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4 den wir rinden, dass wir hier won dieser
HOhe ab eine hihere Quecksilbersiule hs
ben; um vas sie hier hiher ist, wird durch
den Druck, die sogenanute Spannkrafe des
darinnen befindlichen verdunsteten Wassers
bewirkt, des jeiSt, es wird dis Quecksil
berstiule mehr heruntergedringt. Wir se-
hen also, dass Daapf immer euf die Wand
drlckt, uad zwar unter einem bestimsten
Fimegustand ausgeiibt, Das kinnen wir da-
durch konetatieren, dass wir den Teil dieser Glasrihre ( obere Teil ) er-
wiirwen. Sie werden sehen, wonn die Temperatur hiher wird, wird die Queck- |
silbersiiule sinken, das helft, der Druck wird groBSer werden, Wir werdea alse
shhen, dass ein Dampf um 20 mehr auf die Winde driickt, je hther seine Tem-
peratur ist. Sie sehem dis Quecksilbersdule jetzt schon sinken, und sohhen,
‘wie die Spamnkraft, die Druckkraft mit der Temperatur whchst. Das Volumen,

8 hmmmmnmmmm_ or Alkokol., (Pig.
u).ummmmmthmmmm

nhumm.mmmmmmmmm

- ‘_.I O ety .l o i P o U i R

¥ | -”._..- I‘_ ‘. ILlljr'l.r " / 3 3 -5 "
- .y i i

i R e e R




- 8 .

20 welit abkilhlen, dass wir ihn wieder Raben wnter derselben Tonperatyy wie
friher, dsnn steigt das Queckeilber; alsc bed geriugerer Temperstur ZeThAn~
gore Spammicralt. Sie sbhen, die Quecksilberstule stodgt; 4, h, ate Spann..
kraft belnm Alkoholdawpf ist semontlich gridar,

dritten RUhre hsben wir unter sonst gleichen Vorhiiltnissen
Ather eingefiillt, der wiscderum verduastet, Sie sshen,

hiiltnisesen haben, driickt er wesentlich saders, als verdunstetes Ypeser driickt
e hilogt also ab der Druck, der saf die Usgebung vou einem Gase smsgeliiht wird
von der Temperatur, abér auch von der Substanz selber. Auch hier kSnnen Sie
sehen, dase das Volwmen wesentlich gridfer wird, dass der verdunstete Ather
also wesentlich atlirker driickt,

Wir wollem such hier wiederum die Erscheinungen festhaltem, da.

wir _erede durch die Anschawung {iber die irscheinungen 2w unserem Resultste
kommen wollen,

Bun eine Zrscheinung, die ich Innen besonders vorfihwen will, ist
diese: 8ie wissen aus cen vorheryshenden Betrachtungen wund such sonst sus
der elementaren Physik, dase wir feote Elrper in fliisslge, fliiseige in fo-
mmﬂwm. inlex wir sie liber den sogensnnten Schwels-
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gewlhnlichen Verhiiltnissen fliiseig wachen wollem, =0 wiirdem wir die Tempern-

tur erhthen miissen,~ aber wir werden die Temperatur nicht srhfhen, sondern

wir werden die Tmporatur aul’ das Sis elnen miichtigen Druck sus bem lassen,
Diesen Druck iiben wir einfach aus, dass wir das Gewicht anh'ngen, Es wird
hier das Eis durchschmelzen, Sie werden also sehen, dass das Bis hier durch-
schnitten wird, well es sich unter dem durch dez Draht ausge.bten Druck VO~
fliiesigt. Sie werden nun erwarten, dass indem dieser Eishlock durch den Draht
zu Wasser wird in der Mitte, mum links und rechts dis beiden Eisstilcke herun-
terfallen, Wenn wir es schueller machen wiirden, wiirden wir das Experiment
gelingen sehen., ( Abm.: Das Durchschneiden des Eisblockes geht so langsam
vor sich, dass am Pnde der Stunde dsrilber Folgendes gesagt wird: ) Wemn Sie
Jetzt hier hintreten, werden Sie schen, dass wenn Sie auch warten wiirdem, bis
der Schnitt richtig durchgefilhrt ist, S5ie doch nicht zu filrchten hitten, dass

z ol Eisstiicke herunterplumpsen wiirden, BEs wird sofort wisdermm iiber wserem
Draht das Bis zusammenwachsen wund der Draht geht ganz durch, félit unten
durch, der Eisblock bleibt ganz, Sie sehen daraus, dass da, wo der Druck aus-
gelibt wird durch Vermittlung des Drahtes, Flilssigkeit ontstehts Aber in dem
Augendliek, wo der Druck wieder nicht susgeilibt wird dariiber, hat sich die
Fliissigkeit sogleich wiederum zum Eis verfestigty d. h. es wichst wisderum
zusemmen, Diese Verfliissigung des Bises durch den Druck hilt sben nur stand,
wenn die Temperatur diesselbe bleibt unter dom %influg des umnm-n Tralc-
Eb'ln Men kann also auch einen festen Kirper unter dem Scimelzpunkt der Flis-
sigkeitssubstanz zuriickverfliissigen. Er brasucht aber dann die Fortdsuer dieses
Druckes um fliissiz zu bleiben., HSrt der Druck auf, damn tritt wiederum der
m Zustand ein. Das ist das, was Ihnen mtgcmctutu sein -m;,

