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#G321-1972-SE011  II. Na­tur­wis­sen­schaft­li­cher Kurs  Wär­m­e­kurs
#TI
ERS­TER VOR­TRAG
Stutt­gart, 1. März 1920
#TX
Die na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Be­trach­tun­gen, die bei mei­nem letz­ten Au­f­ent­halt hier gepf­lo­gen wor­den sind, sol­len jetzt ei­ne Art von For­t­­set­zung er­fah­ren. Ich wer­de aus­ge­hen dies­mal von dem­je­ni­gen Ka­pi­tel phy­si­ka­li­scher Be­trach­tun­gen, das ins­be­son­de­re wich­tig sein kann für die Grund­le­gung ei­ner na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Wel­t­an­schau­ung über­haupt, näm­lich von der Be­trach­tung der Wär­me­ver­hält­nis­se der Welt. Ich wer­de heu­te in ei­ner Ein­lei­tung ver­su­chen, Ih­nen ge­ra­de dar­zu­­­le­gen, in­wie­fern durch ei­ne sol­che Be­trach­tung, wie wir sie jetzt pf­le­­gen wol­len, ei­ne An­schau­ung ge­schaf­fen wer­den kann für die Be­deu­­tung der phy­si­ka­li­schen Er­kennt­nis­se inn­er­halb ei­ner all­ge­mein men­sch­li­chen Wel­t­an­schau­ung und wie da­durch der Grund ge­legt wer­den kann zu ei­ner Art päda­go­gi­scher Im­pul­se für den na­tur­wis­sen­schaf­t­­li­chen Un­ter­richt. Wie ge­sagt, heu­te wol­len wir von ei­ner Art prin­zi­pi­el­ler Ein­lei­tung aus­ge­hen und se­hen, wie weit wir da­mit kom­men.
Die so­ge­nann­te Wär­m­e­leh­re hat ja im 19. Jahr­hun­dert ei­ne Ge­stalt an­ge­nom­men, durch die ei­ner ma­te­ria­lis­ti­schen Be­trach­tung der Welt au­ßer­or­dent­lich viel Vor­schub ge­leis­tet wor­den ist. Aus dem Grun­de Vor­schub ge­leis­tet wor­den ist, weil die Wär­me­ver­hält­nis­se in der Welt vor al­len Din­gen Ver­an­las­sung da­zu ge­ben, den Blick ab­zu­wen­den von der ei­gent­li­chen Na­tur der Wär­me, von der Wärme­we­sen­heit, und ihn hin­zu­len­ken auf die me­cha­ni­schen Er­schei­nun­gen, die aus den Wär­me-ver­hält­nis­sen sich er­ge­ben.
Wär­me, sie kennt der Mensch zu­nächst da­durch, daß er die Emp­fin­­dun­gen hat, die er mit kalt, warm, lau und so wei­ter be­zeich­net. Al­lein, die Men­schen wer­den sehr bald dar­auf auf­merk­sam, daß mit die­ser Emp­fin­dung et­was zu­nächst Va­ges ge­ge­ben zu sein scheint, et­was je­­den­falls Sub­jek­ti­ves. Wer das ein­fa­che Ex­pe­ri­ment macht - wir brau­chen es hier nicht zu ma­chen, es wür­de uns nur auf­hal­ten, aber es kann es je­der für sich sel­ber im­mer ma­chen -, kann sich von fol­gen­dem über­zeu­gen:
Den­ken Sie sich, Sie ha­ben hier ein Ge­fäß, mit Was­ser ge­füllt, von
#SE321-012
ir­gend­ei­ner ganz be­stimm­ten Tem­pe­ra­tur t, rechts da­von ha­ben Sie ein Ge­fäß, eben­falls mit Was­ser ge­füllt, mit ei­ner be­stimm­ten Tem­pe­­ra­tur t - t, das heißt, mit ei­ner Tem­pe­ra­tur, die we­sent­lich nie­d­ri­ger
#Bild s. 12
ist als je­ne in dem ers­ten Ge­fäß. Dann ha­ben Sie wei­ter ein Ge­fäß mit Was­ser der Tem­pe­ra­tur t + t'. Wenn Sie nun Ih­re bei­den Ar­me neh­men und die Fin­ger ein­tau­chen in die zwei äu­ße­ren Ge­fä­ße zu­nächst, so neh­­men Sie emp­fin­dungs­ge­mäß den Wär­m­e­zu­stand der zwei Ge­fä­ße wahr. Sie kön­nen dann die eben ein­ge­tauch­ten Fin­ger in das mitt­le­re Ge­fäß ein­tau­chen, und Sie wer­den se­hen, daß dem Fin­ger, der in die Flüs­si­g­keit nie­d­ri­ger Tem­pe­ra­tur ein­ge­taucht war, die Tem­pe­ra­tur im mitt­le­­ren Ge­fäß ver­hält­nis­mä­ß­ig warm er­scheint, wäh­rend dem Fin­ger, der in die wär­me­re Flüs­sig­keit ein­ge­taucht war, die Tem­pe­ra­tur kalt er­scheint. So daß al­so die­sel­be Tem­pe­ra­tur ver­schie­den er­scheint für die sub­je­k­­ti­ve Emp­fin­dung, je nach­dem man vor­her der ei­nen oder an­de­ren Tem­pe­ra­tur sub­jek­tiv aus­ge­setzt war. Je­der Mensch weiß ja auch, daß, wenn er in ei­nen Kel­ler geht, das ver­schie­den sein kann, je nach­­­dem ob er im Som­mer oder im Win­ter in den Kel­ler geht. Geht er im Win­ter hin­ein, so kann ihm un­ter Um­stän­den, selbst wenn das Ther­mo­­me­ter die­sel­be Tem­pe­ra­tur zeigt, der Kel­ler warm er­schei­nen, wäh­­rend, wenn er im Som­mer hin­ein­geht, ihm der Kel­ler kühl er­scheint. Und dar­aus sch­ließt man zu­nächst nur: Ja, die sub­jek­ti­ve Emp­fin­dung von Wär­me ist nicht maß­ge­bend; es han­delt sich dar­um, ir­gend­wie ob­jek­tiv fest­s­tel­len zu kön­nen, wie der Wär­m­e­zu­stand ir­gend­ei­nes Kör­pers oder ir­gend­wo ist. Nun, ich brau­che ja hier nicht auf die ele­men­ta­ren Er­schei­nun­gen ein­zu­ge­hen, und auch nicht auf die ele­­men­ta­ren Werk­zeu­ge des Wär­me­mes­sens. Die müs­sen als be­kannt vor­­aus­ge­setzt wer­den. Da­her kann ich ein­fach sa­gen: Wenn man nun
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ob­jek­tiv mit dem Ther­mo­me­ter den Stand der Tem­pe­ra­tur ei­nes Kör­­pers oder ei­nes Rau­mes mißt, so hat man das Ge­fühl: Ja, da mißt man eben die Gra­de vom Null­punkt nach auf­wärts oder ab­wärts, und man be­kommt ein ob­jek­ti­ves Maß für den Wär­m­e­zu­stand. Man macht dann in sei­nen Ge­dan­ken ei­nen we­sent­li­chen Un­ter­schied zwi­schen die­ser ob­jek­ti­ven Fest­stel­lung, an der ge­wis­ser­ma­ßen der Mensch nicht be­­tei­ligt ist, und der sub­jek­ti­ven Fest­stel­lung durch die Emp­fin­dung, an der der Mensch be­tei­ligt ist.
Nun, für al­les das, was man wäh­rend des 19. Jahr­hun­derts an­ge­­st­rebt hat, kann man sa­gen, ist die­se Au­s­ein­an­der­hal­tung et­was ge­­we­sen, was in ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung frucht­bar war, was sei­ne Er­­fol­ge ge­zei­tigt hat. Aber wir sind jetzt in ei­ner Zeit, wo man auf ge­­wis­se Din­ge durch­aus auf­merk­sam wer­den muß, wenn man in fruch­t­­ba­rer Wei­se auf die­sem oder je­nem Ge­biet des Wis­sens oder der Le­bens-pra­xis vor­wärts­kom­men will. Und da­her müs­sen heu­te aus der Wis­­sen­schaft selbst her­aus ge­wis­se Fra­gen ge­s­tellt wer­den, die man ein­fach un­ter dem Ein­fluß sol­cher Kon­k­lu­sio­nen, wie ich sie dar­ge­legt ha­be, über­se­hen hat. Ei­ne Fra­ge ist die: Ist ein Un­ter­schied, ein wir­k­lich ob­jek­ti­ver Un­ter­schied zwi­schen dem Kon­sta­tie­ren durch mei­nen Or­ga­­nis­mus ge­gen­über der Tem­pe­ra­tur ei­nes Rau­mes oder Kör­pers und dem Kon­sta­tie­ren die­ser Tem­pe­ra­tur durch das Ther­mo­me­ter, oder täu­sche ich mich - es kann mir nütz­lich sein für das Le­ben, die­sen Un­ter­schied zu ma­chen -, wenn ich die­sen Un­ter­schied in mei­ne Ide­en und Be­grif­fe, die dann die Wis­sen­schaft aus­bau­en soll, hin­ein­tra­ge? - Es wird der gan­ze Kur­sus da­zu die­nen müs­sen, zu zei­gen, wie heu­te sol­che Fra­gen auf­ge­s­tellt wer­den müs­sen. Denn ich wer­de, aus­ge­hend von den prin­zi­pi­el­len Fra­gen, auf­zu­s­tei­gen ha­ben zu den­je­ni­gen Fra­gen, die heu­te, weil man sol­che Din­ge nicht be­rück­sich­tigt hat, ein­fach dem prak­ti­­schen Le­ben in wich­ti­gen Ge­bie­ten ent­ge­hen. Wie sie auf dem Ge­bie­te der Tech­nik dem Le­ben ent­ge­hen, wer­den Sie noch se­hen. Jetzt will ich nur prin­zi­pi­ell auf fol­gen­des auf­merk­sam ma­chen: Un­ter den Be­­trach­tun­gen, die ich gleich nach­her cha­rak­te­ri­sie­ren will, ist ei­gent­lich ganz ver­lo­ren­ge­gan­gen die Auf­merk­sam­keit auf das Wärme­we­sen selbst. Und da­durch ist ver­lo­ren­ge­gan­gen die Mög­lich­keit, die­ses Wär­me­we­sen in ein Ver­hält­nis zu brin­gen zu der­je­ni­gen Or­ga­ni­sa­ti­on, mit
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der wir es in be­stimm­ten Ge­bie­ten der Le­bens­pra­xis vor al­len Din­gen in ein Ver­hält­nis brin­gen müs­sen: zum men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus selbst. Wenn wir heu­te bloß roh - es soll ja nur ein­lei­tungs­wei­se sein -cha­rak­te­ri­sie­ren, auf was es an­kommt, so müs­sen wir auf­merk­sam ma­chen dar­auf, daß wir ja in ganz be­stimm­ten Fäl­len verpf­lich­tet sind heu­te, die Tem­pe­ra­tur des ei­ge­nen men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus zu mes­­sen, zum Bei­spiel wenn er in Fie­ber­zu­stän­den ist. Dar­aus kön­nen Sie er­se­hen, daß das Ver­hält­nis des un­be­kann­ten, zu­nächst un­be­kann­ten Wärme­we­sens zum men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus ei­ne ge­wis­se Wich­tig­keit hat. Das Ra­di­kals­te, wie es sich bei che­mi­schen und tech­ni­schen Pro­­zes­sen ver­hält, will ich spä­ter be­trach­ten. Aber man wird nie­mals sei­ne Auf­merk­sam­keit in der rich­ti­gen Wei­se auf die­se Be­zie­hung des Wär­me­we­sens zum men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus rich­ten kön­nen, wenn man von ei­ner me­cha­ni­schen Auf­fas­sung des Wärme­we­sens aus­geht, weil sich ei­nem dann die Tat­sa­che ent­zieht, daß im men­sch­li­chen Or­ga­nis­­mus, je nach den Or­ga­nen, ei­ne ganz ver­schie­de­ne Wär­me­emp­fäng­li­ch­keit be­steht für das Wärme­we­sen selbst, daß das Herz, die Le­ber, die Lun­ge ganz ver­schie­de­ne Ka­pa­zi­tä­ten ha­ben, sich zum Wärme­we­sen zu ver­hal­ten. Daß man da­her ein wir­k­li­ches Stu­di­um ge­wis­ser Kran­k­heits­symp­to­me oh­ne die­se ver­schie­de­nen Wär­m­e­ka­pa­zi­tä­ten der ein­­zel­nen Or­ga­ne nicht pf­le­gen kann, das ent­zieht sich der Be­trach­tung ein­fach da­durch, daß durch die phy­si­ka­li­sche An­schau­ung von der Wär­me kei­ne Grund­la­ge da­zu ge­schaf­fen ist. Wir sind heu­te nicht in der La­ge, die phy­si­ka­li­sche An­schau­ung, die wir im Lau­fe des 19. Jahr­hun­derts von der Wär­me aus­ge­bil­det ha­ben, hin­ein­zu­tra­gen in das Ge­­biet des Or­ga­ni­schen. Das ist heu­te dem­je­ni­gen be­mer­k­lich, der ein Au­ge hat für die Schä­den ge­gen­wär­ti­ger phy­si­ka­li­scher so­ge­nann­ter For­schun­gen für die höhe­ren Zwei­ge, sa­gen wir der Er­kennt­nis des or­ga­ni­schen We­sens sel­ber. Des­halb müs­sen ge­wis­se Fra­gen auf­ge­wor­­fen wer­den, Fra­gen, die vor al­len Din­gen be­zwe­cken kla­re, durch­­­schau­ba­re Be­grif­fe. An nichts lei­den wir heu­te mehr, ge­ra­de in den so­ge­nann­ten ex­ak­tes­ten Wis­sen­schaf­ten, als an un­kla­ren, un­durch­­­schau­ba­ren Be­grif­fen.
Was heißt es denn ei­gent­lich, wenn ich sa­ge: Wenn ich den Fin­ger hier ein­ge­taucht ha­be rechts und links (sie­he Zeich­nung Sei­te 12), so
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ha­be ich, wenn ich die bei­den Fin­ger dann in ein Ge­fäß mit ei­ner Flüs­­sig­keit von be­stimm­ter Tem­pe­ra­tur ein­tau­che, ver­schie­de­ne Emp­fin­­dun­gen; was heißt es denn? Ist wir­k­lich ob­jek­tiv in der Be­griffs­fest­­stel­lung ein Un­ter­schied ge­gen­über der so­ge­nann­ten ob­jek­ti­ven Fest­­stel­lung durch das Ther­mo­me­ter? Den­ken Sie sich doch ein­mal: Sie tau­chen statt des Fin­gers hier (sie­he Zeich­nung, rechts) das Ther­mo­­me­ter ein und Sie tau­chen es da (Mit­te) ein, so wer­den Sie ver­schie­de­ne Ther­mo­me­ter­stän­de be­kom­men, je nach­dem Sie hier oder da ein­tau-, chen. Wenn Sie die bei­den Ther­mo­me­ter neh­men statt der bei­den Fin­­ger, so wird auch die Qu­eck­sil­ber­säu­le an­de­re Tat­sa­chen voll­zie­hen in dem ei­nen und in dem an­de­ren Ther­mo­me­ter. Sie wer­den hier (rechts) ei­nen tie­fe­ren und hier (links) ei­nen höhe­ren The­ro­me­ter­stand ha­­ben, der ei­ne wird dann her­auf­ge­hen, der an­de­re wird hin­un­ter­ge­hen. Sie se­hen, die Ther­mo­me­ter ma­chen nichts an­de­res, als was Ih­re ei­ge­nen Emp­fin­dun­gen ma­chen. Für die Fest­stel­lung ei­nes An­schau­ungs­be­grif­­fes be­steht kein Un­ter­schied zwi­schen den bei­den Ther­mo­me­tern und den Emp­fin­dun­gen Ih­rer Fin­ger. Da und dort wird ge­nau das­sel­be fest­­ge­s­tellt, näm­lich: Der Un­ter­schied ge­gen­über dem frühe­ren Stand. Und das, wor­auf es an­kommt bei un­se­rer Emp­fin­dung, das ist, daß wir nur in uns kei­nen Null­punkt tra­gen. Wür­den wir ei­nen Null­punkt in uns tra­gen, wür­den wir al­so nicht bloß das, was un­mit­tel­ba­re An­schau­ung ist, kon­sta­tie­ren, son­dern ei­ne Vor­rich­tung in uns ha­ben, die Tem­pe­­ra­tur, die wir sub­jek­tiv emp­fin­den, auf ei­nen Null­punkt in uns selbst zu be­zie­hen, dann wür­den wir durch das, was ei­gent­lich nicht da­zu ge­hört, was mit den Vor­gän­gen nichts zu tun hat, das­sel­be kon­­sta­tie­ren kön­nen, was wir durch die Ther­mo­me­ter kon­sta­tie­ren kön­­nen. Sie se­hen al­so, für die Fest­stel­lung des Be­griffs liegt ein Un­ter­­schied nicht vor.
Das ist das­je­ni­ge, was als Fra­ge heu­te ge­s­tellt wer­den muß, wenn man über­haupt in der Wär­m­e­leh­re auf kla­re Be­grif­fe kom­men will. Denn all die­se Be­grif­fe, die da exis­tie­ren, sind im we­sent­li­chen un­klar. Aber glau­ben Sie nicht, daß das kei­ne Fol­gen hat. Daß wir kei­nen Null­punkt in uns fest­s­tel­len kön­nen, hängt zu­sam­men mit un­se­rem gan­zen Le­ben. Könn­ten wir ei­nen Null­punkt in uns fest­s­tel­len, so wür­­den wir ei­nen ganz an­de­ren Be­wußt­s­eins­zu­stand, ein ganz an­de­res See­len­le­ben
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ha­ben müs­sen. Ge­ra­de da­durch, daß sich die­ser Null­punkt bei uns ver­birgt, ge­ra­de da­durch le­ben wir in un­se­rem Le­ben.
Denn se­hen Sie, vie­les im Le­ben be­ruht ja dar­auf beim men­sch­­li­chen Or­ga­nis­mus - und beim tie­ri­schen Or­ga­nis­mus sch­ließ­lich auch -, daß wir ge­wis­se Pro­zes­se in uns nicht wahr­neh­men. Wenn Sie al­les das­je­ni­ge in sub­jek­ti­ven Emp­fin­dun­gen er­le­ben müß­ten, was in Ih­rem Or­ga­nis­mus vor­geht, den­ken Sie, was Sie da al­les zu tun hät­ten. Den­ken Sie an den gan­zen Ver­dau­ung­s­pro­zeß, wenn Sie den in al­len Ein­­zel­hei­ten mit­ma­chen müß­ten. Vie­les von dem, was zu un­se­ren Le­ben­s­­be­din­gun­gen ge­hört, be­ruht ge­ra­de dar­auf, daß wir ge­wis­se Din­ge nicht in un­se­rem Be­wußt­sein mit­ma­chen, die sich in dem Or­ga­nis­­mus voll­zie­hen. Da­zu ge­hört ein­fach, daß wir kei­nen Null­punkt be­wußt in uns tra­gen, daß wir kein Ther­mo­me­ter sind. So daß ei­ne sol­che Un­ter­schei­dung des Ob­jek­ti­ven und Sub­jek­ti­ven, wie sie ge­macht wird, ein­fach für die wei­ter­ge­hen­den Be­trach­tun­gen des Phy­si­ka­li­schen nicht mehr aus­reicht.
Das ist das­je­ni­ge, was ei­gent­lich im Grun­de ge­nom­men ei­ne Fra­ge ist, die lo­cker ist in der men­sch­li­chen Be­trach­tungs­wei­se seit dem al­ten Grie­chen­tum, die aber lo­cker ge­las­sen wer­den konn­te. Nicht mehr lo­cker blei­ben kann sie für die Zu­kunft. Denn schon die al­ten Grie­chen-phi­lo­so­phen, Ze­no vor al­len Din­gen - ich muß heu­te dar­auf auf­mer­k­­sam ma­chen, trotz­dem es Ih­nen pe­dan­tisch er­schei­nen wird -, sie ha­­ben auf ge­wis­se Vor­gän­ge im men­sch­li­chen Den­ken hin­ge­wie­sen, die in ei­ner ekla­tan­ten Wei­se in Wi­der­spruch ste­hen mit dem, was äu­ße­re Wir­k­lich­keit ist. Ich brau­che nur an den Achil­les­schluß zu er­in­nern, auf
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den ich oft­mals auf­merk­sam ge­macht ha­be. Neh­men wir an, wir ha­­ben hier den Weg s, den der Achil­les (A) durch­macht, sa­gen wir in ei­ner be­stimm­ten Zeit. So sch­nell kann er lau­fen. Und hier ha­ben wir die Schild­krö­te (S). Die hat den Vor­sprung (AS). Achil­les läuft der Schild­krö­te
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nach. Neh­men wir den Mo­ment, da Achil­les hier in S an­kommt. Die Schild­krö­te läuft wei­ter. Der Achil­les muß ihr nachlau­fen. In der Zeit, in der er die­se St­re­cke (A S) durch­läuft, ist die Schild­krö­te hier an­ge­kom­men (in 1), und in der Zeit, in der er die­sen nächs­ten Raum (S 1) durch­läuft, ist sie hier an­ge­kom­men (in 2). Und so läuft im­mer die Schild­krö­te ein klei­nes Stück­chen vor­wärts. Der Achil­les muß erst hin­ter ihr her lau­fen, was sie schon durchlau­fen hat. Und Achil­les kann der Schild­krö­te nie nach­kom­men.
Die­ses wird ge­wöhn­lich nun von den Men­schen so be­han­delt, wie ganz ge­wiß man­che Ge­mü­ter auch de­rer, die jetzt hier sit­zen, die Sa­che be­han­deln. Ich se­he es Ih­nen an. Sie den­ken: Das weiß ich ja ganz ge­nau, der Achil­les hat ganz na­tür­lich die Schild­krö­te bald ein­ge­holt, und die Sa­che ist ein­fach dumm, wenn man die Schluß­fol­ge­rung macht:
Der Achil­les muß im­mer das frühe­re Stück durchlau­fen, die Schil­d­krö­te ist vor­aus, er kommt nie nach. Es ist ein­fach dumm - sa­gen die Leu­te. Das geht aber nicht, daß man so sagt, denn die Schluß­fol­ge­rung ist ab­so­lut zwin­gend und bin­dend, es läßt sich da­ge­gen nichts sa­gen. Und es ist nicht et­wa dumm, wenn die­ser Schluß ge­macht wor­den ist, son­dern es ist ein au­ßer­or­dent­lich - in der men­sch­li­chen Ra­tio - ge­­schei­ter Schluß, denn er ist ab­so­lut bin­dend, und man kommt nicht über ihn hin­weg. Wor­auf be­ruht denn aber das Gan­ze? So­lan­ge Sie bloß den­ken, kön­nen Sie nicht an­ders den­ken, als die­ser Schluß be­sagt. Aber Sie den­ken nicht so, weil Sie ein­fach die Wir­k­lich­keit an­schau­en und wis­sen: Der Achil­les kommt der Schild­krö­te selbst­ver­ständ­lich bald nach. Und da ver­wu­seln Sie das Den­ken mit der Wir­k­lich­keit, las­sen sich auf das Den­ken nicht mehr ein. Den Men­schen ist es ja nicht dar­um zu tun, sich auf das Den­ken ein­zu­las­sen, und dann sa­gen sie: Der, der so denkt, ist ein­fach dumm. - Durch das Den­ken kriegt man nichts an­­de­res her­aus, als daß der Achil­les der Schild­krö­te nicht nach­kommt. Wor­auf be­ruht das aber? Das be­ruht dar­auf, daß, wenn wir un­ser Den­ken ge­ra­de kon­se­qu­ent auf die Wir­k­lich­keit an­wen­den, dann das, was wir kon­sta­tie­ren, falsch wird ge­gen­über den Tat­sa­chen der Wir­k­li­ch­keit. Es muß falsch wer­den. So­bald wir un­ser ra­tio­na­lis­ti­sches Den­ken auf die Wir­k­lich­keit an­wen­den, hilft uns nichts dar­über hin­weg, daß wir falsch so­ge­nann­te «Wahr­hei­ten» kon­sta­tie­ren. Denn wir müs­sen
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ein­fach sch­lie­ßen, daß, wenn der Achil­les der Schild­krö­te nach­läuft, er je­den Punkt zu durch­mes­sen hat, den die Schild­krö­te auch durch­­­ge­macht hat. Das ist ide­el durch­aus rich­tig. In Wir­k­lich­keit aber macht er das nicht, er be­rührt nicht die Punk­te. Sei­ne Bei­ne sch­rei­ten wei­ter aus als die der Schild­krö­te. Er macht das nicht durch, was die Schild-krö­te durch­macht. Wir müs­sen uns al­so an­schau­en, was der Achil­les tut. Wir kön­nen uns nicht dar­auf ein­las­sen, bloß dar­über zu den­ken. Dann kom­men wir zu an­de­ren Re­sul­ta­ten. Die­se Din­ge be­rüh­ren das Ge­wis­sen der Men­schen manch­mal recht we­nig, in Wahr­heit aber sind sie au­ßer­or­dent­lich be­deut­sam. Und ge­ra­de heu­te, in der ge­gen­wär­ti­gen Zeit wis­sen­schaft­li­cher Ent­wi­cke­lung, sind sie von der al­ler­größ­ten Be­­deu­tung. Dann erst, wenn wir ein­se­hen, wie­viel Wir­k­lich­keit in un­se­­rem Den­ken über die Na­tu­r­er­schei­nun­gen ist, wenn wir über­ge­hen von den An­schau­un­gen zu der so­ge­nann­ten Er­klär­ung, dann kom­men wir mit den Din­gen zu­recht.
