und C elektrische Kapazitit ist), dass
zur Erregung der lédngsten (roten) Lichtwellen ein Oszillator von
molekularen Dimensionen erforderlich wire — also muss auch der
Bewegungszustand im leuchtenden Korper an seine unsichtbaren
Teilchen gebunden sein.

Anmerkung. Absichtlich bestimmen wir die ,,gewissen kleinsten
Teilchen* nicht niher, wn ausschliesslich auf dem Boden elementarer
Tatsachen zu bleiben. Um uns jedoch von ihrer grossen Zahl eine
Vorstellung zu bilden, sei an das Spektrum des glithenden Queck-
silberdampfes erinnert, in welchem iiber tausend verschiedene leuch-
tende Linien nachgewiesen sind. Da nun aber der Quecksilberdampf
einatomig ist, so folgt daraus, dass innerhalb des einzelnen Queck-
silberatomes {tiber tausend solcher fiir sich schwingender Teilchen
sein miissen |

3. Absorption und Emission sind auf die gleiche
Ursache zuriickzufthren.

a (als Folgerung aus These 5 und 8). Die Absorption gewisser
Farbenstrahlen durch einen Korper, welche bei gegebener Beleuchtung
einzig und allein die Korperfarbe bedingt, ist ein (teilweiser) Ueber-
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gang der Aetherschwingungen auf die Korperteilchen; nun aber
kénnen diese letzteren kinetische Energie nur aufnehmen, indem sie
selbst schwingen, also setzt auch die Absorption einen Bewegungs-
zustand der Teilchen voraus.

b. (aus dem Kirchhoffschen Gesetz). ,,Ein Korper sendet,
wenn er selbst leuchtet, die gleichen Strahlen aus, die er unter den-
selben Verhdltnissen in dunkelm Zustand absorbiert* (Umkehrung
der Spektrallinien). Dies muss aber auf die gleiche Ursache zuriick-
gefilhrt werden wie die Emission, also auf Bewegung gewisser Teil-
chen; denn wie unmittelbar aus den Absorptionslinien folgt, ist das
Absorbieren nichts anderes als ein Aufnehmen der Energie bestimmter
Aetherwellen und ein Verteilen derselben auf den ganzen Raum
durch die schwingenden Teilchen als Wellenerreger, so dass die
Absorptionslinien im Spekirum neben den direkten Strahlen bloss
als sehr lichtschwache Linien erscheinen.

Anmerkung. Zur lllustration des Kirchhoffschen Satzes diene
folgender Spezialfall, der bei der Spektralanalyse in Betracht kommt.
,Ein Gas, das nur Lichtwellen von einerlei Schwingungszahl aus-
sendet (als Emissionsspektrum also eine einzige helle Linie hat), ist
gleichsam wie eine Stimmgabel auf eine bestimmte Schwingungszahl
abgestimmi{. Leitet man {iiber diese Stimmgabel ein Gemisch von
Ténen d. h. Schallwellen verschiedener Schwingungszahlen und
Wellenldngen, so geriit die Gabel nur durch die Wellen gleicher
Schwingungszahl ins Mitténen. Eben dadurch geben aber
diese Wellen ihre Energie an die Gabel ab, sie werden in
ihrer Intensitdt geschwécht, d. h. der betreffende Ton wird absorbiert
und fehlt nun im Tongemische, wéhrend alle iibrigen Wellen die Gabel
ungehindert passieren. So ist auch die Umkehrung der hellen Spektral-
linien in dunkle Linien (Absorptionslinien, Fraunhofersche Linien) allge-
mein als eine Art des Mitschwingens (Resonanz) aufzufassen.*

11. These. Die eigentliche oder potenzielle (soge-
nannte) Korperfarbe, d. h. die bleibende Anlage oder
der tiefere Grund jenes voriitbergehenden Bewegungs-
zustandes ist die dureh bestimmte Masse und Anordnung
kleinster Teilchen gegebene Méglichkeit zur Aushbildung
bestimmter stehender Schwingungen.