ﬁﬂw noch einige Zeit warten wilrden,——
0 mm,mmmwrmsmm'ﬁnm,
| W woitere Stiitze sein wird fiir unsere Betrach-
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iich fir alles das, was wir betrachten wollen,

sie aich durchdringen,

Biei iat nun sin Korper, der vei m’e
schmilzt, also sus dem festen in den Tlilssigen

olnen Schmelzpunkt iber 200°C nabdem, einfach in kochendes Wusser hineintun,
$0 bleiven sie fest, denn Wasser het mur einen Schmelzpunkt vor 0°C und
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dende Weasser, das also sbenfalls 100 hat, und jJetst lasson
abkiihlen, Beobachten wir nun

rung noch lnaen flissig; sie wird dann rest worden, Das
Zgum Schuelzpunkt herunter, und wir kénnen damm, indem das ‘asser wnter len
Siedepunkt gzeht konstatieren, in dem Punkt dor lTomperatur suf den das Wagp..
sor kommt, wemn die Metalllegierung rest wWird, also wo sie ihres Schmelsz-

punxt hat. (bei 94%). Sie sehen also, der Schmelzpunkt des Metallgemisches
ist wesentlich tiefer, als der “chmelzpunkt jedes einzelnen Hotalles.

Bun wir haben diese srachelinungen wiederum zu den anderen hinzu-

gerligt, um cben elne weitere susgsbreitete Grundlage fir dle Uberschan zu
haben, und wir kinnen jetzt nock sinige Betrachtungen ankniipfon en dasjo-
nige, was wir uns gestern schon vor Augen gefilbrt haben {iber den Unterechiesd
des featen, des fliasigen, des gas- oder Campffirmigen Zustandes. Sie wise
sen, dass feste Kirper, nimlich oine grdfere Anzahl von Metaller und anderen
mineraliescien Kirpern nun nicht in unbestimmten Gostalten, sondern in gang
bestim:ten Gestalten, den sogenamnten Krystallgestalten suftreten, Sodass
wir sagen kinnen: Unter den gewShnlichen Verhfiltnis-en unter denen wir suf
der Srde leben, treten uns dis festen Kirper in Krystallfommen, also im
ganz bestimuton Gestaltungen entgegen. Das muB matirlich darauf sufrmerksam
machen, machsudenken dariber, wie solehe Krystallgestalten cutstehen, welche
Eréifte bei dieven Krystallgestalten zu Grunde iiegen. Wir miissen nun, um
mm“ﬁuummu nm wm, mMmm
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atalton, Die Frage wird nun entstchen: wie 15t Uberhaupt dae Verhilltuis a

Rirper zuniichst unteriiegen, der Schwere
Erart su dex Krliften, welche ja dool sueh dm sein milssen wad auf oine He-

8tin. te Art bewirke:n miissen, dass sich faoste I0rper ia krystelinischon Oo-
atalten susleben, :Sie kinnen sich leient denken, dase die uohnrmrt g§ls
soiche, durch dis oin Kirper zur 'rdo fillt - wonn wir Woerhawpt von einer
a-o.%wqrmrt redsa wollen zualichst - sie kann os night @ein,

Jenigen Kraft, welcher alle foeten

die zu gleloher
dolt mit dexr Bildung der Erystaliformen otwas zu tun hat, Dm?uun' Schwer-

Eralt unterliogon alle Krystallformen wio ain Kirper such duseerlich go-
staltet sein mag, or folgt.dieser Schwerkraft. Wir finden, wemn wir eine Ane-
sohl von festen Lirpern s0 behandela, dass wir ihaen ihre Unterlage catzioe

hon, dass sie alle in paralielen Linien zwr Erde fallea. Wir kinanen dises

Fallen eben in dor folgendea ‘eise darstellen.