Nicht wahr, das An­schau­li­che, das ist et­was, was ein­fach be­schrie­­ben zu wer­den braucht. Daß ich fol­gen­des ma­chen kann, das braucht ein­fach be­schrie­ben zu wer­den: Hier ha­be ich ei­ne Ku­gel. Wenn ich sie durch die­ses Loch wer­fe, geht sie durch. Das ist jetzt die An­schau­ung. Wir wol­len jetzt ein­fach die­se Ku­gel et­was er­wär­m­en. Sie se­hen, ich kann die Ku­gel jetzt auf das Loch le­gen, sie geht zu­nächst nicht durch. Sie wird erst wie­der­um durch­fal­len, wenn sie ge­nü­gend ab­ge­kühlt ist. In dem Au­gen­blick, wo ich sie ab­küh­le, in­dem ich Was­ser dar­auf gie­ße, geht sie wie­der durch. Das ist die An­schau­ung. Das ist das­je­ni­ge, was ich ein­fach zu be­sch­rei­ben brau­che. Neh­men wir aber an, ich fan­ge jetzt an zu theo­re­ti­sie­ren. Ich will es zu­nächst ganz roh ma­chen, es
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han­delt sich ja um ei­ne Ein­lei­tung: Das wä­re al­so die Ku­gel, die Ku­­gel be­stün­de aus ei­ner ge­wis­sen An­zahl von klei­nen Tei­len, von Mo­­le­kü­len, Ato­men - wie Sie wol­len. Das ist et­was, was nicht mehr An­schau­ung
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ist, was ich da­zu­theo­re­ti­sie­re. In die­sem Au­gen­blick bin ich ver­las­sen von der An­schau­ung. Und in die­sem Au­gen­blick bin ich in ei­ner au­ßer­or­dent­lich tra­gi­schen Rol­le. Die Tra­gik emp­fin­den nur die­je­ni­gen, die auf sol­che Din­ge ein­ge­hen kön­nen. Denn wenn Sie un­ter­­su­chen, ob Achil­les die Schild­krö­te er­rei­chen kann oder nicht, so kön­­nen Sie an­fan­gen zu den­ken: Der Achil­les muß den Weg der Schil­d­krö­te durch­mes­sen, al­so wird er sie nie ein­ho­len. Das kann man strik­te be­wei­sen. Nun ma­chen Sie das Ex­pe­ri­ment. Sie set­zen die Schild­krö­te hin und den Achil­les oder je­mand an­de­ren, auch wenn er nicht so sch­nell läuft wie Achil­les. Sie kön­nen je­der­zeit be­wei­sen, daß die An­­schau­ung Ih­nen das Ge­gen­teil von dem lie­fert, was Ih­nen die Schlu­ß­­fol­ge­rung lie­fert. Sie wer­den sehr bald die Schild­krö­te ein­ho­len.
Wenn Sie aber nun über die Ku­gel theo­re­ti­sie­ren wol­len, wie ih­re Ato­me und Mo­le­kü­le an­ge­ord­net sind, wo Sie auch die An­schau­ung ver­läßt, da kön­nen Sie nicht hin­ein­schau­en und nach­se­hen, da wer­den Sie nur theo­re­ti­sie­ren kön­nen, und das ist auf die­sem Ge­biet nicht be­s­­ser als das, was Sie ge­gen­über dem Weg­stück, das von Achil­les nicht durch­mes­sen ist, an­füh­ren. Das heißt: Sie tra­gen die gan­ze Un­vol­l­­­kom­men­heit Ih­rer Ra­tio hin­ein in Ihr Nach­den­ken über das­je­ni­ge, was nicht mehr an­schau­lich ist. Das ist das Tra­gi­sche. Wir bau­en und bau­en Er­klär­un­gen auf, in­dem wir das An­schau­li­che ver­las­sen, und glau­ben es da­durch ge­ra­de er­klä­ren zu kön­nen, daß wir Hy­po­the­sen und The­o­ri­en auf­s­tel­len. Und die Fol­ge da­von ist, daß wir dann ge­nö­t­igt sind, un­se­rem blo­ßen Den­ken zu fol­gen, daß die­ses Den­ken uns aber in dem Au­gen­blick ver­läßt, wo wir über die An­schau­ung hin­aus­­kom­men. Es stimmt nicht mehr mit der An­schau­ung übe­r­ein.
Auf die­sen Un­ter­schied ha­be ich schon im vo­ri­gen Kur­sus hin­ge­wie­sen, in­dem ich die schar­fe Gren­ze ge­setzt ha­be zwi­schen dem Pho­ro­no­mi­schen und dem Me­cha­ni­schen. Die Pho­ro­no­mie be­sch­reibt bloß Be­we­gungs­vor­gän­ge oder Gleich­ge­wichts­vor­gän­ge, aber sie be­schränkt sich dar­auf, das An­schau­li­che zu kon­sta­tie­ren. In dem Au­gen­blick, wo Sie von der Pho­ro­no­mie zur Me­cha­nik über­ge­hen, wo der Kraft- und Mas­se­be­griff ein­zu­füh­ren ist, in dem Au­gen­blick kön­nen wir nicht aus­rei­chen mit dem blo­ßen Den­ken, son­dern wir be­gin­nen ein­fach ab­zu­le­sen von dem An­schau­li­chen, was vor­geht. Wir kön­nen in den
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ein­fachs­ten phy­si­ka­li­schen Vor­gän­gen, in de­nen die Mas­se ei­ne Rol­le spielt, mit dem blo­ßen Den­ken nichts mehr an­fan­gen. Und die­je­ni­gen The­o­ri­en, die im Lau­fe des 19. Jahr­hun­derts auf­ge­baut wor­den sind, trotz­dem sie sich - das macht nichts aus - für ein­ge­schränk­te Ge­bie­te als prak­tisch er­wie­sen ha­ben, sind so ent­stan­den, daß ei­gent­lich, um sie zu ve­ri­fi­zie­ren, not­wen­dig wä­re, bis in die Mo­le­kü­le und Ato­me hin­ein Ex­pe­ri­men­te zu ma­chen. Das gilt in be­zug auf das Klei­ne, das gilt aber auch in be­zug auf das Gro­ße. Sie er­in­nern sich, daß ich in mei­nen Vor­­­trä­gen oft­mals auf­merk­sam ge­macht ha­be auf et­was, das uns jetzt mit ei­nem ganz wis­sen­schaft­li­chen Cha­rak­ter in die­sen Be­trach­tun­gen en­t­­­ge­gen­t­re­ten wird. Ich ha­be oft­mals ge­sagt: Aus dem, was der Phy­si­ker heu­te über Wär­me­ver­hält­nis­se und auch über ei­ni­ge an­de­re Din­ge, die da­mit ver­knüpft sind, her­aus­theo­re­ti­siert, macht er sich ge­wis­se Vor­­­stel­lun­gen über die Son­ne. Er be­sch­reibt mit ei­nem ge­wis­sen An­spruch dar­auf, daß die Sa­che stim­me, wie die phy­si­ka­li­schen Ver­hält­nis­se, wie er sagt, auf der Son­ne sind. Nun ha­be ich im­mer ge­sagt: Die Phy­si­ker wür­den au­ßer­or­dent­lich er­sta­unt sein, wenn sie das Ex­pe­ri­ment aus­­­füh­ren könn­ten, wir­k­lich zur Son­ne hin­auf zu kut­schie­ren und sähen, wie nichts von dem, was sie aus ir­di­schen Ver­hält­nis­sen her­aus rech­nen oder theo­re­ti­sie­ren, mit den Wir­k­lich­kei­ten der Son­ne übe­r­ein­stimmt. Heu­te ha­ben die Sa­chen tat­säch­lich schon ei­ne ganz be­stimm­te prak­­ti­sche Be­deu­tung, na­ment­lich ge­gen­über der wis­sen­schaft­li­chen Zeit-ent­wi­cke­lung. Erst in die­sen Ta­gen ging ja die Nach­richt durch die Welt, daß mit gro­ßen Mühen die Er­geb­nis­se eng­li­scher For­schun­gen über die Ab­len­kung des Ster­nen­lich­tes im Wel­ten­raum auch in Ber­lin vor ei­ner Ge­lehr­ten­ge­sell­schaft vor­ge­führt wer­den konn­ten. Da wur­de mit Recht auf fol­gen­des hin­ge­wie­sen. Es wur­de ge­sagt: Ja, die For­­schun­gen von Ein­stein und an­de­ren über die Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie ha­ben ei­ne ge­wis­se Be­stä­ti­gung er­fah­ren, aber et­was End­gül­ti­ges wür­de man erst sa­gen kön­nen, wenn man so­weit wä­re, daß man spek­tral­ana­ly­tisch un­ter­su­chen könn­te, wie es sich ei­gent­lich mit dem Son­nen­licht letz­t­­lich, na­ment­lich bei Ge­le­gen­heit der Son­nen­fins­ter­nis, ver­hält. Da wür­de man näm­lich et­was se­hen, was heu­te noch nicht mit den gang­­ba­ren phy­si­ka­li­schen In­stru­men­ten kon­sta­tier­bar ist. - Das war die Nach­richt, die sich an­knüpf­te an die letz­te Sit­zung der Ber­li­ner Phy­si­ka­li­schen
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Ge­sell­schaft. Das ist au­ßer­or­dent­lich in­ter­es­sant. Denn es muß na­tür­lich der nächs­te Schritt der sein, nach ei­ner Mög­lich­keit zu su­chen, wir­k­lich spek­tral­ana­ly­tisch das Son­nen­licht zu un­ter­su­chen. Der Weg muß der nach Meßin­stru­men­ten sein, die heu­te noch nicht da sind. Dann wird man ge­wis­se Din­ge, die heu­te aus geis­tes­wis­sen­­schaft­li­chen Grund­la­gen her­aus schon ge­won­nen wer­den kön­nen, ein­­fach nach­träg­lich be­stä­ti­gen kön­nen, wie das ja bei vie­len Din­gen der Fall war, die im Lau­fe der Jah­re ent­stan­den sind, die auch, wie Sie wis­sen, durch phy­si­ka­li­sche Ex­pe­ri­men­te in der letz­ten Zeit her­aus­ge­­kom­men sind. Dann wird man ein­se­hen ler­nen, daß es ein­fach un­mög­­lich ist, das­je­ni­ge, was man im­stan­de ist her­aus­zu­rech­nen aus den Be­o­bach­tun­gen na­ment­lich der Wär­meer­schei­nun­gen in der ir­di­schen Sphä­re, auf die Ver­hält­nis­se des Wel­trau­mes, auf die Son­nen­ver­häl­t­­nis­se zu über­tra­gen und sich vor­zu­s­tel­len, daß die Son­nen­ko­ro­na und der­g­lei­chen ent­steht aus An­te­ze­den­zi­en her­aus, die ent­nom­men sind der Be­trach­tung der ir­di­schen Ver­hält­nis­se. Ge­ra­de wie uns un­ser Den­ken ir­re­führt, wenn wir das An­schau­li­che ver­las­sen und in die Welt der Mo­le­kü­le und Ato­me hin­ein­theo­re­ti­sie­ren, so führt es uns auch ir­re, wenn wir ins Ma­kro­kos­mi­sche hin­aus­ge­hen und das, was wir durch An­­schau­ung in ir­di­schen Ver­hält­nis­sen fest­set­zen, auf so et­was wie die Son­ne über­tra­gen. Da glaubt man, daß man in der Son­ne et­was wie ei­ne Art glüh­en­den Gas­bal­les ha­be. Von ei­nem glüh­en­den Gas­ball kann nicht die Re­de sein bei der Son­ne. Man hat et­was ganz an­de­res in der Son­ne vor­lie­gend. Den­ken Sie sich ein­mal: Wir ha­ben ir­di­sche Ma­te-rie. Je­de ir­di­sche Ma­te­rie hat ei­nen be­stimm­ten In­ten­si­täts­grad ih­res Wir­kens, ob man den auf die­se oder je­ne Wei­se mißt, auf Dich­tig­keit oder der­g­lei­chen, dar­auf kommt es nicht an. Sie hat ei­ne ge­wis­se In­­­ten­si­tät des Wir­kens. Die­se kann auch zu Null wer­den, das heißt, wir kön­nen dem schein­bar lee­ren Raum ge­gen­über­ste­hen. Aber da­mit hat es nicht sei­nen Schluß, eben­so­we­nig wie es ei­nen Schluß hat - nun, schau­en wir ein­mal auf das Fol­gen­de; den­ken Sie sich, Sie sa­gen: Ich ha­be ei­nen Sohn. Der Kerl ist ei­gent­lich ein leicht­sin­ni­ges Tuch. Ich ha­be ihm ja ein klei­nes Ver­mö­gen über­ge­ben, aber nun hat er an­ge­­fan­gen, es aus­zu­ge­ben. Mehr als bis Null kann er nicht her­un­ter­ge­hen. Er kann ein­mal nichts mehr ha­ben, da­mit trös­te ich mich, er kommt
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eben ein­mal bei Null an. - Ja, aber nach­her kann ich ei­gent­lich ei­ne Ent­täu­schung er­le­ben: Der Kerl fängt an, Schul­den zu ma­chen. Dann bleibt er nicht bei Null ste­hen, dann wird die Ge­schich­te noch sch­lim­­mer als Null. Und das kann ei­ne sehr rea­le Be­deu­tung ha­ben. Denn als Va­ter wer­de ich ei­gent­lich we­ni­ger ha­ben, wenn der Kerl Schul­den macht, als wenn er bei Null ste­hen bleibt.
Se­hen Sie, die­sel­be Be­trach­tungs­wei­se liegt zu­grun­de ge­gen­über den Son­nen­ver­hält­nis­sen. Man geht nicht ein­mal zur Null, son­dern nur bis zur größt­mög­li­chen Ver­dün­nung; man spricht von dün­nem, glü­hen­dem Gas. Aber man müß­te erst bis Null ge­hen und dann dar­über hin­aus. Denn das, was man in der Son­ne fin­den wür­de, wä­re über­haupt nicht ver­g­leich­bar mit un­se­rem Ma­te­ri­el­len, wä­re auch nicht ver­g­leich­bar mit un­se­rem lee­ren Raum, der der Null ent­spricht, son­­dern es geht dar­über hin­aus. Es ist in ei­nem Zu­stand ne­ga­ti­ver ma­te­ri­el­ler In­ten­si­tät. Da, wo die Son­ne ist, wür­de man ein Loch fin­den, in den lee­ren Raum hin­ein­ge­hend. Es ist we­ni­ger als lee­rer Raum da. So daß al­le Wir­kun­gen, die auf der Son­ne zu be­o­b­ach­ten sind, als Sau­g­wir­kun­gen be­trach­tet wer­den müs­sen, nicht als Druck­wir­kun­gen oder der­g­lei­chen. Die Son­nen­ko­ro­na darf al­so nicht so be­trach­tet wer­den, wie heu­te der Phy­si­ker sie be­trach­tet, son­dern sie muß so be­trach­tet wer­den, daß man das Be­wußt­sein hat, es ge­schieht nicht das­je­ni­ge, als was es sich dar­s­tellt, et­wa Druck­wir­kun­gen mit dem In­dex nach au­ßen, son­dern es lie­gen Saug­wir­kun­gen von dem Loch im Raum, von der Ne­ga­ti­on der Ma­te­rie vor. Da ver­läßt uns die Ra­tio. Da ver­läßt uns un­ser Den­ken ge­gen­über dem Ma­kro­kos­mi­schen, wie es uns ver­­läßt ge­gen­über dem Mi­kro­kos­mi­schen. In dem Fal­le, den ich an­ge­­deu­tet ha­be, kön­nen wir nur theo­re­ti­sie­ren über das Ato­mis­ti­sche.
Wir er­le­ben, in­dem wir sub­jek­tiv die Wär­m­e­zu­stän­de un­se­rer Um­­­ge­bung be­ur­tei­len, gar nicht wir­k­li­che Wär­m­e­zu­stän­de, son­dern wir er­le­ben Dif­fe­ren­zen. Das Ther­mo­me­ter zeigt auch Dif­fe­ren­zen, es ist kein Un­ter­schied. Wir er­le­ben die Dif­fe­ren­zen zwi­schen un­se­rem ei­ge­­nen Wär­m­e­zu­stand und dem­je­ni­gen, in den wir hin­ein­kom­men. Den Tat­sa­chen nach tut das auch das Ther­mo­me­ter. Nur ha­ben wir durch Din­ge, die nichts mit die­sen vor­lie­gen­den Tat­sa­chen zu tun ha­ben, durch die Fest­stel­lung ei­nes Null­punk­tes, die Sa­che ka­schiert. Hier
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liegt et­was vor, was au­ßer­or­dent­lich wich­tig ist zu be­rück­sich­ti­gen. Wenn wir un­se­re Auf­merk­sam­keit den Lich­t­er­schei­nun­gen zu­wen­den, so liegt die Sa­che so, daß wir die Lich­t­er­schei­nun­gen im we­sent­li­chen ver­fol­gen mit ei­nem Or­gan, das sehr stark iso­liert ist in un­se­rem Or­ga­­nis­mus. Ich ha­be das im vo­ri­gen Kur­sus cha­rak­te­ri­siert. Da­durch be­o­b­­ach­ten wir ei­gent­lich nie­mals Licht - Licht ist Ab­strak­ti­on -, son­dern wir be­o­b­ach­ten Far­be­n­er­schei­nun­gen. Wenn wir Wär­me be­o­b­ach­ten, sub­jek­tiv, so ist das­je­ni­ge, was Emp­fin­dung­s­or­gan bei uns ist, was Auf­­­fas­sung­s­or­gan ist, un­ser gan­zer Or­ga­nis­mus. Un­ser gan­zer Or­ga­nis­­mus ent­spricht da un­se­rem Au­ge. Er ist nicht ein iso­lier­tes Or­gan. Wir set­zen uns als Gan­zes dem Wär­m­e­zu­stand aus. In­dem wir mit ei­nem Glied, zum Bei­spiel mit ei­nem Fin­ger, uns der Wär­me aus­set­zen, ist das nichts an­de­res als wie ein Teil des Au­ges ge­gen­über dem gan­zen Au­ge. Wäh­rend al­so das Au­ge ein iso­lier­tes Or­gan ist und da­durch sich für uns die Welt des Lich­tes in den Far­ben ver­ob­jek­ti­viert, ist bei der Wär­me ein sol­ches nicht der Fall. Wir sind gleich­sam ganz Wär­me-Or­gan. Aber da­durch tritt uns auch nicht so iso­liert von drau­ßen en­t­­­ge­gen das­je­ni­ge, was die Wär­me macht, wie uns iso­liert ent­ge­gen­tritt das­je­ni­ge, was das Licht macht. Un­ser Au­ge ist ob­jek­ti­viert in un­se­rem Or­ga­nis­mus. Was die Wär­me Ana­lo­ges macht - weil wir es selbst sind, kön­nen wir es nicht er­le­ben. Den­ken Sie ein­mal, Sie wür­den mit dem Au­ge kei­ne Far­ben se­hen, son­dern nur Hel­lig­keit un­ter­schei­den, und die Far­ben als sol­che wür­den ganz sub­jek­tiv blei­ben, bloß Ge­füh­le blei­ben: Sie wür­den nie­mals Far­ben se­hen. Sie wür­den von Hell-Dun­kel re­den, aber die Far­ben wür­den nichts in Ih­nen be­wir­ken. So ist es bei der Wahr­neh­mung der Wär­me. Je­ne Dif­fe­ren­zie­run­gen, die Sie beim Licht we­gen der Iso­lie­rung des Au­ges wahr­neh­men, die neh­men Sie in der Welt der Wär­me nicht mehr wahr. Die le­ben aber in Ih­nen. Wenn Sie al­so von Blau und Rot sp­re­chen bei der Far­be, so ha­ben Sie die­ses Blau und Rot au­ßen. Wenn Sie von dem Ana­lo­gen bei der Wär­me sp­re­chen, so ha­ben Sie, weil Sie das Wär­m­e­or­gan selbst sind, das, was ana­log bei der Wär­me blau und rot wä­re, in sich, Sie sind es selbst. Da­her sp­re­chen Sie nicht da­von. Und das macht, daß für die Be­trach­­tung des ob­jek­ti­ven Wärme­we­sens ei­ne ganz an­de­re Me­tho­de not­wen­­dig ist als für die Be­trach­tung des ob­jek­ti­ven Licht­we­sens. Und nichts
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hat, ich möch­te sa­gen, so ver­füh­r­end in der Be­trach­tungs­wei­se des 19. Jahr­hun­derts ge­wirkt, als übe­rall sche­ma­tisch zu ve­r­ein­heit­li­chen. Sie fin­den übe­rall in den Phy­sio­lo­gi­en ei­ne «Sin­nes­phy­sio­lo­gie». Als ob es so et­was über­haupt gä­be! Als ob es et­was gä­be, wo man ein­heit­lich sa­gen kann, es gilt für das Ohr wie für das Au­ge oder gar für den Ge­­fühls- oder Wär­m­e­sinn. Es ist ein Un­ding, von ei­ner Sin­nes­phy­sio­lo­gie zu sp­re­chen und zu sa­gen, ei­ne Sin­nes­wahr­neh­mung ist dies oder je­nes. Man kann nur sp­re­chen von der iso­lier­ten Wahr­neh­mung des Au­ges, von der iso­lier­ten Wahr­neh­mung des Oh­res, von der iso­lier­ten Wahr­­neh­mung un­se­res Or­ga­nis­mus als Wär­m­e­or­gan und so wei­ter. Das sind ganz ver­schie­de­ne Din­ge, und man kann nur we­sen­lo­se Ab­strak­tio­nen auf­s­tel­len, wenn man von ei­nem ein­heit­li­chen Sin­nes­vor­gang spricht. Aber Sie fin­den heu­te übe­rall die Nei­gung da­zu, die­se Din­ge zu ver­­ein­heit­li­chen. Und so kom­men dann Schlüs­se zu­stan­de, die ei­gent­lich, wä­ren sie nicht so schäd­lich für un­ser gan­zes Le­ben, im Grun­de ge­­nom­men hu­mo­ris­tisch wä­ren. Wenn ei­ner sagt: Da ist ein Bub, ein an­de­rer Bub hat ihn durch­ge­prü­gelt. - Und da­ne­ben wird be­haup­tet:
Ges­tern hat er Schlä­ge be­kom­men von sei­nem Leh­rer, der Leh­rer hat ihn durch­ge­prü­gelt. Ich ha­be in bei­den Fäl­len das Prü­geln be­o­b­ach­tet. Es ist kein Un­ter­schied. Ich sch­lie­ße dar­aus, daß der Leh­rer von ge­s­tern und der bö­se Bub, der heu­te die Prü­gel aus­teil­te, von der­sel­ben in­ne­ren We­sen­heit sind. - Das wä­re ein Un­ding, nicht wahr, das wä­re ganz un­mög­lich. Aber man macht fol­gen­des Ex­pe­ri­ment. Man weiß, daß, wenn man Licht­strah­len in ei­ner ge­wis­sen Wei­se auf ei­nen Hohl­­spie­gel fal­len läßt, sie paral­lel ge­hen; wenn man sie durch ei­nen wei­te­­ren Hohl­spie­gel auf­fan­gen läßt, sie sich im Brenn­punkt ve­r­ei­ni­gen und Lich­t­er­schei­nun­gen her­vor­ru­fen. Man macht das­sel­be mit den so­ge­nann­ten Wär­m­e­strah­len. Man kann wie­der­um kon­sta­tie­ren: Man läßt die Strah­len durch Hohl­spie­gel auf­fan­gen, sich im Brenn­punkt ver­­ei­ni­gen - man kann es mit dem Ther­mo­me­ter kon­sta­tie­ren, daß da ei­ne Art Wär­me­b­renn­punkt ent­steht. Das sei die­sel­be Ge­schich­te wie beim Licht, al­so be­ru­he das Licht und die Wär­me auf ein und dem­­sel­ben. Die Prü­gel von ges­tern und die Prü­gel von heu­te be­ru­hen auf ein und dem­sel­ben. Wenn man im Le­ben ei­ne sol­che Schluß­fol­ge­rung aus­füh­ren wür­de, wür­de man ein Tor sein. Wenn man sie in der Wis­sen­schaft
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aus­führt, wie es heu­te übe­rall ge­macht wird, ist man kein Tor, son­dern oft­mals ei­ne ton­an­ge­ben­de Per­sön­lich­keit.
Den­noch, es kommt heu­te dar­auf an, nach kla­ren, durch­schau­ba­ren Be­grif­fen zu st­re­ben, und oh­ne die­se kla­ren, durch­schau­ba­ren Be­grif­fe kom­men wir nicht wei­ter. Sonst wird nie­mals durch ei­ne phy­si­ka­li­sche Wel­t­an­schau­ung ei­ne Grund­la­ge ge­schaf­fen wer­den für ei­ne uni­ver­sel­le Wel­t­an­schau­ung, wenn man nicht ge­ra­de auf phy­si­ka­li­schem Ge­biet ver­sucht, zu kla­ren, an­schau­li­chen Be­grif­fen vor­zu­drin­gen. Sie wis­sen ja, und es ist auch durch mei­nen letz­ten Kur­sus hier klar ge­wor­den, bis zu ei­nem ge­wis­sen Gra­de we­nigs­tens klar ge­wor­den, daß auf dem Ge­bie­te der Lich­t­er­schei­nun­gen Goe­the ein we­nig Ord­nung ge­schaf­fen hat, daß aber die­se Din­ge nicht an­er­kannt sind.