Beweis: Nach dem vorhergehenden Satze setzt die aktuelle
Korperfarbe sowohl bei selbstleuchtenden als bei beleuchteten Kor-
pern einen stéindigen Bewegungszustand, d. h. stehende Schwingungen
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im Korper voraus; nun aber ist die Ausbildung solch bestimmter
stehender Schwingungen abhiingig von der Masse und der Anordnung
(Konfiguration mit Einschluss des Zusammenhanges) der kleinsten
Teilchen, also besteht die potenzielle Farbe oder die bleibende An-
lage im Korper in der durch bestimmte Masse und Anordnung
kleinster Teilchen gegebenen Moglichkeit zur Ausbildung bestimmter
stehender Schwingungen.

Zum Beweis des Untersatzes geniigt es, darauf hinzuweisen,

1. dass die Grosse der Masse der bewegten Teilchen direkt be-
stimmend ist, weil sie ja die Bewegung positiv beeinflusst, und

2. dass von der Anordnung und dem Zusammenhang der iibrigen
Teilchen die Beweglichkeit abhéngt.

Anmerkung. Zur Bekréftigung und Illustration unserer
These moge abermals auf die bekannte Erscheinung des Mittonens
hingewiesen werden. Damit nimlich dieses Mitténen d. h. die Ab-
sorption und Emission von Schallwellen eintritt, miissen die be-
treffenden Instrumente auf einander abgestimmt sein, also suppo-
niert in gleicher Weise die Absorption und Emission der Lichtwellen
durch einen Korper — Teilchen, die auf bestimmie Aetherwellen
abgestimmt sind. Wenn z. B. zwei Violinen gleich gestimmt sind,
und man die eine anstreicht, so gerit auch die gleichnamige Saite
der anderen Violine in Schwingung. Singt man kriiftig und rein
einen bestimmten Ton ins Klavier, so erklingt die daranf abgestimmte
Saite. Statt der menschlichen Stimme kann man dabei ein beliebiges
musikalisches Instrument ertnen lassen, statt des Klaviers kénnen wir
Violine, Guitarre, Harfe oder auch bloss eine gespannte Membrane,
Glocken, elastische Platten etc. anwenden.

Scholion: Nun hiitten wir noch ganz kurz zu betrachten, wie
es mit dem Beweise fiir die fibrigen Qualititen bestellt ist. Farbe
und strahlende Wirme sind erledigt, es bleibt also noch Schall,
Kérperwiirme, Geschmack und Geruch ibrig.

Was den Schall betrifft, so gilt folgendes: ,,Der Schall
besteht in nichts weiter, als in longitudinalen Luftwellen.*

Dies wird genau wie die entsprechenden Sitze iiber das Licht
bewiesen. :

1. Der Schall ist irgendwie mit Bewegung verbunden. Beweis:
Zeitliche Ausbreitung des Schalles, 0,33 km pro Sekunde.

2. Die Bewegung ist eine Wellenbewegung. Beweis: Die
stehenden Schallwellen.
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3. Diese Wellenhewegung ist eine longitudinale. Beweis: Die
Abwesenheit der Polarisation. '

4. Ausser dieser longitudinalen Wellenbewegung hat der Schall
kein Sein. Beweis: Interferenz der Schallwellen; Aenderung des
Tones durch Bewegung der Schallquelle (Dopplers Prinzip). — Natur
der Bewegungsqualitit, welche der Wellenhewegung zu Grunde liegt,
als einer bestindig sich verdndernden Qualitit.

Dass nun die Luft Trager der Schallwellen ist, folgt aus der
Tatsache, dass der Schall sich durch den luftleeren Raum nicht
fortpflanzt. :

Was die Korperwidrme angeht, so besteht dieselbe zum
Teil in kinetischer Energie (Bewegungszustand), zum Teil in stati-
scher (innere Spannung).

1. Ersteres geht hervor

a. aus der Widrmestrahlung. Alle Kbrper senden, auch
wenn ihre Temperatur unter 0° ist, Wérmestrahlen (Aetherwellen)
auns. Dies setzt aber Bewegung gewisser Teilchen im Korper voraus
(Beweis wie oben These 10, 1 und 2).

b. aus der Wirmeleitung. Bei der Beriihrung verschieden
temperierter Korper geht Wérme (ausser durch Strahlung) auch durch
Leitung tiber. Weil diese Energietibertragung ganz von selbst geschieht,
kann die betreffende Energie nicht in blossem Spannungszustand be-
stehen. In diesem Falle bediirfte sie ja einer speziellen Auslosung.