#ir kUanen sagoen: Welche Jestalt auch immer irgend welche festen

L0rper haben, sie fallon in der Richatung einer Senkrechteon auf die Srdober-
fliiche sur “rde. Veasn wir nun andorerseits wiederus die Semkrochton zishem

' auf diese zueinander parallelen Linien, be.
oberfliche, Wir kUnnes alle mglichen
f_____/ seakreciton Schwerlimien, die wir durch
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Jien, wae ich Jetzt zusam:uengestellt habe fst
Denn denken 5ie sich sinsal dae Folgeade: Ee

vyeéaulrliicho., Jedes Teilchen hat Jas Bestreben sur Zrde

“u fallen, Dadurch,
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dass die kriifte ia der Flilssigkeit selber vorhindern, dass die Teilehu sar 51
Srde faliea, dadurch wird die Nivesufliche gebildet; die ist d.a wirkiich %
vorhanden, und die Flusaigkeit macht, dass dss antsteht, Denken ﬁc, wenn Sie %
%
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mn 9lue Anzanl vou festen HKirpern nehmen, die Sie falien lassen, s0 zeiche-
22t lhoen die Satur selber das hin, was ich hier behufs dieser Srklirung hier
Ringessichuet habes Und Sie mussen sich die Niveaufliiche hinsuienken, Ich sege
te dahor frilner: Bei festen Kirpern ist die Nivesufliiche suniichst gedscht
als die Semkrechte suf die Schwerlinien, Wema Sie dlesen Gedenken durchden-
ken, Tinden Sie das Merkwirdige, dass dasjenige, was Sie sonst machen uz fJe-
danken hineinzubringen in die Flissigkeit, das macht eine Anzahl wvon festen
ESrpern vor lhnen. Mus zeichae ich Ihnea gewissermassen desjenige sufly was
. in der Flussigkeit materiell da ist. Wir kimuen sa-
¥\ iingaa tas ,_,z__,_ gem: Der Kurper vou aiederigeres iggrogatsustanie,
\ b 50 i der reste Korper in seisem Verhlten suf der Nrd-
' il xflliche, dor verrit uns wie im Bild dasjenige, wes

wmwwtumum
Flissigkeit matericl. ¢ ist, mm.mmwmm‘w

mmmnmmmdummmuhhm“ﬂr
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Wasser nun geniigend lang in einem GefHBe darinnen lassen - deshald sagte ich

die Dinge sind alle relativ - so trocknet es aas. Irgendwie verdunstet das

®asser lmmer, d. h., es ist eigentlich nur ein relativer Zus+
and mrhmd&n,

bel dem wir sagen kdnnen: Das Wasser bildet eine livaautl&che, €8 mul nur
in seiner Form von den anderen Seiten gehalten werden, wihrend es nach der
einen Seite eine Niveaufliiche bildet. Bs verdumstet fortwihrend; im Vakuum

81s0 schneller. Deshalb kSnnen wir sagen: Wenn wir hier Iinien Zeichnen

(Fig. oben) nach denen das Wasser elgentlich fortwidhrend Stredt,-~ so miissen
die Eraftlinien des Wassers sein, deren Richtungen els ¥ege dann wirklich
dann eingehalten werden, wenn das Wasser verdunstet, Wenn ich aber diese
Linien,nach denen das Was:sar strebt, zeichne,bekomme ich nichts anderes, als
éin Bild eines (Gases, das in einem allseitig geschlossenem Reum ist und
nach allen Seiten zerstiebi. An der Oberfliiche des Wassers ist ein Streben
darnach, dass das, wenn ich es zeichbe, um das Streben zu erkléren, ein Bild

ist von dem, was wirklich vorgeht, wenn ich ein Gas freilssse und es sich

mach allen Seiten verbreitet: Sodass ich wieder sesgern kann: Dasjenige, was

* /T” ich an der Flissigkeit bemerke als Kraft, das ist mir ein Bild desjenigen,

Arna bedw Gas wirklich ist, was beim Gas materielle Wirklichkeit ist. Wir
eine kuriose Tetsache: Wenn wir in einer gewissen Weise richtig Fliis-

sigkeiten betrachten, so nchmen wir wahr in diesen Flissickeiten Bilder
des gasfOrmigen Zustendes. Wenn wir feste Korper betrachten, nehmen wir wahr
Bilder des flissigen Zustandes,

In jJedem folgenden Zustand nach un-

!"hntnntus. mmmhuuehamau. Wir konnen

’ ten eststehen Bilder des vorhergehenden
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achoun noch klarer werden, Und wenn wir diecsen Gedankenweg welter verfolgen
werden: '

lun Pesten die Bilder des Flissigen,

la Flissigen die Bilder des Gasigen,

Iz Gasigen die Bilder der Wirme,
dann hsben wir ja einmenm wichtigen Schritt gemacht; wir haben die Mglich-
kelt gewonnen, an den Bildern, die esich uns en dem gasigen Zustand ergeben
baben, in dem wenschlichen Buobachtungsfel:e Brrm’mmm der Wirme und
gwar des wirkiichen Warmewesend dann zu haben, Wip gewsnnen die Miglichkeit,
das, wpvon wir jetzt immer sprechen muBten, dess es ein zunéchet Unbeksnn

tee ist, dadurch sulzuicléiren, dess wir in der richtigen Weise eeine Bilder

den hrm der
heben, 80 beschreidt, wie o8 die