Auf dem Ge­biet der Wär­meer­schei­nun­gen ist es nun ganz be­son­ders schwie­rig, weil in der nach­goe­the­schen Zeit ja die Wär­meer­schei­nun­gen voll­stän­dig in das Cha­os der theo­re­ti­schen An­schau­un­gen ein­ge­lau­fen sind und im 19. Jahr­hun­dert die so­ge­nann­te me­cha­ni­sche Wär­me­theo­rie Un­fug über Un­fug ge­s­tif­tet hat; auf der ei­nen Sei­te da­durch, daß sie An­schau­ungs­be­grif­fe ge­lie­fert hat auf ei­nem Ge­biet, wo die An­­schau­ung nicht hin­reicht, und für je­den, der glaubt, auch den­ken zu kön­nen, aber es in Wir­k­lich­keit nicht kann, leicht er­lang­ba­re Be­grif­fe ge­lie­fert hat. Es sind die Be­grif­fe, durch die man sich vor­ge­s­tellt hat:
Ein Gas in ei­nem all­sei­tig ge­sch­los­se­nen Ge­fäß be­steht aus Gas­teil­chen,
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aber die­se Gas­teil­chen sind nicht in Ru­he, son­dern sie sind in for­t­­wäh­ren­der Be­we­gung. Und na­tür­lich, wenn die­se Gas­teil­chen in for­t­­wäh­ren­der Be­we­gung sind, wird in den meis­ten Fäl­len, da die Gas­­teil­chen klein sind und ih­re Ent­fer­nun­gen ver­hält­nis­mä­ß­ig groß vor­­­ge­s­tellt wer­den, so ein Gas­teil­chen sich durch­schlän­geln, wird lan­ge nicht auf ein an­de­res auf­tref­fen, aber zu­wei­len dann doch. Es prallt
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dann zu­rück, und so sto­ßen sich dann da drin­nen die Gas­teil­chen. Sie kom­men in ei­ne Be­we­gung. Sie bom­bar­die­ren sich fort­wäh­rend ge­gen­­sei­tig. Da ge­ben sie, wenn man die ver­schie­de­nen klei­nen Stö­ße sum­­miert, ei­nen Druck auf die Wand. An­der­seits hat man die Mög­lich­keit zu mes­sen, wie hoch die Tem­pe­ra­tur ist. Dann sagt man sich: Nun ja, da sind die Gas­teil­chen drin­nen in ei­nem be­stimm­ten Be­we­gungs­zu­­­stand, sie bom­bar­die­ren sich. Das Gan­ze ist in auf­ge­reg­ter Be­we­gung. Das stößt sich ge­gen­sei­tig und stößt auf die Wand. Er­wärmt man, so kom­men sie im­mer sch­nel­ler und sch­nel­ler in Be­we­gung, sto­ßen im­mer stär­ker und stär­ker an die Wand, und man hat die Mög­lich­keit, zu sa­gen: Was ist al­so Wär­me? - Be­we­gung der kleins­ten Tei­le. Es ist ge­wiß, daß heu­te un­ter der Macht der Tat­sa­chen sol­che Vor­stel­lun­gen schon et­was ab­ge­kom­men sind, al­lein sie sind nur äu­ßer­lich ab­ge­kom­­men. Die gan­ze Denk­wei­se ruht doch noch auf dem­sel­ben Grun­de. Man ist sehr stolz ge­wor­den auf die­se so­ge­nann­te me­cha­ni­sche Wär­me-the­o­rie, denn sie soll ja au­ßer­or­dent­lich viel er­klä­ren. Sie soll zum Bei­­spiel er­klä­ren: Wenn ich ein­fach mit dem Fin­ger über ir­gend­ei­ne Fläche st­rei­che, so wird die An­st­ren­gung, die ich an­wen­de, die Ar­beit, die Wucht ver­wan­delt in Wär­me. Ich kann zu­rück­ver­wan­deln Wär­me in Ar­beit, zum Bei­spiel bei der Dampf­ma­schi­ne, wo ich durch die Wär­me Vor­wärts­be­we­gun­gen be­wir­ke. Und man hat sich die gang­ba­re, höchst be­que­me Vor­stel­lung ge­bil­det: Ja, wenn ich äu­ßer­lich das be­o­b­ach­te, was da im Raum ge­schieht, so sind es me­cha­ni­sche Vor­gän­ge. Die Lo­ko­mo­ti­ve und die Wag­gons be­we­gen sich vor­wärts und so wei­ter. Wenn ich dann, sa­gen wir, durch ir­gend et­was Ar­beit leis­te und dar­aus Wär­me ent­steht, so ist ei­gent­lich nichts an­de­res ge­­sche­hen, als daß die äu­ßer­lich wahr­nehm­ba­re Be­we­gung sich ver­wan­­delt hat in die Be­we­gung der kleins­ten Teil­chen. Das ist ei­ne be­que­me Vor­stel­lung. Man kann sa­gen: Al­les in der Welt be­ruht auf Be­we­­gung, und es ver­wan­delt sich bloß die an­schau­li­che Be­we­gung in die un­an­schau­li­che Be­we­gung. Die­se wird dann als Wär­me wahr­ge­nom­­men. Aber die Wär­me ist doch nichts an­de­res als Sto­ßen und Drän­gen der klei­nen Gas­rü­p­el, die sich sto­ßen, die an die Wand sto­ßen und so wei­ter. Es ist die Wär­me all­mäh­lich ver­wan­delt wor­den im We­sen in das, was jetzt ge­sche­hen wür­de, wenn die­se gan­ze Ko­ro­na plötz­lich
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an­fin­ge, sich ge­gen­sei­tig in Be­we­gung zu set­zen, wenn sie sich for­t­­wäh­rend sto­ßen wür­de, an die Wand sto­ßen wür­de und so wei­ter. Das ist die C!au­si­us­sche Vor­stel­lung von dem, was in ei­nem gas­ge­füll­ten Raum vor­geht. Das ist die The­o­rie, die her­aus­ge­kom­men ist da­durch, daß man den Achil­les­schluß an­ge­wen­det hat auf Un­an­schau­li­ches, und nicht be­merkt, wie man der­sel­ben Un­mög­lich­keit un­ter­liegt, wie wenn man das Den­ken an­wen­det auf Achil­les und die Schild­krö­te. Das heißt, es wird nicht so, wie man denkt. Im In­ne­ren ei­nes ga­ser­­füll­ten Rau­mes geht es an­ders zu, als wir uns aus­ma­len, wenn wir die un­an­schau­li­chen Be­grif­fe auf An­schau­ung über­tra­gen.
Das woll­te ich heu­te ein­lei­tungs­wei­se sa­gen. Sie wer­den dar­aus er­­se­hen, daß im Grun­de ge­nom­men die gan­ze me­tho­di­sche Art der Be­­trach­tung, die na­ment­lich im Lau­fe des 19. Jahr­hun­derts sich her­aus­­ge­bil­det hat, in ih­ren Grund­fes­ten wankt. Denn es be­ruht ein gro­ßer Teil die­ser Be­trach­tungs­wei­se dar­auf, daß man ein­fach das­je­ni­ge, was man be­o­b­ach­tet als an­schau­li­ches Fak­tum, sich so vor­s­tellt, daß man den Aus­druck, auch den rech­ne­ri­schen Aus­druck des An­schau­ens, so über­lei­tet, daß man Dif­fe­ren­tial­vor­stel­lun­gen dar­aus be­kommt. Wenn man das, was man als kon­sta­tier­ba­res Fak­tum hat ge­gen­über ei­nem gas­ge­füll­ten Rau­me un­ter ei­nem be­stimm­ten Druck, rech­ne­risch aus­­drückt, so kann man da­durch, daß man die Vor­stel­lung zu­grun­de legt:
Da ge­sche­hen die Be­we­gun­gen der kleins­ten Tei­le, es in Dif­fe­ren­tial-vor­stel­lun­gen um­wan­deln und kann sich dann dem Glau­ben hin­ge­ben, daß, wenn man wie­der­um in­te­griert, man et­was über die Rea­li­tät her­aus­be­kom­me. Man muß ein­se­hen, daß, wenn man den Uber­gang voll-zieht von ge­wöhn­li­chen rech­ne­ri­schen Vor­stel­lun­gen zu Dif­fe­ren­tial-glei­chun­gen, daß man die­se Dif­fe­ren­tial­g­lei­chun­gen, oh­ne aus der Wir­k­lich­keit voll­stän­dig her­aus­zu­fal­len, nicht wie­der­um in In­te­gral­­rech­nun­gen be­han­deln darf. Das liegt der Phy­sik im 19. Jahr­hun­dert zu­grun­de, daß man durch ein fal­sches Ver­ständ­nis über die Be­zie­hung der In­te­gra­le zu den Dif­fe­ren­tia­len sich ge­gen­über der Wir­k­lich­keit fal­schen Vor­stel­lun­gen hin­ge­ge­ben hat. Man muß sich klar dar­über sein: In ge­wis­sen Fäl­len darf man dif­fe­ren­zie­ren, aber was die Dif­fe­­ren­tial­zu­stän­de er­gibt, darf nicht ge­dacht wer­den, als ob es zu­rück-in­te­griert wer­den könn­te, denn da kommt man nicht in die Wir­k­lich­keit
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hin­ein, son­dern zu et­was Ide­el­lem. Es ist ge­gen­über der Na­tur von gro­ßer Wich­tig­keit, daß man das durch­schaut.
Denn, se­hen Sie, wenn ich ei­nen be­stimm­ten Ver­wand­lungs­vor­gang aus­füh­re, wenn ich sa­ge, ich leis­te Ar­beit, be­kom­me Wär­me, so kann ich aus die­ser Wär­me wie­der­um Ar­beit be­kom­men, und wir wer­den se­hen, in wel­chem Ma­ße das inn­er­halb der un­or­ga­ni­schen Na­tur gilt, ge­ra­de an den Wär­meer­schei­nun­gen. Aber ich kann nicht oh­ne wei­te­res ei­nen or­ga­ni­schen Pro­zeß um­keh­ren. Auch gro­ße an­or­ga­ni­sche Pro­­zes­se kann ich nicht um­keh­ren, zum Bei­spiel sind pla­ne­ta­ri­sche Pro­­zes­se nicht um­kehr­bar. Wir kön­nen uns nicht je­nen Pro­zeß um­ge­kehrt vor­s­tel­len, der ver­läuft von der Wur­zel­bil­dung ei­ner Pflan­ze bis zur Blü­te, bis zur Frucht­bil­dung. Der Pro­zeß ver­läuft vom Kei­me bis zur Frucht­bil­dung, er kann nicht zu­rück­ver­lau­fen wie ein Pro­zeß in der un­or­ga­ni­schen Na­tur. In un­se­re Rech­nun­gen fließt das nicht ein. Denn schon, wenn wir so­gar im Un­or­ga­ni­schen blei­ben, gilt es für ge­wis­se ma­kro­kos­mi­sche Pro­zes­se nicht. Ich kann heu­te in kei­ner Rech­nungs­­­for­mel, wenn ich sie auf­s­tel­len könn­te für das Wachs­tum ei­ner Pflan­ze -sie wür­de aber sehr kom­p­li­ziert aus­fal­len -, ge­wis­se Wer­te ne­ga­tiv ein­­set­zen; dies deckt sich nicht mit der Wir­k­lich­keit. Die Ge­stal­tung der Blü­te aus der Ge­stal­tung des Laub­blat­tes könn­te ich nicht ne­ga­tiv ein­­set­zen. Ich wür­de nicht den Pro­zeß um­keh­ren kön­nen. Ich kann auch ge­gen­über den grö­ße­ren Er­schei­nun­gen der Welt den rea­len Pro­zeß nicht um­keh­ren. Das be­rührt aber nicht die Rech­nung. Wenn ich heu­te ei­ne Mond­fins­ter­nis ein­zu­set­zen ha­be, kann ich ein­fach be­rech­nen, wie ei­ne Mond­fins­ter­nis vor un­se­rer Zeit­rech­nung, zu Tha­les' Zei­ten war und so wei­ter, das heißt, ich kann in der Rech­nung selbst durch­aus den Pro­zeß um­keh­ren, aber in der Wir­k­lich­keit wür­de der Pro­zeß nicht um­kehr­bar sein. Wir kön­nen nicht vom ge­gen­wär­ti­gen Sta­di­um der Welt­ent­wi­cke­lung durch Um­keh­rung des Pro­zes­ses zu den frühe­ren Sta­di­en, zum Bei­spiel zu ei­ner Mond­fins­ter­nis, die sich zu Tha­les' Zei­­ten zu­ge­tra­gen hat, zu­rück­sch­rei­ten. Ei­ne Rech­nung kann ich vor­­wärts und rück­wärts be­han­deln, mit der Wir­k­lich­keit deckt sich meist nicht, was ich mit der Rech­nung er­fas­se. Die­se Rech­nung schwebt über der Wir­k­lich­keit. Man muß sich klar dar­über sein, in­wie­fern un­se­re Vor­stel­lun­gen und Rech­nun­gen nur Vor­stel­lungs­in­hal­te sind. Trotz­dem
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sie um­kehr­bar sind, gibt es kei­ne um­kehr­ba­ren Pro­zes­se in der Wir­k­lich­keit. Das ist wich­tig, denn wir wer­den die gan­ze Wär­m­e­leh­re auf Fra­gen die­ser Art auf­ge­baut se­hen: In­wie­fern sind inn­er­halb des Ge­bie­tes der Wär­me­ver­hält­nis­se Na­tur­pro­zes­se um­kehr­bar, und in­wie­­fern sind sie es nicht?
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Schon ges­tern wur­de be­rührt, daß un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens sich das­je­ni­ge, was wir im ge­wöhn­li­chen Le­ben Kör­per nen­nen, aus­­­dehnt. Wir wol­len heu­te zu­nächst da­von aus­ge­hen, wie sich so­ge­nann­te fes­te Kör­per un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens aus­deh­nen. Wir ha­ben zu die­sem Zweck hier, da­mit wir uns die Din­ge auch ein­prä­­gen und sie dann auch in ent­sp­re­chen­der Wei­se im Un­ter­richt ver­wer­­ten kön­nen - es ist ja ein­fach und ele­men­tar zu­nächst -, ei­ne Ei­sen­­stan­ge ein­ge­spannt. Die­se Ei­sen­stan­ge wol­len wir er­hit­zen und ih­re Aus­deh­nung an­schau­lich ma­chen da­durch, daß hier an die­ser Mar­ke der He­bel­arm, der hier an­ge­bracht ist, die Län­ge­n­än­de­rung an­zei­gen wird. Wenn ich hier mit dem Fin­ger drü­cke, so be­wegt sich die­ser Zei­­ger nach auf­wärts.
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Sie wer­den se­hen, daß, wenn wir die­sen Stab hier er­hit­zen, sich die­­ser Zei­ger eben­falls auf­wärts be­we­gen wird, was Ih­nen ein Be­weis sein wird, daß der Stab sich aus­dehnt. Sie se­hen schon, wie der Zei­ger nach auf­wärts rückt. Und Sie se­hen, daß mit der fort­ge­hen­den Er­wär­mung der Zei­ger mehr und mehr nach auf­wärts rückt, was Ih­nen ein Be­weis ist, daß die Aus­deh­nung mit der Tem­pe­ra­tur wächst. Wür­de ich statt der Sub­stanz die­ses Kör­pers ir­gend­ein an­de­res Me­tall ver­wen­det ha­­ben und wir wür­den dann ge­nau mes­sen, so wür­den wir ei­ne an­de­re Aus­deh­nung be­kom­men. Wir wür­den fin­den, daß ver­schie­de­ne sol­che Kör­per sich in ver­schie­den star­ker Wei­se aus­deh­nen. So daß wir zu-nächst zu kon­sta­tie­ren hät­ten, daß die Aus­deh­nungs­fähig­keit, die
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Stär­ke der Aus­deh­nung von der Sub­stanz ab­hängt. Wir se­hen zu­nächst hier ab da­von, daß wir ei­gent­lich ei­nen Zy­lin­der vor uns ha­ben. Wir stel­len uns zu­nächst vor, daß wir ein­fach ei­nen Kör­per von ei­ner be­­stimm­ten Län­ge oh­ne Di­cke und Brei­te vor uns ha­ben, und wir be­o­bach­ten zu­nächst die Aus­deh­nung nur nach ei­ner Di­men­si­on. Wenn wir uns das ver­an­schau­li­chen, so be­kom­men wir fol­gen­des: Wenn hier
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ein Stab fest­ge­hal­ten wird, und wir ihn nur ei­gent­lich als ei­ne Län­ge be­trach­ten, wol­len wir zu­nächst für die Tem­pe­ra­tur, den Wär­m­e­grad, von dem wir aus­ge­hen, die Län­ge die­ses Sta­bes mit l0 be­zeich­nen. Und wir be­zeich­nen dann die Län­ge des Sta­bes, die er be­kommt, wenn wir sei­ne Tem­pe­ra­tur zu­nächst um 1 Grad er­höhen mit l. Nun sag­te ich, daß die Stä­be sich ver­schie­den stark aus­deh­nen, je nach­dem sie von der ei­nen oder an­de­ren Sub­stanz sind. Wir kön­nen nun im­mer das Maß der Aus­deh­nung, al­so hier von a nach b, uns an­ge­ben durch ei­nen Bruch, der das Ver­hält­nis der Aus­deh­nung zu der ur­sprüng­li­chen St­ablän­ge be­zeich­net. Wir wol­len das, al­so die­se ver­hält­nis­mä­ß­i­ge Stär­ke der Aus­deh­nung, mit a be­zeich­nen. Dann ha­ben wir die Län­ge, die der Stab hat, nach­dem er sich aus­ge­dehnt hat, al­so die Län­ge 1, uns zu­sam­­men­ge­setzt zu den­ken aus sei­ner ur­sprüng­li­chen Län­ge l0 und aus dem Stück­chen, das er in sei­ner Län­ge hin­zu­be­kom­men hat durch die Aus-deh­nung. Die­ses müs­sen wir da­zu­rech­nen. Da­durch, daß ich a als Bruch be­zeich­net ha­be, der das Ver­hält­nis an­gibt zwi­schen der Aus­­­deh­nung und der ur­sprüng­li­chen Län­ge, da­durch be­kom­me ich, in­dem ich l0 mit a mul­ti­p­li­zie­re, die Ten­denz der Aus­deh­nung des Sta­bes, und ich ha­be, weil ja die Aus­deh­nung um so be­deu­ten­der wird, je höh­er die
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Tem­pe­ra­tur wird, das zu mul­ti­p­li­zie­ren mit der Tem­pe­ra­tur­zu­nah­me t. So daß ich sa­gen kann: Die St­ablän­ge l nach der Aus­deh­nung
l=l0+l0at=l0(1 +at).
Das heißt, will ich fest­s­tel­len die Län­ge ei­nes Sta­bes, der sich durch Er­wär­mung aus­ge­dehnt hat, so muß ich sei­ne ur­sprüng­li­che Län­ge mit ei­nem Fak­tor mul­ti­p­li­zie­ren, der hier an­ge­ge­ben wird durch 1 plus die Tem­pe­ra­tur, mul­ti­p­li­ziert mit der ver­hält­nis­mä­ß­i­gen Aus­deh­nungs­­­fähig­keit der be­tref­fen­den Sub­stanz. Die Phy­si­ker sind ge­wohnt wor­­den, das a für die be­tref­fen­de Sub­stanz den Aus­deh­nungs­ko­ef­fi­zi­en­ten zu nen­nen.
Nun ha­be ich hier ei­nen Stab be­trach­tet. Stä­be von kei­ner Brei­te und kei­ner Höhe ha­ben wir in Wir­k­lich­keit nicht. Wir ha­ben in Wir­k­­lich­keit ja Kör­per von drei Di­men­sio­nen. Wir kön­nen, wenn wir nun über­ge­hen von die­ser Län­ge­n­aus­deh­nung zu­nächst wie­der­um zur nur ge­dach­ten Flächen­aus­deh­nung, die­se For­mel in der fol­gen­den Wei­se um­wan­deln: Neh­men wir an, wir be­trach­ten statt wie hier die Län­gen-aus­deh­nung nun die Flächen­aus­deh­nung. Hät­ten wir al­so hier ei­ne
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Fläche, so müß­ten wir uns klar sein, daß die Fläche sich aus­dehnt nach zwei Di­men­sio­nen, al­so nach der Er­wär­mung et­wa die­se Grö­ße hät­te. Wir hät­ten dann nicht nur die Län­ge­n­aus­deh­nung nach l, son­dern auch die Brei­ten­aus­deh­nung nach b. Und wenn wir die Län­ge­n­aus­deh­nung
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zu­erst be­trach­ten, hier l0, so wur­den wir ha­ben wie­der­um die Aus­deh­­nung nach die­ser Rich­tung, die ich jetzt an­ge­ge­ben ha­be, nach l. Und wir ha­ben
    l=l0(1 + at).    (1)
Be­trach­ten wir jetzt auch die Brei­ten­aus­deh­nung b0, die sich aus­ge­­dehnt hat zu b, so müß­te ich jetzt sch­rei­ben - es ist ja selbst­ver­ständ­lich, daß das Aus­deh­nungs­ge­setz das­sel­be bleibt -
    b=b0(1 +at).    (2)
Nun wis­sen Sie, daß die Fläche sich er­gibt, in­dem ich die Län­ge mit der Brei­te mul­ti­p­li­zie­re. Ich be­kom­me al­so den gan­zen In­halt der Fläche, der hier der ur­sprüng­li­che ist, in­dem ich b0 mit l0 mul­ti­p­li­zie­re, und hier den­je­ni­gen nach der Aus­deh­nung, in­dem ich auch nun
l0 (1 + a t) mul­ti­p­li­zie­re mit b0 (1 + a t).
lb=l0(1 + at)b0(1 +at).    (3) 
Das heißt, ich be­kom­me: 1 b   l0 b0 (1 + a t)2,                   (4) 
das heißt aber aus­ge­schrie­ben: l b =l0 b0 (1 +2 a t + a2 t2).      (5)
Da­mit wür­de ich die For­mel ha­ben für die Aus­deh­nung ei­ner Fläche. Wenn Sie sich nun zu der Fläche noch hin­zu­den­ken ei­ne Di­cke, so
ha­be ich die­se Di­cke in der­sel­ben Wei­se zu be­han­deln. Ich wür­de dann noch d hin­zu­zu­fü­gen ha­ben und er­hal­te:
    lbd=l0b0d0(1+3at+3a2t2+a3t3).    (6)
Und wenn Sie die­se For­mel an­schau­en, dann bit­te ich Sie be­son­ders im Au­ge zu be­hal­ten das Fol­gen­de: Wenn wir hier die ers­ten zwei Glie­­der die­ser For­mel (6) be­trach­ten, dann wer­den Sie das t höchs­tens in der ers­ten Po­tenz fin­den. Wenn Sie das drit­te Glied be­trach­ten, fin­den Sie das t in der zwei­ten Po­tenz, und das letz­te t in der drit­ten Po­tenz. Die­se bei­den letz­ten Glie­der der For­mel für die Aus­deh­nung bit­te ich Sie ganz be­son­ders zu be­rück­sich­ti­gen. Mer­ken Sie sich, daß, wenn wir die Aus­deh­nung ei­nes drei­di­men­sio­na­len Kör­pers ha­ben, wir für die­sen ei­nen For­me­laus­druck be­kom­men, der die drit­te Po­tenz der Tem­pe­ra­tur
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ent­hält - ich will et­was ab­se­hen von der zwei­ten Po­tenz der Tem­pe­ra­tur. Es ist au­ßer­or­dent­lich wich­tig, daß ge­ra­de fest­ge­hal­ten wer­de an die­sem Um­stand, daß wir hier die drit­te Po­tenz der Tem­pe­ra­tur be­kom­men.
Da ich im­mer Rück­sicht dar­auf neh­men muß, daß wir ja hier in der Wal­dorf­schu­le sind und al­les auch auf das Päda­go­gi­sche hin ori­en­tiert sein muß, ist es nö­t­ig, Sie dar­auf auf­merk­sam zu ma­chen, daß wenn Sie nun die­sel­be Her­lei­tung, die ich hier ge­macht ha­be, in den ge­bräuch­­li­chen Hand­büchern der Phy­sik stu­die­ren, Sie in der Art, wie ich hier die Sa­che dar­ge­s­tellt ha­be, ei­nen be­trächt­li­chen Un­ter­schied zu der Schil­de­rung in den ge­bräuch­li­chen Hand­büchern der Phy­sik fin­den wer­den. Ich will Ih­nen jetzt mit­tei­len, wie die Dar­stel­lung in den ge­bräuch­li­chen Hand­büchern der Phy­sik ge­ge­ben wird. Da wird ge­­sagt: a ist ei­ne Ver­hält­nis­zahl - es ist ja in der Re­gel ein Bruch. Die Aus­deh­nung ist sehr klein im Ver­hält­nis zu der ur­sprüng­li­chen Län­ge des Sta­bes. Wenn ich ei­nen Bruch ha­be, der im Nen­ner ei­ne grö­ße­re Zahl hat als im Zäh­ler, dann be­kom­me ich, wenn ich quadrie­re oder ku­bie­re, ei­ne viel klei­ne­re Zahl. Denn quadrie­re ich ein Drit­tel, so be­­kom­me ich schon ein Ne­un­tel, und ku­bie­re ich gar ein Drit­tel, so be­­kom­me ich ein Sie­ben­und­zwan­zigs­tel. Das heißt, die drit­te Po­tenz ist schon ein sehr, sehr klei­ner Bruch. a ist ein Bruch, der ei­nen sehr gro­ßen Nen­ner hat in der Re­gel. Des­halb sa­gen die ge­bräuch­li­chen Hand­bücher der Phy­sik: Wenn ich nun das Quad­rat bil­de, a2 oder gar a3, mit dem ich zu mul­ti­p­li­zie­ren ha­be das t3, so sind das sehr klei­ne Brüche, die kann man ein­fach we­glas­sen. So daß al­so die ge­bräuch­li­chen Hand­bücher der Phy­sik sa­gen: Wir las­sen die­se letz­ten Glie­der der Aus­deh­nungs­for­mel ein­fach weg und sch­rei­ben l b* d - das ist ja das Vo­lu­men, das ein sich aus­deh­nen­der Kör­per durch ei­ne be­stimm­te Tem­pe­ra­tur an­nimmt, ich will al­so V sch­rei­ben -:
    V=V0(1+3at).    (7)
In die­ser Art wir die For­mel ge­schrie­ben für die Aus­deh­nung ei­nes fes­ten Kör­pers, in­dem man sich ein­fach dar­auf be­ruft, daß der Bruch a quadriert und na­ment­lich ku­biert so klei­ne Zah­len gibt, daß man die­se we­glas­sen kann. Sie wis­sen, so ist es dar­ge­s­tellt in den ge­bräuch­li­chen
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Phy­sik­büchern. Nun, da­mit st­reicht man weg das Al­ler­wich­­tigs­te, wor­auf es an­kommt, wenn man nun wir­k­lich sach­ge­mäß Wär­m­e­­leh­re trei­ben will. Das wird sich uns zei­gen, in­dem wir wei­ter vor­­rü­cken.