2. Nicht die ganze Wirmeenergie besteht in kinetischer
Energie. Dies zeigen die Erscheinungen beim Schmelzen und Ver-
dampfen. Durch die zugeflithrte Warme wird némlich dabei innere und
dussere Arbeit geleistet (Arbeit gegen die Kohisionskrifte bei der Aus-
dehnung und bei Aenderung des Agregatszustandes, Ueberwindung des
von aussen wirksamen Druckes bei der Volumvermehrung).

3. Dass die Korperwédrme nichts ausser einem Energie-
zustand ist, folgt

a. daraus, dass strahlende Wirme (z. B. Sonnenwérme)
die Totalursache von Kérperwérme ist. — Da néimlich in
der Wirkung (also in der Korperwirme) keine Vollkommenheit ent-
halten sein kann, die nicht ibrem ganzen Sein nach in der Total-
ursache enthalten wire, und da letztere (d. h. die strahlende Wirme)
in sich nichts ist als kinetische Energie der Aetherwellen (These 7
und 5), so kann eben auch ihre Wirkung d. h. die Kérperwirme
nichts ausser einem Energiezustande sein.
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b. Dies folgt ferner aus der Umsetzung der mechanischen
Arbeit in Warme und umgekehrt der Warme in mecha-
nische Arbeit: Wagenachsen erhitzen sich bis zum Anschmelzen,
Feuerzeug der Naturvilker, Erwirmen des Wassers durch Schiitteln,
Pneumatisches Feuerzeug, Rammklotze werden heiss, Schmiede
konnen Nigel bis zum Glithendwerden hiimmern ete. — Arbeit der
Wirme in den Dampfmaschinen, Heissluftmaschinen, mechanischer
Druck der Wirmestrahlen.

Dass nun Geschmack und Geruch ebenfalls bloss auf ver-
schiedene Bewegungszustinde zuriickzufithren seien, schlégt eigentlich
nicht so sehr ins Gebiet der Physik. Ganz sicher ist dabei Bewegung
im Spiele. Das weitere beruht dann filr den Physiker als solchen
mehr auf einem Analogieschluss. Dazu kommt, dass z. B. beim siissen
Zucker, bei der wohlriechenden Rose ete. schon die Ueberzeugung des
gewdhnlichen Mannes in den betreffenden Dingen nichts mehr als die
Ursache unserer subjektiven Empfindungen sucht; — ganz abgesehen
davon, dass die Erkenntnistheorie in diesen Féllen evidenter Weise
nicht mehr verlangen kann, als bei Farbe, Wirme und Schall.

Damit wollen wir die vorliegende Arbeit schliessen. Der Ver-
fasser hat darin gesucht, einen kleinen Beitrag zu liefern zur Losung
der neuerdings wieder mehr im Vordergrunde stehenden Frage nach -
der Natur der spezifischen Sinnesqualititen, und zwar einzig und
allein auf Grund physikalischer Tatsachen. Mit den scholastischen
Prinzipien als Obersitzen liefern uns diese Tatsachen die Pramissen,
aus denen — nach der Ansicht des Verfassers — die Auffassung der
Physiker als unumstdsslich folgt. Wer immer daher die Schluss-
folgerungen leugnen will, dem liegt es nun ob, anzugeben, wo in
unserem Beweisverfahren der Fehler liegen soll. Deshalb werden
alle Gegner nochmals ehrlich gebeten, keine sachlichen Aus-
stellungen vorenthalten zu wollen. Wir sagen jedoch ausdriicklich
sachliche Ausstellungen, denn mit allem andern ist eben weder
der Wissenschaft noch der Wahrheit etwas gedient.

Wer aber die vorgebrachten Beweise der Physiker nicht zu ent-
kriften vermag und dennoch die althergebrachten Sinnesqualititen
weiter verteidigt, der muss sich den Vorwurf gefallen lassen, dass
er den objektiven Wert unserer Verstandeserkenntnis, dass er die
Wahrheit logischer Schlussfolgerungen vom Zeugnisse seiner Sinne
abhingig macht, dass er also die Sinneswahrnehmung iiber die
Verstandeserkenntnis setzt.