#Bild s. 35
Aus­deh­nung durch das Wärme­we­sen ha­ben ja nicht nur die fes­ten Kör­per, son­dern auch die Flüs­sig­kei­ten. Sie ha­ben hier, da­mit Sie es se­hen kön­nen, ei­ne ge­färb­te Flüs­sig­keit. Wir wer­den die­se ge­färb­te Flüs­sig­keit er­wär­m­en (sie­he Zeich­nung). Sie wer­den nun se­hen, daß nach ei­ni­ger Zeit die ge­färb­te Flüs­sig­keits­säu­le in die Höhe steigt, und dar­aus wer­den Sie en­t­­­neh­men, daß Flüs­sig­kei­ten sich eben­so aus­deh­­nen wie fes­te Kör­per. Sie se­hen, die ge­färb­te Flüs­sig­keit steigt, al­so die Flüs­sig­keit dehnt sich aus durch Er­wär­mung.
Nun, eben­so kön­nen wir un­ter­su­chen die Aus­deh­nung ei­nes luft­för­mi­gen Kör­pers. Da­zu ha­ben wir hier in dem Kol­ben Luft, die ein­­fach von au­ßen hin­ein­kommt (sie­he Zeich­nung Sei­te 36). Wir sch­lie­ßen nun die im Kol­ben be­­find­li­che Luft ab und er­wär­m­en die­se Luft. Wir ha­ben hier ein kom­mu­ni­zie­ren­des Ge­fäß. Die Ei­gen­schaft der kom­mu­ni­zie­ren­den Ge­fä­ße ist ja, daß das Ni­veau der Flüs­sig­keit, die da­rin ist, auf bei­den Sei­ten gleich ist, al­so bei­de Schen­kel um­faßt. Sie wer­den nun se­hen, was ge­­schieht, wenn wir ein­fach die hier drin­nen be­find­li­che Luft, al­so ei­nen luft­för­mi­gen Kör­per, er­hit­zen. Wir wer­den es da­durch er­rei­chen, daß in dem Ge­fäß (sie­he Zeich­nung Sei­te 36) er­wärm­tes Was­ser ist von ei­ner Tem­pe­ra­tur von 40°. Sie se­hen, schon rückt rechts die Qu­eck­sil­ber­säu­le hin­auf. Warum rückt sie hin­auf? Weil der luft­för­mi­ge Kör­per, der in die­sem Kol­ben hier ist, sich aus­­­dehnt. Die Luft strömt hier her­aus, drückt auf die­ses Qu­eck­sil­ber (links), auf der an­de­ren Sei­te wird die Qu­eck­sil­ber­säu­le durch den
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#Bild s. 36
Druck ge­ho­ben, und Sie se­hen dar­aus, daß die­ser luft­för­mi­ge Kör­per sich aus­ge­dehnt hat. So daß wir al­so sa­gen kön­nen: So­wohl fes­te, wie flüs­si­ge, wie luft­för­mi­ge Kör­per deh­nen sich durch Ein­wir­kung des uns noch un­be­kann­ten Wärme­we­sens aus.
Nun aber tritt uns hier so­g­leich, wenn wir vor­rü­cken von dem Stu­­di­um der Aus­deh­nung bei fes­ten Kör­pern, durch das Stu­di­um der Aus­­­deh­nung bei Flüs­sig­kei­ten zu dem Stu­di­um der Aus­deh­nung bei luf­t­för­mi­gen Kör­pern, et­was sehr Be­deut­sa­mes ent­ge­gen. Ich ha­be früh­er ge­sagt, daß das a hier, die Ver­hält­nis­zahl der Aus­deh­nung zur ur­­­sprüng­li­chen Län­ge des Sta­bes, für ver­schie­de­ne Sub­stan­zen ver­schie­­den ist. Wenn wir, was ja wei­te­re Ex­pe­ri­men­te in An­spruch neh­men wür­de, die wir hier nicht aus­füh­ren kön­nen, nun auch das a un­ter­­su­chen wür­den für ver­schie­de­ne Flüs­sig­kei­ten, wür­den wir noch für das a ver­schie­de­ne Wer­te be­kom­men für ver­schie­de­ne Flüs­sig­keits­sub­stan­zen.
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Wenn wir aber das a un­ter­su­chen für luft­för­mi­ge Kör­per, na­­ment­lich für Ga­se, so zeigt sich das Ei­gen­tüm­li­che, daß nun das a nicht mehr für ver­schie­de­ne luft­för­mi­ge Kör­per ver­schie­den ist, son­dern daß das a, der Aus­deh­nungs­ko­ef­fi­zi­ent, wie man es nennt, für die ver­schie­­de­nen Ga­se das­sel­be ist, näm­lich an­näh­ernd 1/273. Die­se Tat­sa­che ist von ei­ner ganz emi­nen­ten Wich­tig­keit. Wir se­hen dar­aus, daß, in­dem wir vor­rü­cken von den fes­ten Kör­pern zu den luft­för­mi­gen Kör­pern, ei­gent­lich neue Ver­hält­nis­se un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens ein­t­re­ten. Wir se­hen dar­aus, daß sich die ver­schie­de­nen Ga­se nicht ver­­hal­ten nach ih­rer ver­schie­de­nen Sub­stan­tia­li­tät, son­dern daß sie sich ver­hal­ten dem Wärme­we­sen ge­gen­über ein­fach nach ih­rer Ei­gen­schaft, Ga­se zu sein, daß das Gas­wer­den et­was ist, was ge­wis­ser­ma­ßen als ei­ne ge­mein­schaft­li­che Ei­gen­schaft über al­le Kör­per kom­men kann. Ja, wir se­hen dar­aus, daß das Gas­wer­den et­was ist, was al­le Ga­se, die uns im ir­di­schen Um­kreis be­kannt wer­den kön­nen, we­nigs­tens in be­zug auf die­se Ei­gen­schaft ih­rer Aus­deh­nungs­fähig­keit, zu ei­ner Ein­heit zu­sam­­men­faßt. Hal­ten Sie fest, daß wir ein­fach an der Aus­deh­nungs­fähi­g­keit durch die Wär­me da­zu kom­men, sa­gen zu müs­sen, daß sich, in­dem man sich von den fes­ten Kör­pern her den Ga­sen näh­ert, die dif­fe­ren­­zier­te Aus­deh­nungs­fähig­keit, die wir bei fes­ten Kör­pern fin­den, in ei­ne Art Ein­heit, in ei­ne ein­heit­li­che Aus­deh­nungs­fähig­keit um­wan­delt bei Ga­sen, daß al­so mit dem fes­ten Zu­stand ver­knüpft ist in un­se­rem ir­di­­schen Be­reich ei­ne Dif­fe­ren­zie­rung der Kör­per­lich­kei­ten, wenn ich mich vor­sich­tig aus­drü­cke. Ich könn­te auch sa­gen, daß ver­knüpft ist mit dem Fest­wer­den ei­ne In­di­vi­dua­li­sie­rung der Kör­per­lich­keit. Auf die­sen Um­stand wird sehr we­nig hin­ge­wie­sen in der neue­ren Phy­sik. Es wird nicht dar­auf hin­ge­wie­sen, weil man wich­tigs­te Din­ge ein­fach da­durch ka­schiert, daß man ge­wis­se Grö­ß­en weg­st­reicht, mit de­nen man nichts Rech­tes an­fan­gen kann.
Tie­fer hin­ein­se­hen in das­je­ni­ge, um was es sich da han­delt, kann man nur dann, wenn man ein we­nig zu Hil­fe ruft die Ge­schich­te der phy­si­ka­li­schen Ent­wi­cke­lung. Al­le die Vor­stel­lun­gen, die heu­te in Phy­sik­büchern und über­haupt in der Be­hand­lung der Phy­sik her­r­­schend sind, sind ja im Grun­de ge­nom­men noch nicht alt. Sie rüh­ren
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im we­sent­li­chen aus dem 17. Jahr­hun­dert her, und zwar ha­ben sie ih­ren Grund­cha­rak­ter be­kom­men durch al­les das­je­ni­ge, was man im 17. Jahr-hun­dert un­ter dem Neu­auf­le­ben ei­nes ge­wis­sen wis­sen­schaft­li­chen Gei­s­tes in Eu­ro­pa ver­an­stal­tet hat durch die Ac­ca­de­mia del Ci­men­to in Flo­renz, die 1657 ge­grün­det wor­den ist und in der au­ßer­or­dent­lich vie­le Ex­pe­ri­men­te auf den ver­schie­dens­ten Ge­bie­ten ge­macht wor­den sind, na­ment­lich aber auf dem Ge­bie­te des Wärme­we­sens, auf dem Ge­bie­te der Akus­tik, des Ton­we­sens und so wei­ter. Wie jung un­se­re ge­bräuch­­li­chen Vor­stel­lun­gen sind auf die­sem Ge­bie­te, das zeigt sich ja, wenn man ein we­nig ein­geht auf ge­wis­se spe­zi­el­le Ver­an­stal­tun­gen der Ac­ca­­de­mia del Ci­men­to. Da wur­de zum Bei­spiel zu­erst ei­gent­lich die Grund­la­ge ge­legt für un­se­re mo­der­ne Ther­mo­me­trie. Da wur­de zu­erst be­merkt, wie in ei­ner Glas­röh­re, die un­ten mit ei­nem Zy­lin­der ab­ge­­­sch­los­sen ist, was Sie ja an je­dem Ther­mo­me­ter se­hen kön­nen, wie da die Er­wär­mung auf Qu­eck­sil­ber, mit dem die Glas­röh­re ge­füllt ist, wirkt. Da wur­de man zum Bei­spiel erst auf­merk­sam dar­auf, daß ein schein­­ba­rer Wi­der­spruch be­steht zwi­schen der An­schau­ung, die man sonst ge­won­nen hat, al­so et­wa durch ein sol­ches Ex­pe­ri­ment, wo ei­ne Flüs­si­g­keit sich ein­fach aus­dehnt, und dem, was sich be­son­ders stark zeig­te, in­dem man ei­nen Ver­such, der be­leh­rend sein soll­te, mach­te. Man war so im all­ge­mei­nen zu der An­schau­ung ge­kom­men: Flüs­sig­kei­ten deh­nen sich auch aus. Aber in­dem man den Ver­such an­s­tell­te mit Qu­eck­sil­ber, fiel es zu­nächst un­ter der Er­wär­mung, und dann erst stieg es. Man muß­te da­für erst ei­ne Er­klär­ung im 17. Jahr­hun­dert fin­­den, die man ja leicht da­für fin­den konn­te da­durch, daß man sich sag­te: Wenn ich er­hit­ze, so er­hit­ze ich zu­nächst das äu­ße­re Glas. Das dehnt sich aus. Der Raum, den das Qu­eck­sil­ber aus­füllt, wird grö­ß­er; es sinkt zu­erst, und der in­ne­re Kör­per be­ginnt erst et­was zu stei­gen, wenn die Er­wär­mung nach dem In­ne­ren vor­ge­drun­gen ist. - Sol­che Be­­grif­fe be­kam man über­haupt erst seit dem 17. Jahr­hun­dert. Aber mit die­sem 17. Jahr­hun­dert war man auch ge­gen­über all den Ide­en, durch die man das Phy­si­ka­li­sche zu be­g­rei­fen ver­su­chen soll­te, da­durch gar sehr in Rück­stand ge­kom­men, daß sich ja bis zu die­ser Zeit, zur ei­gen­t­­li­chen Re­nais­san­ce, Eu­ro­pa so we­nig ge­küm­mert hat um wis­sen­schaf­t­­li­che Be­grif­fe die­ser Art. Es war die Zeit, in der sich hat aus­b­rei­ten
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müs­sen das Chris­ten­tum, das in ei­ner ge­wis­sen Wei­se ver­hin­dert hat, daß Be­grif­fe sich fest­le­gen konn­ten, sich aus­bil­den konn­ten über phy­si­­ka­li­sche Er­schei­nun­gen. Dann, als die Re­nais­san­ce kam, als man be­­kannt wur­de mit den Vor­stel­lun­gen, die im al­ten Grie­chen­land schon da wa­ren, war man et­wa in der fol­gen­den La­ge: Auf der ei­nen Sei­te, auf­ge­m­un­tert durch al­ler­lei be­reit­wil­li­ge Un­ter­stüt­zun­gen, bil­de­ten sich sol­che In­sti­tu­te wie die Ac­ca­de­mia del Ci­men­to, und da konn­te man nun ex­pe­ri­men­tie­ren. Man konn­te un­mit­tel­bar an­schau­lich ma­chen, wie die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen ver­lau­fen. Auf der an­de­­ren Sei­te aber wur­de man ent­wöhnt, sich Be­grif­fe zu ma­chen über die Din­ge. Man wur­de ent­wöhnt, die Er­schei­nun­gen wir­k­lich den­kend zu ver­fol­gen. Man nahm wie­der die al­ten grie­chi­schen Vor­stel­lun­gen, die jetzt viel­fach wie auf­ge­fan­gen wur­den, auf, aber man ver­stand sie nicht mehr. Und so nahm man auch die Vor­stel­lung von Feu­er oder Wär­me, oh­ne ir­gend­wie das un­ter die­sem Be­griff ver­ste­hen zu kön­nen, was man im al­ten Grie­chen­land dar­un­ter ver­stan­den hat. Und es bil­­de­te sich jetzt je­ne tie­fe Kluft zwi­schen dem Den­ken und dem, was für die An­schau­ung durch das Ex­pe­ri­ment ge­ge­ben wer­den kann. Die­se Kluft tat sich im­mer mehr und mehr auf ge­ra­de seit dem 17. Jahr­hun­­dert. Die Ex­pe­ri­men­tier­kunst wur­de dann be­son­ders im 19. Jahr­hun­­dert ver­voll­komm­net, aber kla­re, deut­li­che Be­grif­fe gin­gen nicht pa­ral­lel die­ser Ver­voll­komm­nung der Ex­pe­ri­men­tier­kunst. Und heu­te ste­hen wir, in­dem uns sol­che kla­re, deut­li­che, an­schau­ba­re Be­grif­fe feh­len, viel­fach vor je­nen Er­schei­nun­gen rat­los, die das ge­dan­ken­lo­se Ex­pe­ri­men­tie­ren im Lauf der Zeit her­vor­ge­bracht hat und die im wei­­te­ren sich nur frucht­bar der men­sch­li­chen Geis­tes­ent­wi­cke­lung ein­ver­­­lei­ben kön­nen, wenn wie­der­um der Weg ge­fun­den wird, nicht nur zu ex­pe­ri­men­tie­ren und den Ver­lauf des Ex­pe­ri­ments äu­ßer­lich an­zu­­­schau­en, son­dern in den in­ne­ren Gang des Na­tur­ge­sche­hens wir­k­lich ein­zu­t­re­ten.
Se­hen Sie, beim Ein­drin­gen in den in­ne­ren Gang des Na­tur­ge­sche­hens kommt dann so et­was au­ßer­or­dent­lich stark in Be­tracht, daß in be­zug auf die Aus­deh­nungs­fähig­keit voll­stän­dig neue Ver­hält­nis­se ein­t­re­ten, wenn wir von den fes­ten Kör­pern zu den Ga­sen hin­auf­drin­­gen. Aber man wird nie­mals oh­ne die Er­wei­te­rung un­se­res gan­zen phy­si­ka­li­schen
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Vor­stel­lungs­le­bens sol­che Din­ge, wie sie heu­te ei­gent­lich den Tat­sa­chen nach schon vor­lie­gen, wir­k­lich be­wäl­ti­gen kön­nen. Zu die­sen Tat­sa­chen, die wir schon an­ge­führt ha­ben, kommt ja noch ei­ne an­de­re, die au­ßer­or­dent­lich be­deut­sam ist.
Nicht wahr, wie ei­ne all­ge­mei­ne Re­gel kann man sich bil­den aus dem, was wir jetzt schon hier dar­ge­s­tellt ha­ben, den Satz: Er­wär­m­en wir Kör­per, so deh­nen sie sich aus; er­kal­ten sie dann wie­der­um, so zie­hen sie sich zu­sam­men. So daß der all­ge­mei­ne Satz ge­bil­det wer­den könn­te: Durch Er­wär­mung deh­nen sich Kör­per aus, durch Er­kal­tung zie­hen sich Kör­per zu­sam­men. Nun wis­sen Sie aber aus der ele­men­ta­ren Phy­sik, daß es von die­sem Satz Aus­nah­men gibt, vor al­len Din­­gen ei­ne Kar­di­nal­aus­nah­me, die be­züg­lich des Was­sers sel­ber. Wenn man Was­ser zur Aus­deh­nung bringt und zum Wie­der­zu­sam­men­zie­hen, so zeigt sich das Merk­wür­di­ge, daß, wenn man Was­ser von ei­ner Tem­pe­ra­tur von 8° hat und es dann er­kal­tet, es sich zu­sam­men­zieht. Das ist selbst­ver­ständ­lich, möch­te ich sa­gen. Aber wenn man dann wei­ter ab­­kühlt, zieht es sich nicht zu­sam­men, son­dern dehnt sich wie­der aus. So daß Eis, das aus dem Was­ser ent­steht - wir wer­den über die­se En­t­­­ste­hung noch zu sp­re­chen ha­ben -, weil es aus­ge­dehn­ter und da­mit we­­ni­ger dicht ist als das Was­ser, auf dem Was­ser schwim­men kann. Ei­ne ei­gen­tüm­li­che Er­schei­nung, daß Eis auf dem Was­ser schwim­men kann! Sie rührt da­von her, daß die­ses all­ge­mei­ne Ge­setz der Aus­dehn­bar­keit und Zu­sam­men­zieh­bar­keit eben für das Was­ser ei­ne Un­re­gel­mä­ß­ig­keit auf­weist, daß das Was­ser im all­ge­mei­nen die­sem Ge­setz nicht so oh­ne wei­te­res folgt. Es wä­re ja auch mit un­se­rer gan­zen Na­tur­ein­rich­tung ei­gen­tüm­lich be­s­tellt, wenn das an­ders wä­re, wenn die­se Aus­nah­me nicht be­stün­de. Wenn Sie ein Bas­sin, ei­nen Teich und so wei­ter be­o­b­­ach­ten, so wer­den Sie se­hen, daß selbst bei st­ren­gem Win­ter nur ei­ne Eis­de­cke da ist, und das Was­ser nicht bis un­ten ge­friert. Daß un­ten das Was­ser un­ge­fro­ren bleibt, das ge­schieht aus dem Grun­de, weil das sich oben zu­nächst bil­den­de Eis schwimmt und da­durch ei­ne De­cke bil­det, und daß da­durch das dar­un­ter be­find­li­che Was­ser vor der wei­­te­ren Ab­küh­lung be­wahrt bleibt. Sie ha­ben im­mer oben ei­ne Eis­de­cke und un­ten ein ge­schütz­tes Was­ser. Die­se Un­re­gel­mä­ß­ig­keit, die hier auf­tritt, hängt al­so mit et­was zu­sam­men, was ei­gent­lich - wenn ich
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den et­was spieß­bür­ger­li­chen Aus­druck ge­brau­chen darf - mit dem Haus­halt un­se­rer Na­tur au­ßer­or­dent­lich viel zu tun hat. Nun, se­hen Sie, die phy­si­ka­li­sche Be­trach­tungs­wei­se, zu der wir hier un­se­re Zu­­flucht neh­men wol­len, die muß durch­aus so sein, wie ich es beim letz­ten Kur­sus schon an­ge­deu­tet ha­be. Wir müs­sen es ver­mei­den, den Weg zu dem Achil­les-und-der-Schild­krö­te-Schluß hin zu ma­chen. Wir müs­sen es ver­mei­den, ab­zu­se­hen von dem An­schau­li­chen, wir müs­sen durch­aus den Ver­such ma­chen, im An­schau­li­chen, das heißt, in dem mit der An­­schau­ung Kon­sta­tier­ba­ren zu ver­b­lei­ben. Da­her wer­den wir uns im­mer st­reng an das An­schau­li­che hal­ten und ver­su­chen, aus dem An­schau­­li­chen her­aus ei­ne Er­klär­ung für die Er­schei­nun­gen zu fin­den. Und be­son­ders sol­che Din­ge, die ein­fach in der An­schau­ung sich er­ge­ben, wie die Aus­deh­nung und ei­ne sol­che Un­re­gel­mä­ß­ig­keit in der Aus­­­deh­nung, wie sie uns beim Was­ser, al­so bei ei­ner Flüs­sig­keit ent­ge­gen­­tritt, sol­che tat­säch­li­chen Din­ge wol­len wir uns vor Au­gen stel­len und inn­er­halb der Tat­sa­chen­welt ver­b­lei­ben. Das ist auf dem phy­si­ka­­li­schen Ge­biet wir­k­li­cher Goe­thea­nis­mus.
Hal­ten wir al­so das­je­ni­ge, was nun nicht ei­ne The­o­rie ist, son­dern was ei­ne in der Au­ßen­welt kon­sta­tier­ba­re Tat­sa­che ist, fest: Mit dem Über­gang in den ga­si­gen Zu­stand tritt ei­ne Ve­r­ein­heit­li­chung säm­t­­li­cher Sub­stan­zen auf der Er­de ein. Und mit dem Über­gang in den fes­ten Zu­stand nach un­ten tritt ein In­di­vi­dua­li­sie­ren, ei­ne Dif­fe­ren­­zie­rung nach In­di­vi­du­en ein. Wenn wir uns nun fra­gen: Wie kann das ei­gent­lich sein, was kann da zu­grun­de lie­gen, daß mit dem Über­gang aus dem fes­ten in den gas­för­mi­gen Zu­stand durch den flüs­si­gen hin­­durch ei­ne Ve­r­ein­heit­li­chung ein­tritt, dann kom­men wir aus un­se­ren heu­te gang­ba­ren Be­grif­fen her­aus über­haupt au­ßer­or­dent­lich schwer zu ei­nem Aus­weg. Wir müs­sen da schon, um im An­schau­li­chen ste­hen­b­lei­ben zu kön­nen, an­fan­gen, schwer­wie­gen­de Fra­gen zu stel­len. Wir müs­sen zu­nächst fra­gen: Wo­her ha­ben wir denn über­haupt die Mög­­lich­keit, Kör­per zum Aus­deh­nen zu brin­gen und da­mit all­mäh­lich zur Ver­ga­sung und zu der cha­rak­te­ri­sier­ten Ve­r­ein­heit­li­chung? Sie brau­chen nur ei­ne Um­schau zu hal­ten über all das­je­ni­ge, was Sie wis­sen kön­nen über die phy­si­ka­li­schen Vor­gän­ge der Er­de, so wer­den Sie sich sa­gen müs­sen: Oh­ne daß Son­nen­wir­kung da wä­re, könn­ten wir all
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die­se Er­schei­nun­gen, die auch un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens statt­fin­den, auf der Er­de über­haupt nicht ha­ben. Sie müs­sen den Blick dar­auf wen­den, wel­che un­ge­heu­re Be­deu­tung die Son­ne in ih­rem gan­­zen We­sen für die ir­di­schen Er­schei­nun­gen hat. Und wenn Sie dies, was al­so wie­der­um in das Ge­biet des Tat­säch­li­chen ge­hört, ins Au­ge fas­sen, so wer­den Sie sich sa­gen müs­sen: Ge­ra­de je­ne Ve­r­ein­heit­li­chung, die da auf­tritt bei dem Über­gang von dem fes­ten durch den flüs­si­gen in den gas­för­mi­gen Zu­stand, sie könn­te nicht ein­t­re­ten, wenn die Er­de nur sich selbst über­las­sen wä­re. Wir kön­nen nur An­halts­punk­te ge­win­nen zu Vor­stel­lun­gen über die­se Sa­che, wenn wir über die ir­di­schen Ver­­hält­nis­se hin­aus­ge­hen. Da­mit ist aber et­was au­ßer­or­dent­lich Schwer­wie­gen­des ge­sagt. Denn mit die­sem Über­gang des phy­si­ka­li­schen Den­kens durch die Denk­wei­se der Ac­ca­de­mia del Ci­men­to und al­les des­­sen, was da­mit zu­sam­men­hängt, wur­den die al­ten Vor­stel­lun­gen, die in Grie­chen­land durch­aus noch üb­lich wa­ren, ent­k­lei­det al­les Au­ßer-ir­di­schen. Und Sie wer­den schon se­hen, daß wir in den nächs­ten Ta­gen oh­ne his­to­ri­sche Hil­fe, rein aus der Sa­che her­aus, zu dem­sel­ben kom­­men wer­den. Aber ich wer­de vi­el­leicht leich­ter zu Ih­rem Ver­ständ­nis den Zu­gang ge­win­nen, wenn ich die­sen klei­nen his­to­ri­schen Ex­kurs noch ein­schal­te, den ich jetzt ma­chen will.
Ich sag­te schon: Die ei­gent­li­che Be­deu­tung der­je­ni­gen Be­grif­fe und Ide­en, durch die man noch im al­ten Grie­chen­land die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen hat be­g­rei­fen wol­len, ist ver­lo­ren­ge­gan­gen. Man hat be­gon­nen zu ex­pe­ri­men­tie­ren, und hat, ich möch­te sa­gen, wort­wör­t­­lich, oh­ne den in­ne­ren Ge­dan­ken­weg, der in Grie­chen­land noch ge­­macht wor­den ist, die Vor­stel­lun­gen, die Ide­en auf­ge­nom­men. Da­durch ver­gaß die Mensch­heit ge­wis­ser­ma­ßen al­les das­je­ni­ge, was mit die­sen phy­si­ka­li­schen Vor­stel­lun­gen im al­ten Grie­chen­land noch ver­bun­den war. Das al­te Grie­chen­land hat noch nicht ge­sagt: fest, flüs­sig, gas­för­mig -, son­dern das­je­ni­ge, was das al­te Grie­chen­land ge­sagt hat, kön­nen wir in un­se­rer Spra­che über­set­zen da­mit, daß wir sa­gen:
Was fest war, be­zeich­ne­te das al­te Grie­chen­land mit Er­de.
Was flüs­sig war, be­zeich­ne­te das al­te Grie­chen­land mit Was­ser.
Was gas­för­mig war, be­zeich­ne­te das al­te Grie­chen­land mit Luft.
Und es ist ganz un­rich­tig, zu glau­ben, daß, wenn wir un­se­re Wort­be­deu­tun­gen
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Er­de, Was­ser, Luft ha­ben, und dann ir­gend­wo in äl­te­ren Schrif­ten, die noch von der grie­chi­schen phy­si­ka­li­schen An­schau­ung be­ein­flußt sind, die ent­sp­re­chen­den Wor­te wie­der­fin­den, daß sie dann das­sel­be be­deu­ten. Wir müß­ten, wenn wir ir­gend­wo in al­ten Schrif­ten den Aus­druck «Was­ser» se­hen, ihn über­set­zen mit Flüs­sig­keit, wenn wir den Aus­druck «Er­de» se­hen, mit fes­ten Kör­pern. Nur da­durch wür­den wir rich­tig die al­ten Schrif­ten über­set­zen. Aber da­rin liegt et­­was sehr Be­deut­sa­mes. Da­durch, daß der fes­te Zu­stand - wie ge­sagt, wir wol­len das in den nächs­ten Ta­gen aus der Sa­che selbst her­aus fin­­den, ich will heu­te nur durch die­sen his­to­ri­schen Ex­kurs zu ih­rem Ver­­­ständ­nis den Zu­gang ge­win­nen -, da­durch, daß der fes­te Zu­stand mit Er­de be­zeich­net wur­de, drück­te man ins­be­son­de­re aus, daß die­ser fes­te Zu­stand al­lein ge­bun­den ist an die Ge­setz­mä­ß­ig­keit un­se­res ir­di­schen Pla­ne­ten. Man be­zeich­ne­te das Fes­te des­halb als Er­de, weil man da­­durch aus­drü­cken woll­te: Wenn ein Kör­per fest wird, so ge­rät er ganz und gar un­ter den Ein­fluß der ir­di­schen Ge­setz­mä­ß­ig­keit. Wenn da­­ge­gen ein Kör­per Was­ser wird, dann steht er nicht mehr bloß un­ter dem Ein­fluß der ir­di­schen Ge­setz­mä­ß­ig­keit, son­dern un­ter dem Ein­fluß des gan­zen Pla­ne­ten­sys­tems. Die Kräf­te, die sich gel­tend ma­chen in ei­nem flüs­si­gen Kör­per, in dem Was­ser, die sind nicht bloß von der Er­de her­rüh­r­end, son­dern von dem Pla­ne­ten­sys­tem. Da wir­ken hin­ein die Kräf­te von Mer­kur, Mars und so wei­ter in das, was flüs­sig ist. Aber sie wir­ken so, daß sie ge­wis­ser­ma­ßen von den Rich­tun­gen her, in de­nen die­se Pla­ne­ten ste­hen, eben wir­ken, und ei­ne Art Re­sul­tie­ren­de in je­der Flüs­sig­keit wer­den.
Man hat­te al­so das Ge­fühl, in­dem man nur die fes­ten Kör­per als Er­de be­zeich­ne­te, daß nur die­se un­ter dem Ein­fluß der ir­di­schen Ge­­setz­mä­ß­ig­keit ste­hen; daß, in­dem ein Kör­per sch­milzt, er un­ter Ge­set­z­­mä­ß­ig­kei­ten ge­rät, die au­ßer­ir­di­sche sind. Und in­dem man gar die gas­för­mi­gen Kör­per Luft nann­te, da hat­te man - wie ge­sagt, ich stel­le es Ih­nen jetzt his­to­risch dar - die Emp­fin­dung: Ein sol­cher Kör­per steht un­ter dem Ein­fluß des ve­r­ein­heit­li­chen­den Son­nen­we­sens. Er wird hin­aus­ge­ho­ben aus dem Ir­di­schen und aus dem bloß Pla­ne­ta­ri­­schen und steht un­ter dem Ein­fluß des ve­r­ein­heit­li­chen­den Son­nen-we­sens. Und man hat­te von dem ir­di­schen Luft­we­sen auch die An­schau­ung,
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daß an sei­ner Kon­fi­gu­ra­ti­on, sei­ner in­ne­ren Be­schaf­fen­heit und Sub­stan­tia­li­tät die Kräf­te der Son­ne im we­sent­li­chen tä­tig sind. Die al­te Phy­sik hat­te ei­nen kos­mi­schen Cha­rak­ter. Die al­te Phy­sik war ge­neigt, mit Kräf­ten, wel­che dem Ge­bie­te des Tat­säch­li­chen an­­ge­hö­ren, zu rech­nen. Denn der Mond, der Mer­kur, der Mars und so wei­ter sind Tat­sa­chen. Aber in­dem man ver­lo­ren hat­te die Qu­el­le zu die­ser An­schau­ung und zu­nächst nicht ent­wi­ckeln konn­te das Be­dür­f­­nis nach neu­en Qu­el­len, ver­lor man voll­stän­dig die Mög­lich­keit, an­de­re Vor­stel­lun­gen zu ge­win­nen als die­se: Wie die fes­ten Kör­per, selbst in ih­rer Aus­deh­nungs­fähig­keit, in ih­rer gan­zen Kon­fi­gu­ra­ti­on und Ge­stal­tung ab­hän­gig sind von der Er­de, so auch die flüs­si­gen und luft-för­mi­gen. Sie wer­den zwar sa­gen, es fällt kei­nem Phy­si­ker ein, ab­zu­­­se­hen da­von, daß die Son­ne die Luft er­wärmt und so wei­ter. Das tut er zwar nicht, aber, in­dem er da­bei von Vor­stel­lun­gen aus­geht, wie ich es ges­tern cha­rak­te­ri­siert ha­be, in­dem er sich die Son­ne in ih­rer Er­wär­m­e­fähig­keit nur nach dem Mus­ter der aus dem Ir­di­schen ge­won­­ne­nen Be­grif­fe vor­s­tellt, ver­ir­discht er die Son­ne, statt das Ter­re­s­tri­­sche durch das So­la­re zu er­klä­ren.
Das ist nun das We­sent­li­che, daß in der Zeit vom 15. bis 17. Jahr­hun­dert voll­stän­dig ver­lo­ren­ge­gan­gen ist das Be­wußt­sein, daß un­se­re Er­de ein Kör­per im gan­zen Son­nen­sys­tem ist, daß dann auch je­des ein­zel­ne auf der Er­de zu tun ha­ben muß mit dem gan­zen Son­nen­­sys­tem und daß das Fest­wer­den der Kör­per ge­ra­de­zu dar­auf be­ruht, daß sich ge­wis­ser­ma­ßen das Ir­di­sche eman­zi­piert von dem Kos­mi­schen, daß es sich her­aus­reißt, sich selb­stän­di­ge Ge­set­ze gibt, wäh­rend zum Bei­spiel das Gas­för­mi­ge, die Luft, in sei­ner Ge­setz­mä­ß­ig­keit un­ter dem Ein­fluß des für die gan­ze Er­de ein­heit­li­chen Son­nen­we­sens bleibt. Das ist es, was dann da­zu ge­führt hat, daß man ge­nö­t­igt wor­den ist, für die Din­ge, die früh­er aus dem Kos­mi­schen er­klärt wor­den sind, ir­di­sche Er­klär­un­gen zu fin­den. Da man ab­ge­se­hen hat da­von, die Kräf­te zu su­chen, die vom Pla­ne­ten­sys­tem aus­ge­hen müs­sen, wenn ein fes­ter Kör­per, zum Bei­spiel Eis, flüs­sig wird, zu Was­ser wird, in­dem man ab­­ge­se­hen hat, sie im Pla­ne­ten­sys­tem zu su­chen, muß­te man sie hin­ein-ver­le­gen in das In­ne­re des Kör­pers sel­ber. Man muß­te nach­den­ken, nach­spin­ti­sie­ren dar­über, wie ein sol­cher Kör­per aus Mo­le­kü­len und
#SE321-045
Ato­men zu­sam­men­ge­setzt ist. Und man muß­te die­sen un­glück­se­li­gen Mo­le­kü­len und Ato­men die Fähig­kei­ten zu­sch­rei­ben, die von in­nen her­aus nun be­wir­ken soll­ten, daß ein Fes­tes in Flüs­si­ges, ein Flüs­si­ges in Gas­för­mi­ges über­ge­führt wird, die Fähig­kei­ten, die man früh­er her­ge­lei­tet hat­te von dem, was tat­säch­lich im Raum ge­ge­ben war, aber al­ler­dings im au­ßer­ir­di­schen Kos­mos. So muß man ver­ste­hen den Über­­gang der phy­si­ka­li­schen Vor­stel­lun­gen, wie er sich ins­be­son­de­re ge­zeigt hat im kras­sen Ma­te­ria­lis­mus al­ler Ab­hand­lun­gen der Ac­ca­de­mia del Ci­men­to, die et­wa zehn Jah­re ge­blüht hat, von 1657 bis 1667. Man muß sich vor­s­tel­len, daß die­ser kras­se Ma­te­ria­lis­mus da­durch en­t­­­stan­den ist, daß man all­mäh­lich ver­lo­ren hat Ide­en, die ver­an­schau­­li­chen den An­schluß un­se­res Ir­di­schen an das Kos­mi­sche, das Au­ßer­ir­di­sche. Heu­te ste­hen wir vor der Not­wen­dig­keit, hier wie­der­um Um­­kehr zu schaf­fen. Man wird aus dem Ma­te­ria­lis­mus nicht her­aus­kom­­men, wenn man sich nicht wie­der­um in die La­ge ver­setzt, we­ni­ger phi­li­s­trös zu sein ge­ra­de auf dem Ge­bie­te der Phy­sik. Das Phi­li­s­trö­se liegt näm­lich da­rin, daß man von kon­k­re­ten zu ab­strak­ten Be­grif­fen über­geht, denn nie­mand liebt die ab­strak­ten Be­grif­fe mehr als der Phi­lis­ter. Er möch­te al­les mit ein paar For­meln, mit ein paar ab­strak­­ten Be­grif­fen um­fas­sen. Aber auch die Phy­sik sel­ber wird nicht wei­ter­­kom­men, wenn sie fort­spinnt in sol­chen An­schau­un­gen - ich will nicht ein­mal bloß die The­o­ri­en an­füh­ren -, wie sie seit dem Ma­te­ria­lis­mus der Ac­ca­de­mia del Ci­men­to gang und gä­be ge­wor­den sind. Vor­wärts kom­men wir da­durch, daß wir ge­ra­de in ei­nem sol­chen Ge­biet, wie der Wär­m­e­leh­re, den An­schluß wie­der­um zu ge­win­nen ver­su­chen an um­fas­sen­de­re, wei­ter aus­g­rei­fen­de Ide­en, als sie die neue­re ma­te­ria­li­s­ti­sche Phy­sik ge­habt hat.
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Wir wer­den heu­te, um auf das Ziel zu­zu­steu­ern, dem wir in den ers­ten Ta­gen un­se­rer Be­trach­tun­gen schon na­he­kom­men müs­sen, noch ei­­ni­ge Er­schei­nun­gen uns an­se­hen, wel­che die Be­zie­hung des Wär­m­e­­we­sens zum so­ge­nann­ten Ag­g­re­gat­zu­stand be­tref­fen, al­so zu dem, was, wie ich Ih­nen ges­tern ge­sagt ha­be, in der al­ten phy­si­ka­li­schen Wel­t­­­an­schau­ung be­zeich­net wur­de als Er­de, Was­ser, Luft. Sie wis­sen ja, daß Er­de, Was­ser, Luft oder, wie wir es heu­te nen­nen, fes­te, flüs­si­ge und gas­för­mi­ge Kör­per, in an­de­re über­zu­füh­ren sind. Da­bei zeigt sich aber mit Be­zug auf das Wärme­we­sen ei­ne ganz be­son­de­re Er­schei­nung. Ich will die Er­schei­nung zu­nächst be­sch­rei­ben, und wir wol­len sie dann ein­fach kon­sta­tie­ren: Neh­men wir ir­gend­ei­nen fes­ten Kör­per und er­wär­m­en wir ihn, so wird er eben im­mer wär­m­er und wär­m­er, bis er zu ei­nem Punk­te kommt, an dem er über­geht aus dem fes­ten in den flüs­si­­gen Zu­stand. Wir kön­nen nun, wenn wir ein Ther­mo­me­ter zu Hil­fe neh­men, kon­sta­tie­ren, wie, wäh­rend der Kör­per im­mer wär­m­er und wär­m­er wird, das Ther­mo­me­ter steigt. In dem Au­gen­blick, in dem der Kör­per be­ginnt flüs­sig zu wer­den, al­so zu sch­mel­zen, hört das Ther­mo­me­ter auf zu stei­gen. Es war­tet, bis der gan­ze Kör­per flüs­sig ge­wor­den ist, und es steigt erst wie­der inn­er­halb der Flüs­sig­keit, die aus dem Kör­per ge­wor­den ist. So daß wir sa­gen kön­nen: Wäh­rend des Vor­gan­ges des Sch­mel­zens zeigt sich an dem Ther­mo­me­ter kein An­s­tei­gen der Tem­pe­ra­tur. Da­bei darf man aber nicht glau­ben, daß das Wärme­we­sen sel­ber un­be­tei­ligt ist. Wenn wir nun kei­ne Wär­me zu­füh­ren wür­den, so wür­de das Sch­mel­zen auf­hö­ren. Wir müs­sen al­so Wär­me zu­füh­ren, um das Sch­mel­zen be­wir­ken zu kön­nen, aber die­se Wär­me zeigt sich nicht am Ther­mo­me­ter, son­dern es fängt erst an, daß sich wie­der­um Wär­me am Ther­mo­me­ter zeigt, wenn das Sch­mel­­zen voll­zo­gen ist und nun wei­ter er­wärmt wird die Flüs­sig­keit, die aus dem fes­ten Kör­per ent­stan­den ist. Die­se Er­schei­nun­gen müs­sen zu-nächst ein­mal ge­nau ins Au­ge ge­faßt wer­den. Denn Sie se­hen, daß durch die­se Er­schei­nun­gen in dem Fort­gang des Auf­s­tei­gens der Tem­pe­ra­tur
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ei­ne Un­ter­b­re­chung ein­tritt. Wir wol­len ei­ne An­zahl sol­cher Er­schei­nun­gen zu­sam­men­s­tel­len, die uns dann, oh­ne daß wir über­­ge­hen zu ir­gend­wel­chen aus­ge­dach­ten The­o­ri­en, zu ei­ner An­schau­ung über das Wärme­we­sen wer­den füh­ren kön­nen. Wir ha­ben hier vor­be­­rei­tet zu­nächst die­sen fes­ten Kör­per, Na­tri­umthio­sulfat. Wir wer­den die­sen Kör­per zum Sch­mel­zen brin­gen. Sie se­hen hier ei­ne Tem­pe­ra­tur von et­wa 25°. Nun han­delt es sich dar­um, daß wir die­sem Kör­per Wär­me zu­füh­ren, und ich bit­te ir­gend je­mand, als De­le­gier­ten sich hier­her zu be­ge­ben, um zu se­hen, wie wäh­rend des Sch­mel­zens die­ses Kör­pers die Tem­pe­ra­tur tat­säch­lich nicht steigt. (In­zwi­schen ist das Ther­mo­me­ter auf 48°, den Sch­melz­punkt des Na­tri­umthio­sulfats, ge­s­tie­gen und die­ses ist ge­sch­mol­zen.) Jetzt steigt das Ther­mo­me­ter rasch, weil das Sch­mel­zen voll­zo­gen ist, wäh­rend es früh­er ste­hen­b­lieb wäh­­rend des gan­zen Sch­melz­vor­gan­ges.
Nun wol­len wir ein­mal die­sen Vor­gang uns ein­fach ver­sinn­li­chen. Wir kön­nen das auf fol­gen­de Wei­se tun. Das An­s­tei­gen der Tem­pe­­ra­tur wol­len wir auf­fas­sen als ei­ne Li­nie, die in die­ser Wei­se an­s­teigt.
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Neh­men wir an, wir sei­en mit der an­s­tei­gen­den Tem­pe­ra­tur bis zum so­ge­nann­ten Sch­melz­punkt ge­kom­men. Hier be­ginnt der Kör­per zu sch­mel­zen. Die Tem­pe­ra­tur bleibt, so­weit sie durch das Ther­mo­me­ter ge­zeigt wird, ste­hen. Wenn ich jetzt wei­ter er­hit­ze, steigt die Tem­pe­­ra­tur wie­der an. Man wür­de se­hen, daß sich durch das An­s­tei­gen der Tem­pe­ra­tur, das heißt durch das Zu­füh­ren wei­te­rer Wär­me, die be­tref­fen­de
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Flüs­sig­keit aus­dehnt. Nun han­delt es sich dar­um, daß wir ei­nen sol­chen flüs­sig ge­wor­de­nen Kör­per wei­ter er­hit­zen. Dann steigt die Tem­pe­ra­tur wie­der­um und zwar von dem­sel­ben Punk­te aus, an dem sie beim Sch­mel­zen war (punk­tier­te Li­nie). Sie steigt, so lan­ge der Kör­per nun flüs­sig bleibt. Wir kön­nen zu ei­nem zwei­ten Punkt kom­men, in dem die Flüs­sig­keit be­ginnt zu sie­den, zu ver­damp­fen. Wir ha­ben wie­der die­sel­be Er­schei­nung: Das Ther­mo­me­ter hört auf, ei­ne Er­­höh­ung der Tem­pe­ra­tur an­zu­zei­gen. So lan­ge, bis die Flüs­sig­keit ver­­dampft ist. In dem Au­gen­blick, wo die Flüs­sig­keit ver­dampft ist, wür­­den wir, wenn wir das Ther­mo­me­ter in den Dampf hin­ein­hal­ten kön­n­­ten, wie­der­um se­hen, wie das Ther­mo­me­ter an­s­teigt (strich­punk­tier­te Li­nie). Sie könn­ten hier wie­der­um be­o­b­ach­ten, daß wäh­rend des Ver­­damp­fens das Ther­mo­me­ter nicht an­s­teigt. Ich ha­be al­so hier ei­ne zwei­te Gren­ze, an der die Ther­mo­me­te­r­er­höh­ung ste­hen­b­leibt.
Nun, zu die­ser Er­schei­nung, die ich Ih­nen eben vor­ge­führt ha­be, bit­te ich Sie, ei­ne an­de­re hin­zu­zu­neh­men, die Ih­nen aus dem ge­wöhn­­li­chen Le­ben sehr gut be­kannt sein kann: Wenn wir den fes­ten Kör­per neh­men, der un­se­ren Aus­gangs­punkt bil­de­te, so ist die­ser, wie Sie wis­sen, so, daß er sei­ne Form, die er ein­mal hat, durch sich selbst bei­be­hält (1).
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Wenn ich ir­gend­ei­nen fes­ten Kör­per hier­her le­ge, so bleibt er, wie er ist. Wenn Sie ei­ne Flüs­sig­keit neh­men, al­so das­je­ni­ge, was durch den Sch­melz­punkt hin­durch­ge­gan­gen ist bei der Er­wär­mung, so wis­sen Sie, daß ich ei­ne Flüs­sig­keit nicht hin­le­gen kann stück­wei­se, son­dern ich ha­be nö­t­ig, sie in ei­nem Ge­fäß zu hal­ten, und sie bleibt in der Form des Ge­fä­ß­es und bil­det oben ei­ne ho­ri­zon­ta­le Ni­ve­au­fläche (2). Wenn ich ein Gas neh­me, Dampf, der durch­ge­gan­gen ist durch den Sie­de­punkt, so kann ich den nicht be­hal­ten in ei­nem sol­chen Ge­fäß. Da geht er mir fort. Ei­nen sol­chen Dampf kann ich nur auf­be­hal­ten in ei­nem Ge­fäß,
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das all­sei­tig ge­sch­los­sen ist, sonst geht mir der Dampf nach al­len Sei­­ten hin fort (3). Das gilt we­nigs­tens zu­nächst für den ober­fläch­li­chen An­blick, und wir wol­len von die­sem ober­fläch­li­chen An­blick zu­nächst ein­mal aus­ge­hen. Und jetzt bit­te ich Sie, fol­gen­de Er­wä­gun­gen mit mir zu ma­chen. Die­se Er­wä­gun­gen stel­len wir an, um durch ihr Zu­sam­­men­brin­gen zu­letzt uns wir­k­lich zu ei­ner Art Er­fas­sung des Wär­me-we­sens hin­be­ge­ben zu kön­nen. Wo­durch ha­be ich denn über­haupt die an­s­tei­gen­de Tem­pe­ra­tur kon­sta­tiert? Ich ha­be sie kon­sta­tiert durch die Aus­deh­nung des Qu­eck­sil­bers. Die­se Aus­deh­nung des Qu­eck­sil­bers hat sich voll­zo­gen im Raum. Und wenn auch das Qu­eck­sil­ber bei un­­se­rer mitt­le­ren Tem­pe­ra­tur ei­ne Flüs­sig­keit ist, so müs­sen wir uns doch klar sein, daß, wenn es auch zu­sam­men­ge­hal­ten wird in dem Ge­fäß, sich doch die Aus­deh­nun­gen nach den drei Di­men­sio­nen sum­mie­ren, und wir be­kom­men sie als Aus­deh­nung nur nach der ei­nen Sei­te her­aus. Wir ha­ben doch bei der Aus­deh­nung des Qu­eck­sil­bers nach den drei Di­men­sio­nen die­se nur re­du­ziert auf die ei­ne Di­men­si­on hin, so daß wir al­so das An­s­tei­gen der Tem­pe­ra­tur kon­sta­tie­ren durch die Aus­­­deh­nung ei­nes Kör­pers.
Ge­hen wir von die­ser Be­trach­tung aus, die wir zu­grun­de ge­legt ha­­ben, und se­hen wir uns das Fol­gen­de an: Neh­men wir ein­mal ei­ne
Li­nie (sie­he Zeich­nung) - man kann ei­ne Li­nie na­tür­lich nur den­ken -und sa­gen Sie sich, auf die­ser Li­nie lä­gen ei­ne An­zahl Punk­te, a, b, c, d
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und so wei­ter. Wenn Sie zu die­sen Punk­ten kom­men wol­len, so kön­nen Sie durch­aus in die­ser Li­nie blei­ben. Wenn Sie zum Bei­spiel hier ste­hen (a), kön­nen Sie zu dem Punkt c ge­lan­gen, in­dem Sie die Li­nie
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durchlau­fen. Sie kön­nen zu­rücklau­fen und wie­der­um den Punkt a er­­rei­chen. Kurz, wenn ich die Punk­te a, b> c, d er­rei­chen will, kann ich durch­aus in der Li­nie blei­ben. An­ders liegt das, wenn wir den Punkt e oder den Punkt f ins Au­ge fas­sen. Sie kön­nen nicht bei der Li­nie ver­­b­lei­ben, wenn Sie zu dem Punkt e und zu dem Punkt f ge­lan­gen wol­­len. Sie müs­sen aus der Li­nie her­aus­ge­hen, um zu dem Punkt e und zu dem Punkt f zu ge­lan­gen. Sie müs­sen al­so ir­gend­wie auf der Li­nie lau­fen und dann aus der Li­nie her­au­s­t­re­ten, um zu die­sen Punk­ten zu ge­lan­gen.
Jetzt neh­men Sie an, Sie be­trach­ten ei­ne Fläche, sa­gen wir die Fläche der Ta­fel, und ich re­gi­s­trie­re wie­der­um auf der Fläche der Ta­­fel ei­ne An­zahl Punk­te: a, b, c. Um die­se Punk­te zu er­rei­chen, kön­nen Sie durch­aus in der Fläche der Ta­fel blei­ben. Wenn Sie hier sind (X),
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kön­nen Sie den Weg ma­chen, der gar nicht aus der Ta­fel her­aus­geht, zu je­dem die­ser Punk­te. Sie kön­nen aber nicht, wenn Sie in der Ta­fel ver­b­lei­ben wol­len, zu die­ser Spit­ze, die hier ist (vor der Ta­fel) und die ei­nen wei­te­ren Punkt dar­s­tellt, ge­lan­gen. Da müs­sen Sie aus der Ta­fel her­aus­ge­hen. Auf die­se Wei­se ist es mög­lich, sich ei­ne An­schau­ung über die Di­men­sio­na­li­tät des Rau­mes zu ma­chen, in­dem man sich sagt: Für Punk­te, die in der ers­ten Di­men­si­on lie­gen, ist es mög­lich, durch die­se ei­ne Di­men­si­on auch zu ih­nen zu ge­lan­gen. Für Punk­te aber, die au­ßer­halb der ei­nen Di­men­si­on lie­gen, kann man nicht, oh­ne aus die­ser Di­­men­si­on zu ge­hen, zu die­sen Punk­ten ge­lan­gen. Eben­so kann man nicht zu Punk­ten, die in der drit­ten Di­men­si­on lie­gen, durch ein Durchlau­fen
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der Fläche ge­lan­gen. Was tritt ein, wenn ich nur von den Punk­ten e und f mit Be­zug auf die ei­ne Di­men­si­on re­de, in der die Punk­te a, b, c, d lie­gen? Den­ken Sie sich ein­mal ein We­sen, wel­ches in der La­ge wä­re, nur ei­ne ein­zi­ge Di­men­si­on zu be­o­b­ach­ten, wel­ches kei­ne Vor­stel­lung hät­te von ei­ner zwei­ten und drit­ten Di­men­si­on. Ein sol­ches We­sen wür­de, ge­ra­de­so wie Sie im drei­di­men­sio­na­len Rau­me sich be­we­gen, sich nur in der ei­nen Di­men­si­on be­we­gen. In dem Au­gen­blick, wo die­­ses We­sen den Punkt a mit­nimmt (sie­he Zeich­nung Sei­te 49) bis hier­her (b) und der Punkt dann ab­weicht und nach e geht, in dem Au­gen­blick wür­de der In­halt die­ses Punk­tes für die­ses We­sen ein­fach ver­schwin­­den. Er ist nicht da für ein sol­ches We­sen, das nur wahr­neh­men könn­te in ei­ner sol­chen Di­men­si­on, in dem Au­gen­blick, wo er aus die­ser ei­nen Di­men­si­on her­aus­geht. Eben­so sind al­le Punk­te, die au­ßer­halb der bei­den Di­men­sio­nen der Fläche lie­gen, nicht da für ein We­sen, das nur in den zwei Di­men­sio­nen der Fläche wahr­neh­men kann. Und wenn ein Punkt, der in der Fläche liegt, sich ein­fal­len läßt, aus der Fläche her­aus­zu­ge­hen, so wür­de die­ses We­sen kein Mit­tel ha­ben, um die­sen Punkt wei­ter zu ver­fol­gen. Er wür­de aus dem Be­reich sei­nes Rau­mes ver­schwin­den. Ein sol­ches We­sen, ein We­sen, das nur wahr­neh­men könn­te in ei­ner ein­zi­gen Di­men­si­on, was wür­de es denn für ei­ne Geo­­me­trie ha­ben? Es wür­de nur ei­ne ein­di­men­sio­na­le Geo­me­trie ha­ben. Es wür­de nur inn­er­halb der ei­nen Di­men­si­on von Ent­fer­nun­gen und der­g­lei­chen und ih­ren Ge­set­zen re­den kön­nen. Ein We­sen, das nur in zwei Di­men­sio­nen wahr­neh­men kann, wür­de nur von den Ge­­set­zen der ebe­nen Fi­gu­ren sp­re­chen kön­nen, wür­de nur ei­ne zwei­­di­men­sio­na­le Geo­me­trie ha­ben. Wir Men­schen ha­ben ei­ne drei­di­­men­sio­na­le Geo­me­trie zu­nächst. Ein We­sen mit ei­ner ein­di­men­si­o­­na­len Geo­me­trie hät­te gar kei­ne Mög­lich­keit, ir­gend­wie das­je­ni­ge geo­­me­trisch zu ver­sinn­li­chen, was ein Punkt tut, der aus der ei­nen Di­men­­si­on hin­aus­geht. Ein We­sen mit ei­ner zwei­di­men­sio­na­len Geo­me­trie hät­te kei­ne Mög­lich­keit, das zu ver­fol­gen, was ein Punkt tut, der aus den zwei Di­men­sio­nen her­aus­geht und nach­her da ist (vor der Ta­fel). Wir Men­schen - ich sa­ge es noch ein­mal - ha­ben ei­ne drei­di­men­sio­na­le Geo­me­trie. Nun könn­te ich eben­so­gut, weil ich es ja ei­gent­lich zu tun ha­be, wie schon früh­er ge­sagt, bei der Aus­deh­nung des Qu­eck­sil­bers
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mit drei Di­men­sio­nen, die nur auf ei­ne Di­men­si­on re­du­ziert sind, könn­te ich, wie ich hier, nur durch die Ta­fel ver­an­laßt, auf zwei Di­­men­sio­nen ei­ne Li­nie ge­zo­gen ha­be, sie auch so zie­hen, daß ich sie auf ein Ra­um­ko­or­di­na­ten­sys­tem be­zö­ge. Ich hät­te hier ei­ne Abszis­se­nach­se,
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ei­ne Or­di­na­te­n­ach­se und senk­recht dar­auf ei­ne drit­te Ach­se, und ich wür­de die­se Li­nie als ei­ne Ra­um­li­nie zie­hen kön­nen. In dem Au­gen­­blick, in dem ich an­kom­me ent­we­der bei dem Sch­melz­punkt oder Sie­de­punkt, bin ich nicht in der La­ge, ir­gend­wie mit dem Zie­hen die­ser Li­nie fort­zu­fah­ren.
Es gä­be, theo­re­tisch, hy­po­the­tisch aus­ge­drückt ei­ne Mög­lich­keit, fort­zu­fah­ren. Neh­men wir ein­mal an, ich könn­te die Sa­che so ma­chen:
Sa­gen wir, das An­s­tei­gen der Tem­pe­ra­tur wür­de durch die­se Li­nie dar­­­ge­s­tellt (sie­he Zeich­nung Sei­te 53). Ich müß­te dann, in­dem ir­gend­wel­che Fak­to­ren gleich­b­lei­ben, an­de­res hier ve­r­än­dern und könn­te dann von ei­nem an­de­ren Punkt oben fort­fah­ren. So wür­de ich noch ei­nen An­halts­punkt ha­ben, in mei­ner Welt zu blei­ben. Aber ei­nen sol­chen An­halts­punkt ha­be ich nicht. Denn ich muß ein­fach, wenn ich die­se Tem­pe­ra­tur­kur­ve zeich­ne, von dem­sel­ben Punk­te aus­ge­hen, auf dem die Tem­pe­ra­tur steht, nach­dem der be­tref­fen­de Kör­per ge­sch­mol­zen oder ver­dampft ist (X x in der Zeich­nung), von dem­sel­ben Punkt, auf dem sie an­ge­kom­men ist, wenn das Sch­mel­zen oder Ver­damp­fen be­­gon­nen hat. Sie se­hen dar­aus, daß ich hier mit Sch­melz­punkt und Sie­de­­punkt ein­fach zu et­was ge­nö­t­igt bin, das sich mit nichts ver­g­lei­chen läßt als mit der La­ge, in der ein ein­di­men­sio­na­les We­sen ist, wenn ihm ein Punkt aus sei­ner ei­nen Di­men­si­on her­aus in die zwei­te Di­men­si­on
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hin­ein ver­schwin­det, oder ein zwei­di­men­sio­na­les We­sen, wenn ihm ein Punkt in die drit­te Di­men­si­on ver­schwin­det. Wenn der Punkt wie­­der­um he­r­ein­kommt und von der­sel­ben Stel­le aus wei­ter­geht, wenn al­so der Punkt a hier­her ver­sch­leppt ist (sie­he Zeich­nung Sei­te 49), hin­aus­geht, und nun ge­war­tet wird und der Punkt wie­der­um zu­rück­­kommt, so muß ich von der­sel­ben Stel­le sei­nen Lauf wei­ter­ver­fol­gen in der ei­nen Di­men­si­on drin­nen. Rein er­schei­nungs­ge­mäß ge­spro­chen, liegt mir ja nichts an­de­res vor, wenn mir die Er­wär­mung ver­schwin­det beim Sch­melz­punkt und Sie­de­punkt, als daß mei­ne Tem­pe­ra­tur­kur­ve un­ter­bro­chen wird und ich sie von dem­sel­ben Punk­te aus nach ei­ni­ger Zeit fort­set­zen muß. Aber das­je­ni­ge, was wäh­rend der Un­ter­b­re­chung mit der Wär­me ge­schieht, das fällt eben­so aus dem Be­reich her­aus, in dem ich mei­ne Kur­ve zie­he - und ich sa­ge aus­drück­lich, ich kann sie als Ra­um­kur­ve zie­hen. Es ist zu­nächst - ich sa­ge zu­nächst - Ana­lo­gie vor­han­den zwi­schen die­sem Ver­schwin­den des Punk­tes a aus der ers­ten in die zwei­te Di­men­si­on hin­ein und dem, was da ge­schieht mit der durch das Ther­mo­me­ter an­ge­zeig­ten Wär­me, wäh­rend das Ther­mo­­me­ter still­steht beim Sch­melz­punkt und Sie­de­punkt.
Nun han­delt es sich dar­um, mit die­ser Er­schei­nung ei­ne an­de­re in Zu­sam­men­hang zu brin­gen. Se­hen Sie, auf die­ses In-Zu­sam­men­hang-Brin­gen der Er­schei­nun­gen kommt näm­lich al­les an; nicht auf das Aus­den­ken ir­gend­wel­cher The­o­ri­en, son­dern auf das Zu­sam­men­brin­­gen der Er­schei­nun­gen, so daß sie sich ge­gen­sei­tig be­leuch­ten und er­klä­ren. Das ist der Un­ter­schied der Goe­the­schen Phy­sik von der heu­te
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herr­schen­den, daß die Goe­the­sche Phy­sik die Er­schei­nun­gen ein­fach zu­sam­men­s­tellt, da­mit sie sich ge­gen­sei­tig be­leuch­ten, wäh­rend die heu­ti­ge Phy­sik, wenn sie über­haupt wagt, zu The­o­ri­en über­zu­ge­hen, dar­auf aus ist, zu den Er­schei­nun­gen hin­zu zu theo­re­ti­sie­ren, hin­zu zu phan­ta­sie­ren. Denn Ato­me und Mo­le­kü­le sind ja im we­sent­li­chen nichts an­de­res, als zu den Er­schei­nun­gen hin­zu­er­fun­den, hin­zu­phan­ta­siert.
So wol­len wir denn ei­ne an­de­re Er­schei­nung zu­sam­men­hal­ten mit dem Ver­schwin­den der durch das Ther­mo­me­ter kon­sta­tier­ba­ren Er­wär­mung wäh­rend des Sch­mel­zens. Die­se an­de­re Er­schei­nung tritt uns ent­ge­gen, wenn wir un­se­re ges­t­ri­ge For­mel ins Au­ge fas­sen:
V    = V0 (1 + 3 a t + 3 a2 t2 + a3 t3).
Von die­ser For­mel sag­te ich ges­tern, daß Sie ins­be­son­de­re die zwei letz­ten Glie­der ins Au­ge fas­sen sol­len. Es ist be­son­ders wich­tig für uns heu­te, das t3 ein­mal ins Au­ge zu fas­sen, die drit­te Po­tenz der Tem­pe­ra­tur. Neh­men Sie ein­mal ei­ne ge­wöhn­li­che Ra­um­di­men­sio­na­li­tät. Bei die­ser ge­wöhn­li­chen Ra­um­di­men­sio­na­li­tät sp­re­chen Sie, wenn es ein ma­the­ma­ti­scher Kör­per ist, von Län­ge, Brei­te und Höhe. Das sind ja im we­sent­li­chen die drei Ra­um­di­men­sio­nen. Nun kön­nen wir, wenn wir ei­nen Stab er­wär­m­en, wie wir das ges­tern ge­tan ha­ben, die Aus­­­deh­nung die­ses Sta­bes be­trach­ten. Wir kön­nen auch die Tem­pe­ra­tur die­ses Sta­bes be­trach­ten. Aber wir kön­nen ei­nes nicht her­bei­füh­ren:
daß der Stab, wäh­rend er sich aus­dehnt, nicht Wär­me in sei­ne Um­­­ge­bung ab­gibt, daß er nicht Wär­me aus­strömt, aus­strahlt. Das kön­nen wir nicht ver­hin­dern. Wir kön­nen un­mög­lich ei­ne Wär­me­aus­deh­nung uns den­ken - bit­te auf das Wort zu ach­ten - nur nach ei­ner Di­men­si­on. Wir kön­nen wohl ei­ne rei­ne Rau­m­aus­deh­nung - das tut man ja im­mer in der Geo­me­trie - nach ei­ner Di­men­si­on, näm­lich als Li­nie den­ken, wir kön­nen aber nie­mals ei­nen Wär­m­e­zu­stand auch nur den­ken, der sich bloß längs ei­ner Li­nie aus­dehnt. Wir kön­nen, wenn wir dies be­ach­ten, nicht sa­gen, daß der Fort­gang der Wär­me - als Kur­ve jetzt ge­dacht, nicht im Raum - wir­k­lich et­was an­de­res als ver­sinn­bild­licht ist durch die­se Kur­ve, die ich hier auf­ge­zeich­net ha­be (sie­he Zeich­­nung Sei­te 53). Ich fas­se nicht den gan­zen Vor­gang der Wär­me durch die­se Kur­ve ins Au­ge. Da ist noch ir­gend et­was an­de­res im Spiel als
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das­je­ni­ge, was ich durch die­se Kur­ve ins Au­ge fas­sen kann. Und das, was da im Spiel ist, das muß die gan­ze Na­tur und We­sen­heit des­je­ni­gen än­dern, was ich ei­gent­lich durch die­se Kur­ve ab­bil­de, wel­che ich als Sym­bo­lum ge­brau­che für die Dar­stel­lung des Wär­m­e­zu­stan­des, gleich­­gül­tig ob ich sie geo­me­trisch oder arith­me­tisch fas­se.
Wir ha­ben al­so das Ei­gen­tüm­li­che hier, daß, wenn wir durch un­­se­re land­läu­fi­gen geo­me­tri­schen Li­ni­en er­fas­sen wol­len den Wär­m­e­zu­stand, in­so­fern er durch die Tem­pe­ra­tur zum Vor­schein kommt, wir ihn nicht voll er­fas­sen kön­nen. Das aber hat ei­ne an­de­re Wir­kung. Den­ken Sie sich ein­mal, Sie ha­ben ei­ne Li­nie (sie­he Zeich­nung). Die­se Li­nie hat ei­ne be­stimm­te Län­ge l. Er­he­ben Sie die­se Li­nie zum Qua­d­rat, so kön­nen Sie die­ses 12 auf­zeich­nen durch die­se Quad­rat­fläche.
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Neh­men Sie an, Sie bil­den 13, so kön­nen Sie sich die­se drit­te Po­tenz auf­­zeich­nen durch den Wür­fel, durch den Ra­um­kör­per. Aber neh­men Sie an, ich bil­de die vier­te Po­tenz l4, was soll ich denn jetzt tun, wenn ich wei­ter­zeich­nen will? Ich kann von der Li­nie zur Fläche, von der Fläche zum Kör­per über­ge­hen, aber was kann ich denn jetzt tun, um zur vier­­ten Po­tenz über­zu­ge­hen, wenn ich nach der­sel­ben Me­tho­de wei­ter-rü­cken will? Ich kann da nichts ma­chen inn­er­halb un­se­res drei­di­men­­sio­na­len Rau­mes. Das gilt zu­nächst für ma­the­ma­ti­sche Ra­um­grö­ß­en. Aber wir ha­ben ge­se­hen, daß der Wär­m­e­zu­stand, in­so­fern er durch die Tem­pe­ra­tur zur An­schau­ung kommt, gar nicht aus­drück­bar ist durch Ra­um­grö­ß­en. Da ist noch et­was an­de­res drin­nen. Sonst könn­te ein Wär­m­e­zu­stand, der längs ei­nes Sta­bes ist, auf­ge­faßt wer­den als bloß längs ei­nes Sta­bes ver­lau­fend. Das ist aber un­mög­lich. Die Fol­ge da­von ist, daß ich, wenn ich kon­se­qu­ent zu Wer­ke ge­he, nicht in der La­ge bin, die Po­ten­zie­run­gen des t in der­sel­ben Wei­se auf­zu­fas­sen, wie ich die Po­ten­zie­rung der Ra­um­grö­ß­en auf­fas­se. Ich bin nicht in der
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La­ge, das­sel­be zu den­ken über die Po­ten­zie­rung des t, wie ich den­ke über die Po­ten­zie­rung des l oder ir­gend­ei­ner an­de­ren blo­ßen Raum­­grö­ße. Und wenn zum Bei­spiel - ich will das heu­te zu­nächst ein­mal nur hy­po­the­tisch be­han­deln -, wenn ich zum Bei­spiel nur die ei­ne Po­­tenz, die ers­te Po­tenz von dem t hät­te, und die­se nicht aus­drück­bar wä­re als Li­nie, so könn­te die zwei­te Po­tenz t2 nicht aus­drück­bar sein als Fläche. Und die drit­te Po­tenz t3 könn­te schon gar nicht durch ei­ne Ra­um­grö­ße aus­drück­bar sein. Ich wür­de, wie ich bei ma­the­ma­ti­schen Ra­um­grö­ß­en erst aus dem Raum her­aus­kom­me, nach­dem ich die drit­te Po­tenz ge­bil­det ha­be, vi­el­leicht schon bei der zwei­ten Po­tenz aus un­­se­rem Raum her­aus­kom­men, und bei der drit­ten nicht mehr drin­nen sein.
Al­so den­ken Sie sich, Sie müß­ten sich das t in ganz an­de­rer Na­tur vor­s­tel­len als Ra­um­grö­ß­en. Sie müß­ten das ge­wöhn­li­che t schon als et­was Quadrier­tes auf­fas­sen, als ei­ne zwei­te Po­tenz, und Sie müß­ten das quadrier­te t schon als drit­te Po­tenz auf­fas­sen und das ku­bier­te t als vier­te Po­tenz, wo­bei Sie aus un­se­rem ge­wöhn­li­chen Raum her­aus­­kom­men. Den­ken Sie, dann wür­de die­se For­mel ein ganz be­son­de­res Ge­sicht be­kom­men. Dann wür­de das letz­te Glied, das in die­ser For­mel drin­nen ist, mich zwin­gen, aus dem drei­di­men­sio­na­len Raum her­aus­zu­ge­hen. Ich wür­de dann, in­dem ich ein­fach rech­ne, ge­nö­t­igt sein, mit dem letz­ten Glied mei­ner For­mel aus dem drei­di­men­sio­na­len Raum her­aus­zu­rü­cken. Das sa­ge ich jetzt rein hy­po­the­tisch, al­so als Mög­­lich­keit, wie man das ja tut bei ma­the­ma­ti­schen For­meln. Nicht wahr, wenn Sie ein Drei­eck be­trach­ten und kon­sta­tie­ren, daß das Drei­eck drei Win­kel hat, so ha­ben Sie zu­nächst ein ge­dach­tes Drei­eck. Weil das Den­ken zu be­qu­em ist, zeich­nen Sie es sich auf, um es zu ver­sinn­li­chen. Aber die Zeich­nung hat da­mit nichts zu tun. Sie ha­ben ge­ge­ben: Die Sum­me der Win­kel ist 180°. Oder: In ei­nem recht­wink­li­gen Drei­eck ist das Quad­rat über der Hy­po­te­nu­se gleich der Sum­me der Quad­ra­te über den bei­den Ka­the­ten. Das ist et­was, was man zu­nächst eben be­han­delt, wie ich jetzt das t in sei­ner Po­tenz be­han­delt ha­be. Jetzt ge­hen wir zu­rück und se­hen uns das­je­ni­ge an, was wir als Er­schei­nung kon­sta­tiert ha­ben. So macht man es ja in der Geo­me­trie: Wenn ich an ei­ner Brü­cke oder sonst­wo nö­t­ig ha­be, ein Drei­eck zu be­o­b­ach­ten, so
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ve­ri­fi­ziert sich das, was ich am ab­strak­ten Drei­eck ge­dacht ha­be. Was ich am ab­strak­ten t ge­dacht ha­be, das hat zu­nächst - wir wol­len der Wir­k­lich­keit im­mer näh­er auf den Leib rü­cken, aber schritt­wei­se -ei­ne ge­wis­se Ahn­lich­keit mit dem, was dar­ge­s­tellt ist beim Sch­mel­zen und Ver­damp­fen. Ich war nicht im­stan­de, das Sch­mel­zen und Ver­­damp­fen in die drei Ra­um­di­men­sio­nen hin­ein­zu­krie­gen. Die kann ich nur he­r­ein­krie­gen, in­dem ich auf­hö­re, die Kur­ve zu zie­hen, und sie dann wie­der­um fort­set­ze. Wenn nun die Vor­aus­set­zun­gen zu­tref­fen, die ich vor­hin mach­te, dann wä­re ich auch ge­nö­t­igt, bei der drit­ten Po­tenz, bei dem Ku­bus der Tem­pe­ra­tur, aus dem drei­di­men­sio­na­len Raum hin­aus­zu­ge­hen.
Se­hen Sie, da ha­be ich Ih­nen ei­nen Weg ge­zeigt, der in ei­ner ge­­wis­sen Wei­se ein­ge­schla­gen wer­den muß, wenn man ver­su­chen will, die Er­schei­nun­gen, die sich dem Wärme­we­sen ge­gen­über zei­gen, ein­­fach zu­sam­men­zu­s­tel­len, um durch die­se Zu­sam­men­stel­lung et­was Ahn­li­ches zu ge­win­nen wie im vor­her­ge­hen­den Kur­sus für die Be­trach­­tung des Licht­we­sens. Von ganz an­de­ren Vor­aus­set­zun­gen ist der Phy­­si­ker Croo­kes aus­ge­gan­gen. Und merk­wür­dig ist, daß er durch sei­ne Er­wä­gun­gen im­mer­hin zu ei­nem ähn­li­chen Re­sul­tat ge­kom­men ist wie das, was wir jetzt bloß hy­po­the­tisch hin­ge­s­tellt ha­ben, des­sen Wir­k­­lich­keit wir dann zu Lei­be rü­cken wer­den in den nächs­ten Be­trach­tun­­gen. Auch er kommt da­zu, die Ve­r­än­de­run­gen der Tem­pe­ra­tur über­haupt als et­was zu be­trach­ten, was zu tun hat mit ei­ner Art vier­ten Di­men­si­on des Rau­mes. Es ist heu­te wich­tig, auf die­se Sa­che hin­zu­wei­­sen aus dem Grun­de, weil ja die Re­la­ti­vis­ten, Ein­stein an der Spit­ze, in­dem sie über die drei Di­men­sio­nen des Rau­mes hin­aus­ge­hen, sich ge­nö­t­igt se­hen, zur Zeit über­zu­ge­hen und die­se als vier­te Di­men­si­on zu be­zeich­nen, so daß man in den Ein­stein­schen For­meln über­haupt als vier­te Di­men­si­on die Zeit be­zeich­net fin­det, wäh­rend Croo­kes sich ge­nö­t­igt fand, als die vier­te Di­men­si­on die Ab- oder Zu­nah­me des Wär­m­e­zu­stan­des an­zu­se­hen. Das als ei­ne his­to­ri­sche Ein­schie­bung.
Zu die­sen Er­schei­nun­gen bit­te ich Sie jetzt das­je­ni­ge zu neh­men, was ich auch früh­er er­wähnt ha­be. Ich ha­be ge­sagt: Ei­nen ge­wöhn­­li­chen fes­ten Kör­per kann ich hin­le­gen, er wird sei­ne Form be­hal­ten, das heißt, er hat ei­nen be­stimm­ten Um­riß. Ei­nen flüs­si­gen Kör­per muß
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ich in ein Ge­fäß hin­ein­lau­fen las­sen. Er bil­det im­mer ei­ne Ni­ve­au­­fläche und nimmt im üb­ri­gen die Form des Ge­fä­ß­es an. So ist es nicht beim gas- oder dampf­för­mi­gen Kör­per. Der dehnt sich nach al­len Sei­­ten aus. Ich muß, um ihn zu be­g­ren­zen, ihn in ein all­sei­tig ge­sch­los­se­­nes Ge­fäß ein­fas­sen. Die­ses all­sei­tig ge­sch­los­se­ne Ge­fäß gibt ihm sei­ne Form, so daß ich bei ei­nem Gas ei­ne Form nur ha­be, wenn ich es al­l­­sei­tig ein­sch­lie­ße.
Wenn ich ei­nen fes­ten Kör­per ha­be, so hat er sei­ne Form eben da­durch, daß er ein fes­ter Kör­per ist. Er hat sie ge­wis­ser­ma­ßen von selbst. Ich las­se die Flüs­sig­keit als Zwi­schen­zu­stand jetzt aus und will als die Ge­gen­sät­ze den fes­ten und den gas­för­mi­gen Kör­per be­sch­rei­­ben. Der fes­te Kör­per ver­sorgt sich ge­wis­ser­ma­ßen selbst mit dem, was ich beim gas­för­mi­gen zu­fü­gen muß: die Wan­dung von al­len Sei­ten. Nun tritt aber beim Gas et­was Be­son­de­res auf. Wenn Sie ein Gas, statt daß sie es da drin­nen ha­ben, in ein klei­ne­res Ge­fäß ein­sch­lie­ßen - die­­sel­be Gas­men­ge, da­durch daß Sie von al­len Sei­ten die Wand zu­sam­­men­drü­cken -, so müs­sen Sie eben drü­cken, müs­sen Druck aus­ü­ben.
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Das heißt nichts an­de­res als: Sie müs­sen den Druck des Ga­ses über­win­den. Sie ha­ben es zu tun an den Wän­den, die die For­mung bil­den, mit ei­nem Druck. Wir kön­nen al­so sa­gen: Ein Gas, wel­ches das Be­­st­re­ben hat, nach al­len Sei­ten da­von­zu­lau­fen, das wird durch den Wi­der­stand der Wän­de zu­sam­men­ge­hal­ten. Die­ser Wi­der­stand ist von selbst da, in­dem ich ei­nen fes­ten Kör­per ha­be. So daß ich, in­dem ich gar nichts theo­re­ti­sie­re, son­dern ein­fach den ganz ge­wöhn­li­chen Ta­t­­be­stand ins Au­ge fas­se, ei­nen po­la­ri­schen Ge­gen­satz von Gas und fes­tem Kör­per so de­fi­nie­ren kann, daß ich sa­ge: Das­je­ni­ge, was ich von au­ßen hin­zu­fü­gen muß beim Gas, ist beim fes­ten Kör­per von sel­ber da. Aber
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nun kön­nen Sie, in­dem Sie das Gas ab­küh­len, zu­rück­ge­hend wie­der­um zum Sie­de­punkt, aus dem Dampf die Flüs­sig­keit ge­win­nen; in­dem Sie wei­ter ab­küh­l­end zu­rück­ge­hen bis zum Sch­melz­punkt, kön­nen Sie aus der Flüs­sig­keit wie­der­um die fes­ten Kör­per ge­win­nen. Das heißt, Sie kön­nen ein­fach durch Vor­gän­ge, die zu­sam­men­hän­gen mit dem Wär­me­we­sen, das her­vor­ru­fen, daß Sie nicht mehr nö­t­ig ha­ben, von au­ßen die For­mung zu bil­den, son­dern daß die For­mung sich von in­nen von selbst bil­det. Da ich nichts an­de­res ge­tan ha­be, als den Wär­m­e­zu­stand zu ve­r­än­dern, so ist es ja selbst­ver­ständ­lich, daß die­se For­mung ir­gen­d­wie mit der An­de­rung des Wär­m­e­zu­stan­des zu­sam­men­hängt. Beim fe­s­ten Kör­per ist et­was da, was beim gas­för­mi­gen noch nicht da war. Wenn wir dem fes­ten Kör­per ent­ge­gen­hal­ten ir­gend­ei­ne Wand, drückt der fes­te Kör­per auf die­se Wand zu­nächst nicht, wenn wir nicht sel­ber an­drü­cken. Wenn wir dem Gas ent­ge­gen­hal­ten ei­ne fes­te Wand, drückt das Gas im­mer auf die fes­te Wand. Sie se­hen, wir kom­men da zu dem Be­griff des Dru­ckes und müs­sen die­ses Ent­ste­hen des Dru­ckes in Zu­­­sam­men­hang brin­gen wie­der­um mit dem Wär­m­e­zu­stand. Wir müs­sen al­so sa­gen: Es muß auf­ge­sucht wer­den ei­ne be­stimm­te Be­zie­hung zwi­­schen der For­mung des fes­ten Kör­pers und dem Ent­ge­gen­wir­ken durch den Wän­de­druck ge­gen das all­sei­ti­ge Zer­f­lie­ßen des Ga­ses. Wenn wir die­se Be­zie­hun­gen auf­su­chen, kön­nen wir hof­fen, in das We­sen des Zu­sam­men­han­ges zwi­schen der Wär­me und den Kör­pern wir­k­lich ein­zu­drin­gen.
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Sie wer­den vi­el­leicht be­merkt ha­ben, daß es bei die­sen Be­trach­tun­gen im we­sent­li­chen auf ei­ne ge­wis­se Ziel­set­zung an­kommt. Wir wol­len ei­ne Rei­he von Er­schei­nun­gen aus dem Ge­bie­te des Wärme­we­sens so zu­sam­men­s­tel­len, daß wir zu­letzt her­aus­fin­den kön­nen, wo­rin die­ses Wärme­we­sen ei­gent­lich be­steht. Wir ha­ben uns im we­sent­li­chen bis­her be­kannt­ge­macht mit ge­wis­sen Zu­sam­men­hän­gen, die uns durch Er­­schei­nun­gen inn­er­halb des Ge­bie­tes des Wärme­we­sens ent­ge­gen­t­re­ten kön­nen, und wir ha­ben na­ment­lich be­o­b­ach­tet, in wel­chem Zu­sam­­men­han­ge das Wärme­we­sen mit der Aus­deh­nungs­fähig­keit der Kör­per steht. Wir ha­ben dann ver­sucht, zu­nächst ei­ni­ge Bild­vor­stel­lun­gen fest­zu­set­zen über die Ge­stalt ei­nes fes­ten Kör­pers, ei­nes flüs­si­gen Kör­pers und ei­nes luft- oder gas­för­mi­gen Kör­pers. Und ich ha­be auch ge­s­pro­chen über die Zu­sam­men­hän­ge des Wärme­we­sens mit die­sen ja an den Kör­pern her­vor­zu­ru­fen­den Ver­wand­lun­gen: dem Über­gang vom fe­s­ten in den flüs­si­gen, in den gas- oder dampf­för­mi­gen Zu­stand. Nun möch­te ich Ih­nen jetzt vor­füh­ren die­je­ni­ge Er­schei­nung, die uns wird zei­gen kön­nen, wel­che Ver­hält­nis­se auf­t­re­ten, wenn wir es zu tun ha­­ben mit Ga­sen, mit Dämp­fen, von de­nen wir ja schon wis­sen, daß sie ei­nen ge­wis­sen Zu­sam­men­hang ha­ben mit dem Wärme­we­sen da­durch, daß wir durch das Wärme­we­sen den gas­för­mi­gen Zu­stand her­vor­ru­fen kön­nen, daß wir wie­der­um durch ei­ne ge­wis­se Ve­r­än­de­rung des Wär­­me­gra­des aus ei­nem dampf- und gas­för­mi­gen Kör­per ei­nen flüs­si­gen her­s­tel­len kön­nen. Sie wis­sen, daß, wenn wir ei­nen fes­ten Kör­per ha­­ben, wir un­mög­lich die­sen fes­ten Kör­per mit ei­nem an­de­ren fes­ten Kör­per durch­drin­gen kön­nen. Die Be­o­b­ach­tung sol­cher ein­fa­cher ele­men­ta­rer Ver­hält­nis­se ist au­ßer­or­dent­lich wich­tig, wenn wir ein­drin­gen wol­len in das ei­gent­li­che Wärme­we­sen. Das­je­ni­ge, was hier jetzt vor­ge­­führt wer­den soll, das soll zei­gen, wie Was­ser­dampf, den wir hier er­zeu­gen, zu­nächst hier her­über­geht in die­sen Kol­ben und dann eben in die­sem Kol­ben drin­nen sein wird. Wir wer­den al­so die­sen Kol­ben mit Was­ser­dampf all­mäh­lich an­fül­len und wer­den nun von der an­de­ren
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Sei­te zu­lei­ten ei­nen an­de­ren Dampf, des­sen Bil­dung Sie ver­fol­gen kön­nen da­durch, daß er hier in ei­nem ge­färb­ten Zu­stand ist. (Das Ex­pe­ri­ment wird vor­ge­führt.) Sie se­hen al­so, trotz­dem wir den Kol­ben ge­füllt hat­ten mit Was­ser­dampf, ging der an­de­re Dampf von der an­de­­ren Sei­te in den mit Was­ser­dampf ge­füll­ten Raum hin­ein, das heißt:
Ein Gas hin­dert nicht, daß ein an­de­res Gas in den­sel­ben Raum ein­dringt, in dem schon ei­nes drin­nen ist. Wir wol­len auch die­se Er­schei­­nung zu­nächst als ei­ne sol­che fest­hal­ten, wol­len uns al­so klar dar­über sein, daß gas- oder dampf­för­mi­ge Kör­per in ei­nem be­stimm­ten Ma­ße fü­r­e­in­an­der durch­dring­lich sind.
Ich will Ih­nen nun ei­ne an­de­re Er­schei­nung vor­füh­ren, wel­che Ih­nen zei­gen soll noch ei­nen an­de­ren Zu­sam­men­hang des Wärme­we­sens mit an­de­ren Tat­sa­chen. Wir ha­ben hier in der lin­ken Röh­re Luft,
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die ein­fach in dem­sel­ben Zu­stand ist wie die äu­ße­re Luft, von der wir fort­wäh­rend um­ge­ben sind. Ich muß er­wäh­nen, daß die­se äu­ße­re Luft, von der wir fort­wäh­rend um­ge­ben sind, un­ter ei­nem ge­wis­sen
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Druck, un­se­rem ge­wöhn­li­chen At­mo­sphä­ren­druck steht, der ja for­t­­wäh­rend auch auf uns selbst drückt. So daß wir sa­gen kön­nen: Die Luft, die wir hier drin­nen ha­ben, links, ist un­ter ge­nau dem­sel­ben Druck wie die äu­ße­re Luft selbst, was sich da­durch zeigt, daß die Qu­eck­sil­ber­säu­le links und rechts auf dem­sel­ben Ni­veau ste­hen bleibt -dar­aus, daß links und rechts die Qu­eck­sil­ber­säu­le gleich hoch steht, er­se­hen Sie, daß hier (rechts) die äu­ße­re Luft, die ja noch von oben frei­en Zu­gang hat, un­ter ge­nau dem­sel­ben Druck steht wie die Luft hier in dem all­sei­tig ge­sch­los­se­nen Glas­rohr (links). Wir wol­len nun ei­ne Ve­r­än­de­rung da­durch her­vor­ru­fen, daß wir den Druck, der auf die Luft in dem lin­ken Glas­rohr aus­ge­übt wird, ver­grö­ß­ern. Das kön­­nen wir da­durch er­rei­chen, daß wir die rech­te Röh­re hier he­ben (Zeich­­nung rechts). In­dem wir die­se ge­ho­ben ha­ben, ha­ben wir links hin­zu­­­ge­fügt zu dem ge­wöhn­li­chen At­mo­sphä­ren­druck noch je­nen Druck, der von der er­höh­ten Qu­eck­sil­ber­säu­le her­rührt. Al­so ein­fach das Ge­wicht der Qu­eck­sil­ber­säu­le von hier (a) bis hier­her (b) ha­be ich hin­zu­­­ge­fügt. Da­durch aber, daß wir auf die­se Wei­se den Druck, der auf die­se Luft hier aus­ge­übt wird, ver­mehrt ha­ben um je­nen Druck, der en­t­­­spricht dem Ge­wicht die­ser Qu­eck­sil­ber­säu­le, ist, wie wir se­hen, der Rau­min­halt, das Vo­lu­men, wie man es nennt, in der an­de­ren Glas­röh­re ein klei­ne­rer ge­wor­den, so daß wir sa­gen kön­nen: Wenn wir auf ein Gas ei­nen er­höh­ten Druck aus­ü­ben, so nimmt sein Vo­lu­men, sein Rau­min­halt ab. Die­ses müs­sen wir als ei­ne wei­te­re Er­schei­nung fest­hal­ten, müs­sen fest­hal­ten, daß Rau­min­halt und auf das Gas aus­ge­­üb­ter Druck sich in ei­nem um­ge­kehr­ten Ver­hält­nis zu­ein­an­der ver­­hal­ten. Je grö­ß­er der Druck, des­to ge­rin­ger der Rau­min­halt; je grö­ß­er der Rau­min­halt wird, des­to ge­rin­ger muß der Druck sein, der auf das Gas aus­ge­übt wird. Wir kön­nen aus die­ser Er­schei­nung die Glei­chung ab­lei­ten, daß sich der Rau­min­halt V1 zu dem Rau­min­halt V2 ver­hält wie um­ge­kehrt der Druck P2 zum Druck P1
V1 : V2 = P2 : P1,
wor­aus folgt:
V1*P1 = V2*P2.
Dar­aus er­gibt sich al­so als ein re­la­tiv all­ge­mei­nes Ge­setz - wir kön­nen
#SE321-063
ja im­mer nur von re­la­ti­ven Ge­set­zen sp­re­chen, bei spä­te­ren Be­trach­­tun­gen wer­den wir dann se­hen warum -, dar­aus er­gibt sich für den Zu­­­sam­men­hang zwi­schen Vo­lu­men und Druck bei Ga­sen, daß das Pro­­­dukt aus dem Vo­lu­men und aus dem Druck für Ga­se kon­stant bleibt, wenn wir die Wär­me die­sel­be sein las­sen. Sol­che Er­schei­nun­gen müs­sen, wie ge­sagt, zu­sam­men­ge­s­tellt wer­den, um uns dem We­sen der Wär­me zu näh­ern. Weil wir ja durch un­se­re Be­trach­tun­gen zu­g­leich auch ei­ne Grund­la­ge für die päda­go­gi­sche Be­hand­lung in der Schu­le schaf­fen wol­len, an­de­rer­seits uns Er­kennt­nis­se ver­schaf­fen wol­len, han­delt es sich dar­um, daß wir auf der ei­nen Sei­te ken­nen die Denk­wei­se der ge­­gen­wär­ti­gen Phy­sik und auf der an­de­ren Sei­te uns be­kannt­ma­chen mit dem, was zu ge­sche­hen hat, da­mit man aus ver­schie­de­nen, ich könn­te sa­gen, Hin­der­nis­sen her­aus­kommt, die in der ge­gen­wär­ti­gen Phy­sik für ei­ne wir­k­li­che Er­kennt­nis des Wärme­we­sens wal­tend sind.
Wenn Sie sich ver­ge­gen­wär­ti­gen, daß wir es zu tun ge­habt ha­ben im we­sent­li­chen ne­ben dem Wärme­we­sen mit Vo­lu­men­aus­deh­nung, mit Ve­r­än­de­rung al­so des Rau­mes und mit Ve­r­än­de­rung des Dru­ckes, so müs­sen Sie sich sa­gen, es sind uns auf­ge­t­re­ten - ich muß näm­lich, um un­ser Ziel zu er­rei­chen, mög­lichst ge­nau sp­re­chen, was sonst ge­wöhn­lich nicht ge­schieht auf die­sem Ge­bie­te - im Ver­lauf un­se­rer Be­­trach­tung über das Wärme­we­sen me­cha­ni­sche Tat­sa­chen : Raum­än­de­run­gen, Druc­k­än­de­run­gen. Me­cha­ni­sche Tat­sa­chen sind uns ent­ge­gen­­ge­t­re­ten. Nun stand für die mo­der­ne Phy­sik­ent­wi­cke­lung die­se Ta­t­­sa­che da, daß auf­t­rat, wenn man das Wärme­we­sen be­trach­te­te, me­cha­­ni­sches Ge­sche­hen. Die­ses me­cha­ni­sche Ge­sche­hen wur­de ge­wis­ser­ma­ßen über­haupt das­je­ni­ge, an dem man die Wär­meer­schei­nun­gen be­o­b­ach­te­te. Das Wärme­we­sen läßt man ge­wis­ser­ma­ßen in der Sphä­re des Un­be­kan­n­­ten ste­hen, und man be­trach­tet im we­sent­li­chen die me­cha­ni­schen Vor­­­gän­ge, die un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens sich ab­spie­len. Man be­­trach­tet, in­dem man von der Wär­me­emp­fin­dung als von et­was an­ge­b­­lich Sub­jek­ti­vem ab­sieht, bei der Ve­r­än­de­rung des Wär­m­e­zu­stan­des -des Wär­me­emp­fin­dens - die Aus­deh­nung, sa­gen wir des Qu­eck­sil­bers, al­so et­was, das in das Ge­biet der me­cha­ni­schen Er­schei­nun­gen ge­hört. Man be­trach­tet dann die Ab­hän­gig­keit des Wär­m­e­zu­stan­des, sa­gen wir ei­nes Ga­ses, von den Druck­ver­hält­nis­sen, was wir noch wei­ter ver­fol­gen
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wer­den, und ha­ben es da wie­der zu tun da­mit, daß man ei­gent­lich et­was Me­cha­ni­sches be­trach­tet und das Wärme­we­sen ge­wis­ser­ma­ßen links lie­gen läßt. Wir ha­ben ges­tern ge­se­hen, daß es ei­gent­lich ei­nen gu­ten Grund hat, warum die­ses Wärme­we­sen links lie­gen ge­las­sen wor­­den ist. Denn wir ha­ben ge­se­hen, wie die­ses Wärme­we­sen in dem Au­­genb­hick, wo wir es in die Rech­nung ein­füh­ren, den ge­wöhn­li­chen Rech­­nun­gen Schwie­rig­kei­ten macht, wie wir zum Bei­spiel ei­ne drit­te Po­­tenz der Tem­pe­ra­tur gar nicht in der­sel­ben Wei­se be­han­deln kön­nen wie ei­ne ge­wöhn­li­che drit­te Raum­po­tenz. Und da die lan dläu­fi­ge Wär­­me­leh­re mit den Po­ten­zen der Tem­pe­ra­tur nichts hat an­fan­gen kön­nen, hat sie in der Aus­deh­nungs­for­mel, wie ich Ih­nen ja auch in den früh­e­­ren Be­trach­tun­gen ge­sagt ha­be, die zwei­te und drit­te Po­tenz der Tem­pe­ra­tur ein­fach ge­s­tri­chen.
Nun brau­chen Sie sich aber nur zu über­le­gen, daß uns ja in der Sphä­re der äu­ße­ren Na­tur der Wär­m­e­zu­stand im­mer ent­ge­gen­tritt an äu­ße­ren me­cha­ni­schen Vor­gän­gen, vor al­len Din­gen an Raum­vor­gän­­gen. Die Raum­vor­gän­ge sind schon da. An den Raum­vor­gän­gen er­­scheint dann die Wär­me. Das be­dingt, daß wir, durch die­se ein­fa­che Über­le­gung ge­zwun­gen, die Wär­me so be­han­deln müs­sen, wie wir be­han­deln je­ne Ra­um­li­nie, die uns aus der ers­ten Po­tenz ei­ner Aus­deh­­nung in die zwei­te Po­tenz der Aus­deh­nung führt. Wenn wir die ers­te Po­tenz der Aus­deh­nung, die Li­nie, be­trach­ten, und wir wol­len zur zwei­ten Po­tenz in der Be­trach­tung über­ge­hen, so müs­sen wir aus der Li­nie hin­aus­ge­hen. Wir müs­sen al­so zu der ei­nen Di­men­si­on die an­de­re
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hin­zu­fü­gen, wir müs­sen ir­gend­wie aus der ers­ten Po­tenz in die zwei­te über­ge­hen. Wir müs­sen uns die Richt­li­nie der zwei­ten Po­tenz ganz an­­ders den­ken, als wir uns die der ers­ten Po­tenz den­ken. Ge­nau das­sel­be aber müs­sen wir ma­chen, wenn wir ei­nen Tem­pe­ra­tur­zu­stand be­trach­ten.
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Ge­wis­ser­ma­ßen ist die ers­te Po­tenz da in der Aus­deh­nung. Die Ve­r­än­de­rung der Tem­pe­ra­tur ist et­was, was im Ver­hält­nis zur Aus­deh­­nung so er­scheint, wie hier die zwei­te Richt­li­nie zur ers­ten Richt­li­nie er­scheint. Ich kann auch gar nicht an­ders, als die Zeich­nung so ma­chen, daß ich, in­dem ich zur Aus­deh­nung die Tem­pe­ra­tur­än­de­rung hin­zu-fü­ge, zu der Abszis­sen­li­nie die Or­di­na­ten­li­nie hin­zu­fü­ge. Das aber be­­dingt, daß wir ge­nö­t­igt sind, ah­les das­je­ni­ge, was aus dem Wärme­we­sen her­aus auf­tritt, al­so die Tem­pe­ra­tur­än­de­rung, nicht als ers­te Po­tenz zu be­han­deln, son­dern schon von vorn­he­r­ein als zwei­te Po­tenz, und die zwei­te als ei­ne drit­te. Und wenn wir die drit­te Po­tenz der Tem­pe­ra­tur ha­ben, so kön­nen wir nicht mehr in un­se­rem ge­wöhn­li­chen Raum drin­­nen blei­ben. Ei­ne ein­fa­che Über­le­gung, die al­ler­dings durch et­was su­b­­­ti­le Be­grif­fe an­ge­s­tellt wer­den muß, zeigt Ih­nen, daß es un­mög­lich ist, wenn wir die im Raum, al­so in der drit­ten Di­men­si­on, wal­ten­de Wär­me be­trach­ten, zu blei­ben bei der drit­ten Di­men­si­on des Rau­mes. Sie zeigt Ih­nen, daß in dem Au­gen­blick, wo wir es mit den drei Di­men­­sio­nen des Rau­mes zu tun ha­ben, wir ge­nö­t­igt sind, wenn wir die Wär­me­wir­kung be­trach­ten, aus dem Rau­me sel­ber hin­aus­zu­ge­hen.
Nun macht sich ja die mo­der­ne Phy­sik zur Auf­ga­be, be­hufs Er­klä­rung der Er­schei­nun­gen inn­er­halb des drei­di­men­sio­na­len Rau­mes zu blei­ben. Und in­dem sie sich die­se Auf­ga­be setzt, muß sie, da man in­­n­er­halb des drei­di­men­sio­na­len Rau­mes das We­sen der Wär­me nicht fin­den kann, an dem Wärme­we­sen vor­über­ge­hen. Sie kann das Wär­me­we­sen nur durch sei­ne Äu­ße­run­gen im drei­di­men­sio­na­len Raum er­­fas­sen.
Se­hen Sie, hier liegt ein sehr wich­ti­ger Punkt, wo ge­wis­ser­ma­ßen schon inn­er­halb der un­or­ga­ni­schen Na­tu­r­er­schei­nun­gen, der phy­si­ka­li­­schen Er­schei­nun­gen, ei­ne Art Ru­bi­kon zu ei­ner höhe­ren Wel­t­an­schau­ung über­schrit­ten wer­den muß. Und man muß schon sa­gen: Weil so we­nig der Ver­such ge­macht wird, hier an die­sen Punk­ten zu ei­ner Klar­heit zu kom­men, des­halb herrscht auch die­se Klar­heit so we­nig auf dem Ge­bie­te un­se­rer höhe­ren Wel­t­an­schau­ung. Den­ken Sie sich nur ein­mal, wenn die Phy­si­ker ih­ren Stu­den­ten bei­brin­gen wür­den, daß man ein­fach aus den ge­wöhn­li­chen Raum­ver­hält­nis­sen, in de­nen sich die me­cha­ni­schen Vor­gän­ge ab­spie­len, her­aus­kom­men muß, in­dem man
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die Wär­meer­schei­nun­gen be­o­b­ach­tet, dann wür­den die­se Leh­rer der Phy­sik her­vor­ru­fen bei den­je­ni­gen Men­schen, die als er­ken­nen­de Men­­schen gel­ten, weil sie so et­was wie Phy­sik sich an­ge­eig­net ha­ben, sie wür­­den die Vor­stel­lung bei ih­nen her­vor­ru­fen, daß man schon nicht in Wir­k­­lich­keit Phy­sik ken­nen­ler­nen kann, oh­ne aus dem drei­di­men­sio­na­len Raum hin­aus­zu­kom­men. Und dann wür­de es viel leich­ter sein, ei­ne höhe­re Wel­t­an­schau­ung zu be­grün­den vor den Men­schen der Welt. Denn die­se Men­schen der Welt wür­den sa­gen, selbst wenn sie nicht Phy­sik ge­lernt ha­ben: Wir kön­nen das zwar nicht be­ur­tei­len, aber die­je­ni­gen, die Phy­sik ge­lernt ha­ben, die wis­sen, daß man zu­nächst durch die Phy­sik von dem Raum zu an­de­ren Ver­hält­nis­sen auf­s­tei­gen muß als den­je­ni­gen, die sich im Raum sel­ber ab­spie­len kön­nen. Da­her hängt auch so sehr viel da­ran, daß wir in der Phy­sik sol­che Ver­hält­nis­se be­­kom­men, wie sie hier in die­sen Be­trach­tun­gen wer­den ver­sucht wer­­den. Es wür­de sich sonst im­mer das her­aus­s­tel­len, daß auf der ei­nen Sei­te ver­sucht wür­de, in der po­pu­lä­ren Welt ei­ne auf geis­ti­gen Grun­d­la­gen fu­ßen­de Wel­t­an­schau­ung zu ver­b­rei­ten, daß dann aber die Phy­­si­ker gel­tend ma­chen wür­den: Wir er­klä­ren al­le Er­schei­nun­gen durch rein me­cha­ni­sche Vor­gän­ge. - Das führt da­zu, daß die Men­schen dann sa­gen: Ja, im Rau­me sind über­haupt nur me­cha­ni­sche Vor­gän­ge; Le­­ben muß auch me­cha­ni­scher Vor­gang sein, See­len­vor­gän­ge müs­sen auch nur me­cha­ni­sche Vor­gän­ge sein, Geis­tes­vor­gän­ge auch. - Die «st­ren­ge Wis­sen­schaft» will nichts wis­sen von ir­gend­wel­chen geis­ti­gen Grund­ha­gen der Welt. Und die «st­ren­ge Wis­sen­schaft» wirkt als ei­ne be­son­ders in­ten­si­ve Au­to­ri­tät aus dem Grun­de, weil die Leu­te sie nicht ken­nen. Denn das­je­ni­ge, was man kennt, das be­ur­teilt man ge­wöhn­lich und läßt sich von ihm nicht ei­ne au­to­ri­ta­ti­ve Ge­waht auf­­zwin­gen. Das­je­ni­ge, was man nicht kennt, dem ver­fällt man ge­wöhn­­lich als der Au­to­ri­tät. Wür­de mehr ge­tan wer­den zur Po­pu­la­ri­sie­rung der so­ge­nann­ten «st­ren­gen ex­ak­ten Wis­sen­schaft», dann wür­de die au­to­ri­ta­ti­ve Ge­walt ge­wis­ser Leu­te, die hin­ter Mau­ern im Be­sitz die­ser «ex­ak­ten Wis­sen­schaft» sind, we­sent­lich schwin­den.
Es hat sich nun im Lau­fe des 19. Jahr­hun­derts hin­zu­ge­fügt zu den Tat­sa­chen, die wir schon be­o­b­ach­tet ha­ben, eben noch die an­de­re, die ich auch schon an­ge­deu­tet ha­be, die da­rin be­steht, daß man nicht
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nur me­cha­ni­sche Vor­gän­ge auf­t­re­ten sieht im Ver­lauf der Vor­gän­ge mit dem Wärme­we­sen, son­dern daß man auch zu­nächst Wär­me über­­füh­ren kann in me­cha­ni­sche Vor­gän­ge, was Sie ja se­hen bei der ge­wöhn­li­chen Dampf­ma­schi­ne, wo er­hitzt wird und der me­cha­ni­sche Vor­gang der Fort­be­we­gung ein­tritt; daß man um­ge­kehrt me­cha­ni­sche Vor­gän­ge, Rei­bung und der­g­lei­chen wie­der­um über­füh­ren kann in Wär­me, in­dem das­je­ni­ge, was der me­cha­ni­sche Vor­gang ist, be­wirkt, wie man sagt, das Auf­t­re­ten von Wär­me. So daß man al­so Wär­m­e­vor­gän­ge und me­cha­ni­sche Vor­gän­ge in­ein­an­der um­wan­deln kann. Wir wol­len heu­te die Sa­che zu­nächst ein­mal vor­läu­fig, prä­li­mi­na­risch be­trach­ten und dann auf ein­zel­ne Er­schei­nun­gen ein­ge­hen, die in die­­ses Ge­biet ge­hö­ren.
Man hat dann auch des wei­te­ren ge­fun­den, daß nicht nur Wär­m­e­vor­gän­ge, son­dern auch elek­tri­sche Vor­gän­ge, Vor­gän­ge, die in das Ge­biet der Che­mie ge­hö­ren, sich um­wan­deln las­sen in me­cha­ni­sche Vor­gän­ge. Und dar­aus hat sich das­je­ni­ge ent­wi­ckelt, was man ge­wohnt wor­den ist im Lau­fe des 19. Jahr­hun­derts eben die me­cha­ni­sche Wär­m­e­­the­o­rie zu nen­nen. Die­se me­cha­ni­sche Wär­me­the­o­rie hat al­so zu­nächst als ih­re ers­te Grund­la­ge: Wär­me und me­cha­ni­sche Leis­tung, sa­gen wir, kön­nen in­ein­an­der um­ge­wan­delt wer­den. Nun müs­sen wir zu­nächst ein­mal uns die­ses Ur­teil et­was näh­er an­se­hen. Ich kann Sie wir­k­lich nicht da­von be­f­rei­en, Sie auf die ele­men­ta­ren Be­stand­tei­le der Ur­tei­le zu füh­ren, wel­che in das Ge­biet der Phy­sik ge­hö­ren. Wür­den wir ge­ra­de bei die­sen ent­schei­den­den Be­trach­tun­gen uns nicht dar­auf ein­las­sen, die ele­men­ta­ren Ur­teils­be­stän­de auf­zu­su­chen, so wür­den wir über­haupt ver­zich­ten müs­sen, ge­ra­de im Ge­biet des Wärme­we­sens, das ein ent­schei­den­des ist, ir­gend­ei­ne Klar­heit her­vor­zu­ru­fen. Wir müs­sen da­her schon die Fra­ge auf­wer­fen : Was heißt es denn über­haupt, wenn ich ir­gend­wo auf­zei­ge, daß Wär­me, die ich her­vor­ru­fe wie in der Dampf­ma­schi­ne, äu­ße­re Be­we­gung, al­so äu­ße­re me­cha­ni­sche Ar­beit er­zeugt? Was heißt das, wenn ich es um­wand­le in das Ur­teil: Durch Wär­me ist äu­ße­re me­cha­ni­sche Ar­beit ge­leis­tet wor­den? Un­ter­schei­den wir ein­mal klar das­je­ni­ge, was wir als Tat­sa­chen kon­sta­tier­bar ha­ben, und das­je­ni­ge, was wir dann als ein Ur­teil an die­se Tat­sa­chen an­ge­­fügt ha­ben. Wir ha­ben kon­sta­tiert, daß sich ein Vor­gang, der sich als
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ein Wär­me­vor­gang zeigt, hin­ter­her of­fen­bart durch ei­nen Ar­beits­vor­­­gang, durch ei­nen me­cha­ni­schen Vor­gang. Nun wur­de da­ran das Ur­­­teil ge­fügt, der Wär­me­vor­gang, die Wär­me als sol­che, ha­be sich um­­­ge­wan­delt in den me­cha­ni­schen Vor­gang, in die me­cha­ni­sche Ar­beits­­­leis­tung.
Ja, wenn ich in die­ses Zim­mer he­r­ein­t­re­te und in die­sem Zim­mer ir­gend­ei­ne Tem­pe­ra­tur fin­de, die mir be­hag­lich ist, so tre­te ich he­r­ein und sa­ge mir in­ner­lich, vi­el­leicht ganz un­be­wußt, oh­ne daß ich mir das selbst aus­sp­re­che: In die­sem Zim­mer ist es mir be­hag­lich. Ich set­ze mich hin an den Sch­reib­tisch und sch­rei­be ir­gend et­was. Das ist en­t­­­stan­den im Ge­fol­ge des­je­ni­gen, was vor­her ge­sche­hen ist - ich bin in das Zim­mer ge­t­re­ten, der Wär­m­e­zu­stand hat auf mich ge­wirkt. Hin­­ter­her ist das ent­stan­den, was ich nie­der­ge­schrie­ben ha­be. Ich könn­te Ih­nen in ei­ner ge­wis­sen Wei­se ja sa­gen: Nun, wenn ich hier Kel­ler-wär­me ge­fun­den hät­te, so hät­te ich mich aus dem Stau­be ge­macht und hät­te nicht die­se Ar­beit voll­zo­gen, die Ar­beit des Nie­der­sch­rei­bens des­­sen, was dann her­aus­ge­kom­men ist. Wenn ich nun an die­se Tat­sa­che das Ur­teil an­fü­ge: Die Wär­me, die mir zu­ge­führt wor­den ist, hat sich in die Ar­beit, die hin­ter­her sicht­bar ge­wor­den ist, ver­wan­delt -, dann ha­be ich of­fen­bar in mei­nem Ur­teils­be­stand et­was aus­ge­las­sen. Al­les das­je­ni­ge, was ich nur durch mich voll­zie­hen konn­te, ha­be ich aus­ge­las­sen. Ich muß aber al­les das, was ich aus­ge­las­sen ha­be, wenn ich ei­ne to­ta­le Wir­k­lich­keit ins Ur­teil he­r­ein­be­kom­men will, auf­neh­men. Die Fra­ge ent­steht nun: Wenn in der gan­zen äqui­va­len­ten Tat­sa­chen­fol­ge Wär­me vor­han­den ist, die ich her­vor­ge­ru­fen ha­be wie in der Dampf­kes­sel­hei­zung, und nach­her Ar­beit ent­steht, die Fort­be­we­gung der Lo­­ko­mo­ti­ve, und ich ein­fach sa­ge, es ha­be sich die Wär­me in Ar­beit ver­­wan­delt, ha­be ich nicht vi­el­leicht da den­sel­ben Feh­ler ge­macht wie den, den ich ma­che, wenn ich in dem vor­her­ge­hen­den Ur­teil ein­fach sp­re­che von der Ver­wand­lung des Wär­m­e­zu­stan­des in die Wir­kung, die aber nur da­durch ein­ge­t­re­ten ist, daß ich selbst mich ein­ge­schal­tet ha­be? Es ist schein­bar vi­el­leicht so­gar tri­vial, auf ei­ne sol­che Sa­che auf­merk­sam zu ma­chen, aber die­se Tri­via­li­tät wird ge­ra­de in der gan­­zen me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie über­se­hen, ver­ges­sen. Und dar­auf kommt au­ßer­or­dent­lich viel an. Dar­auf kommt es an, daß man zwei
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Din­ge mit­ein­an­der ver­bin­det, das ers­te, daß in dem Au­gen­blick, wo man aus der Sphä­re der me­cha­ni­schen Vor­gän­ge über­tritt in die Sphä­re, wo Wär­me wirkt, man über­haupt den drei­di­men­sio­na­len Raum ver­­las­sen muß. Und zwei­tens, daß man al­so ein­fach, in­dem man die äu­ße­­ren Na­tu­r­er­schei­nun­gen be­o­b­ach­tet, das­je­ni­ge vi­el­leicht nicht hat, was man in dem Fall als Ein­schieb­sel hat, wenn sich Wär­me in mein Sch­rei­b­­pro­dukt ver­wan­delt. Wenn sich Wär­me in mein Sch­reib­pro­dukt ver­­wan­delt, dann kann ich an mei­ner äu­ße­ren leib­li­chen Of­fen­ba­rung be­o­bach­ten, daß sich et­was ein­ge­schal­tet hat. Wenn ich aber ein­fach der Tat­sa­che ge­gen­über­ste­he, daß ich den drei­di­men­sio­na­len Raum ver­­las­sen muß, so­fern sich mir Wär­me in äu­ße­re Leis­tung ver­wan­delt, so kann ich doch sa­gen: Vi­el­leicht das Wich­tigs­te, was zu die­ser Um­wan­d­­lung führt, voll­zieht sich au­ßer­halb des drei­di­men­sio­na­len Rau­mes. Das­je­ni­ge, was dem ent­sp­re­chen wür­de, daß ich mich ein­schal­te, vol­l­­zieht sich au­ßer­halb des drei­di­men­sio­na­len Rau­mes. Und ich be­ge­he die­sel­be Ober­fläch­lich­keit, wenn ich ein­fach von der Um­wand­lung der Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit re­de, wie ich sie be­ge­he, wenn ich von der Um­wand­lung der Wär­me in mein Sch­reib­pro­dukt re­de und da­bei ver­ges­se, daß ich sel­ber ein­ge­schal­tet bin.
Das hat aber ei­ne sehr be­deu­ten­de, uni­ver­sel­le Kon­se­qu­enz, denn es no­tigt mich, die äu­ße­re Na­tur auch in ih­ren le­b­lo­sen, in ih­ren un­or­­ga­ni­schen Er­schei­nun­gen so an­zu­se­hen, daß ich mich bei ihr ge­führt den­ke in ein We­sen, das sich selbst nicht inn­er­halb des drei­di­men­si­o­­na­len Rau­mes aus­drückt, das ge­wis­ser­ma­ßen wal­tet hin­ter dem drei­­di­men­sio­na­len Raum. Und die­ses ist ein Ent­schei­den­des in be­zug auf die Be­o­b­ach­tung des Wärme­we­sens sel­ber.
Wir kön­nen jetzt, in­dem wir die­ses als Ele­ment­ar­be­stand­teil des Ur­teils im Wär­m­e­ge­biet auf­ge­wie­sen ha­ben, ein we­nig wie­der­um zu­­rück­bli­cken auf das, was wir schon an­ge­deu­tet ha­ben: auf des Men­­schen ei­ge­nes Ver­hält­nis zum Wärme­we­sen. Wir kön­nen ver­g­lei­chen an­de­re Wahr­neh­mungs­sphä­ren mit der Wahr­neh­mungs­sphä­re des Wär­me­we­sens. Ich ha­be schon dar­auf hin­ge­wie­sen, daß, in­dem wir zum Bei­spiel Licht wahr­neh­men, wir die­se Wahr­neh­mung des Lich­tes und der Far­be ge­bun­de­xi se­hen an ab­ge­son­der­te Or­ga­ne, die ein­fach in un­­se­ren Or­ga­nis­mus hin­ein­ge­legt sind, so daß wir nicht da­von sp­re­chen
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kön­nen, daß wir mit un­se­rem gan­zen Or­ga­nis­mus ge­gen­über­ste­hen dem Far­ben- be­zie­hungs­wei­se Licht­we­sen, son­dern daß wir nur mit ei­nem Teil un­se­res Or­ga­nis­mus dem Licht- oder Far­ben­we­sen ge­gen­­über­ste­hen. Eben­so ist es bei den akus­ti­schen, bei den To­ner­schei­nun­­gen. Wir ste­hen mit ei­nem Teil, mit den Ge­hör­or­ga­nen, dem Ton­we­sen ge­gen­über. Dem Wärme­we­sen ste­hen wir ge­gen­über mit un­se­rem gan­­zen Or­ga­nis­mus. Da­durch ist aber un­ser Ver­hält­nis zum Wärme­we­sen be­dingt. Und wenn wir ge­nau­er zu­se­hen, wenn wir ver­su­chen, die­se Tat­sa­che, ich möch­te sa­gen, in Men­sche­n­er­kennt­nis um­zu­wan­deln, so müs­sen wir sa­gen: Wir sind ei­gent­lich die­ses Wärme­we­sen ja selbst. In­so­fern wir hier im Rau­me als Mensch wan­deln, sind wir die­ses Wär­me­we­sen ja selbst. In dem Au­gen­blick, wo Sie sich die Tem­pe­ra­tur um ein paar hun­dert Gra­de er­höht den­ken wür­den, wür­den Sie nicht iden­tisch sein kön­nen mit dem Tem­pe­ra­tur­zu­stand, eben­so­we­nig wenn Sie sich die Tem­pe­ra­tur um hun­dert Gra­de ver­tieft den­ken. So ge­hört das Wärme­we­sen zu dem, in dem wir stets drin­nen­ste­hen, das wir als selbst­ver­ständ­li­ches We­sen er­le­ben, das wir aber nicht ins Be­wußt­sein her­ein­neh­men. Nur wenn Ab­wei­chun­gen vom nor­ma­len Zu­stand ein­t­re­ten, wer­den sie uns in ir­gend­ei­ner Form be­wußt.
Nun kann, an­ge­knüpft an die­se Tat­sa­che, ei­ne zwei­te be­o­b­ach­tet wer­den. Das ist die­se: Wenn Sie ir­gend­wie an ei­nen er­wärm­ten Ge­gen­­stand her­an­t­re­ten und den Wär­m­e­zu­stand mit Ih­rem Or­ga­nis­mus be­o­bach­ten - Sie kön­nen es tun mit der Fin­ger­spit­ze, auch mit der Ze­hen­­spit­ze, Sie kön­nen es tun an ei­nem an­de­ren Ort Ih­res Or­ga­nis­mus, mei­­net­wil­len mit dem Ohr­läpp­chen; ge­wis­ser­ma­ßen mit dem gan­zen Or­­ga­nis­mus kön­nen Sie den Wär­m­e­zu­stand wahr­neh­men. Aber Sie kön­­nen noch et­was an­de­res mit Ih­rem gan­zen Or­ga­nis­mus wahr­neh­men. Sie kön­nen das wahr­neh­men, was auf Ih­ren Or­ga­nis­mus drückt. Und da sind Sie wie­der­um nicht ge­bun­den im st­ren­gen Sin­ne, so wie zum Bei­spiel bei der Far­ben­wahr­neh­mung an das Au­ge, an ein be­stimm­tes Glied Ih­res Or­ga­nis­mus. Es wä­re ja sehr an­ge­nehm, wenn we­nigs­tens zum Bei­spiel der Kopf aus­ge­nom­men wä­re von die­ser Druck­wahr­neh­­mung. Wir könn­ten ihn dann nicht in un­be­hag­li­cher Wei­se an­schla­gen und die Fol­gen da­von tra­gen müs­sen. Wir kön­nen sa­gen: Es be­steht ei­ne in­ni­ge Ver­wandt­schaft in der Art un­se­res Ver­hält­nis­ses zur Au­ßen­welt
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zwi­schen den Wär­me­emp­fin­dun­gen und den Dru­ck­emp­fin­dun-gen. Wir ha­ben heu­te ge­spro­chen von Druck­ver­hält­nis­sen im Ver­­hält­nis zur Vo­lu­me­n­än­de­rung. Wir kom­men jetzt zu­rück auf un­se­ren ei­ge­nen Or­ga­nis­mus und fin­den die Wär­me­ver­hält­nis­se in ei­ner in­ni­gen Ver­wandt­schaft mit den Druck­ver­hält­nis­sen. Solch ei­ne Tat­sa­che müs­­sen wir auch zur Be­grün­dung des Fol­gen­den durch­aus ins Au­ge fas­sen.
Aber es gibt noch et­was an­de­res, was wir un­se­ren fol­gen­den Be­­trach­tun­gen vor­aus­schi­cken müs­sen. Sie wis­sen, ge­ra­de in den ge­bräuch­li­chen Hand­büchern über phy­si­ka­li­sche, phy­sio­lo­gi­sche Vor­­­gän­ge wird ei­gent­lich recht viel We­sens da­von ge­macht, daß wir be­­stimm­te Or­ga­ne ha­ben, oder uns selbst ha­ben zur Wahr­neh­mung der ge­wöhn­li­chen Sin­nes­qua­li­tä­ten. Wir ha­ben das Au­ge für die Far­be, das Ohr für den Ton, das Ge­sch­mack­s­or­gan für ge­wis­se che­mi­sche Vor­gän­ge und so wei­ter; wir ha­ben ver­teilt über un­se­ren gan­zen Or­­ga­nis­mus ge­wis­ser­ma­ßen das ein­heit­li­che Wär­m­e­or­gan, aber auch das ein­heit­li­che Druc­k­or­gan. Nun wird ge­wöhn­lich dar­auf auf­merk­sam ge­macht, daß aber auch noch an­de­res wahr­ge­nom­men wird, wo­für wir, wie man nun sagt, kei­ne Or­ga­ne ha­ben: Mag­ne­tis­mus, Elek­tri­zi­tät, die wir nur in ih­ren Wir­kun­gen wahr­neh­men, die ge­wis­ser­ma­ßen drau­­ßen ste­hen­b­lei­ben, die wir nicht un­mit­tel­bar wahr­neh­men. Man sagt dann wohl auch: Wenn un­ser Au­ge nicht licht­emp­find­lich, son­dern elek­tri­zi­täts­emp­find­lich wä­re, so wür­de es, wenn es hin­schaut auf ei­nen Te­le­gra­phen­draht, die strö­men­de Elek­tri­zi­tät drin­nen wahr­neh­­men. Es wür­de die Elek­tri­zi­tät nicht bloß in Wir­kun­gen, son­dern so wie die Far­ben- und Licht­vor­gän­ge un­mit­tel­bar wahr­neh­men. Das kön­nen wir nicht. Wir kön­nen al­so nur sa­gen: Elek­tri­zi­tät zum Bei­­spiel ist et­was, wo­für wir zur un­mit­tel­ba­ren Wahr­neh­mung kei­ne Or­­ga­ne ha­ben. Es gibt al­so Na­tur­qua­li­tä­ten, zu de­ren Wahr­neh­mung wir Or­ga­ne ha­ben, und Na­tur­qua­li­tä­ten, zu de­ren Wahr­neh­mung wir kei­ne Or­ga­ne ha­ben. - So sagt man.
Nun han­delt es sich dar­um, ob sich nicht vi­el­leicht für den, der et­was un­be­fan­ge­ner die Er­schei­nun­gen be­trach­tet als die­je­ni­gen, die zu die­sem Ur­teil kom­men, doch noch et­was an­de­res er­gibt. Sie wis­sen ja al­le, wie in­nig zu­sam­men­hängt das­je­ni­ge, was wir un­se­re ge­wöhn­­li­chen pas­si­ven Vor­stel­lun­gen nen­nen, durch die wir die Welt wahr­neh­men,
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mit den Ein­drü­cken des Au­ges, des Oh­res, we­ni­ger schon zu­­­sam­men­hängt mit dem, was wir durch Ge­sch­mack und Ge­ruch wahr­­neh­men. Ver­su­chen Sie nur ein­mal, rein aus dem Sprach­be­stand her­aus, sich die Sum­me Ih­res höhe­ren Vor­stel­lungs­le­bens ein­mal zu zie­hen, so wer­den Sie se­hen, daß man noch in den Wor­ten, die wir zur Re­prä­sen­tie­rung un­se­rer Be­grif­fe brau­chen, übe­rall die Res­te der hö­he­ren Sin­nes­qua­li­tä­ten wahr­neh­men kann. So­gar wenn wir das sehr ab­strak­te Wort «Sein» aus­sp­re­chen, so hängt sei­ne Bil­dung zu­sam­men mit «Ich ha­be ge­se­hen». Ich nen­ne das­je­ni­ge das Sei­en­de, was ist, was ich ge­se­hen ha­be. Im «Sein» steckt noch das «Ge­se­hen­ha­ben» drin­nen. Und oh­ne daß man da­bei in den Ma­te­ria­lis­mus ver­fällt - wir wer­den se­hen, aus wel­chem Grun­de man ihm nicht zu ver­fal­len braucht -, kann man sa­gen, daß un­se­re Vor­stel­lungs­welt ei­gent­lich ei­ne Art Fil­­trie­ren des Se­hens und Hö­rens, schon we­ni­ger des Rie­chens und Sch­me­ckens ist, denn we­ni­ger sol­che Sin­nes­wahr­neh­mun­gen ste­cken in un­se­rer Vor­stel­lungs­welt drin­nen. Da­durch, daß un­ser Be­wußt­sein in­nig zu­sam­men ist mit die­sen un­se­ren höhe­ren Sin­nes­qua­li­tä­ten, nimmt auch un­ser Be­wußt­sein die­ses pas­si­ve höhe­re Vor­stel­lungs­we­sen auf.
Al­lein, wir ha­ben inn­er­halb un­se­res See­len­we­sens von der an­de­ren Sei­te her auch un­se­ren Wil­len, und Sie wer­den sich er­in­nern, wie oft ich ge­ra­de in den an­thro­po­so­phi­schen Vor­trä­gen be­tont ha­be, daß dem Wil­len ge­gen­über der Mensch ei­gent­lich schläft. Er wacht im Grun­de ge­nom­men nur im Ge­bie­te sei­ner höhe­ren pas­si­ven Vor­stel­lun­­gen. Was Sie wol­len, neh­men Sie ja auch nur durch die­se Vor­stel­lun­­gen wahr. Sie ha­ben die Vor­stel­lung: Ich he­be die­ses Glas auf. Ja, was da­rin Vor­stel­lungs­be­stand­tei­le sind, das ist durch­aus et­was, wo­rin die Res­te der Au­ßen­wahr­neh­mun­gen sind. Sie stel­len sich et­was vor, was durch­aus in das Ge­biet der Sicht­bar­keit ge­hört. Auch wenn Sie es den­ken, ha­ben Sie das Nach­bild des Sicht­ba­ren. Solch ein Nach­bild in un­mit­tel­ba­rer Art kön­nen Sie sich nicht ver­schaf­fen von dem ei­gen­t­­li­chen Wil­lens­vor­gang, von dem, was nun ge­schieht, in­dem Sie den Arm aus­st­re­cken, mit der Hand das Glas um­fas­sen, es he­ben. Das ist ein voll­stän­dig im Un­be­wuß­ten blei­ben­der Vor­gang, was sich da ab­­spielt zwi­schen Be­wußt­sein und fei­ne­ren Vor­gän­gen in dem Arm. Das bleibt so un­be­wußt, wie uns die Schlaf­zu­stän­de, in die wir ver­fal­len
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vom Ein­schla­fen bis zum Auf­wa­chen, un­be­wußt blei­ben. Aber kann man denn leug­nen, daß die­se Vor­gän­ge, wenn wir sie auch nicht wahr­­neh­men, doch da sind? Die­se Vor­gän­ge müs­sen doch in­nig ver­bun­den sein mit un­se­rem Men­schen­we­sen, denn wir sind es doch, die das Glas he­ben. Wir wer­den al­so im Ge­biet un­se­res Men­schen­we­sens ge­führt von dem, was un­mit­tel­bar im Be­wußt­sein lebt, zu den Wil­lens­vor­gän-gen, die ge­wis­ser­ma­ßen aus dem ge­wöhn­li­chen Ge­biet des Be­wußt­seins her­aus­ra­gen. Neh­men wir an, al­les das, was über die­ser Li­nie liegt, sei
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im Ge­bie­te des Be­wußt­seins. Was un­ter­halb liegt, al­so in die Wil­len­s­vor­gän­ge sich ein­senkt, sei au­ßer­halb des Be­wußt­seins. Ge­hen wir nun von da ab zum Ge­biet der äu­ße­ren Na­tu­r­er­schei­nun­gen: Wir fin­den un­ser Au­ge in­nig ver­bun­den mit den Far­be­n­er­schei­nun­gen, et­was, was wir im Be­wußt­sein über­schau­en; wir fin­den un­ser Ohr ver­bun­den mit den To­ner­schei­nun­gen, et­was, was wir mit dem Be­wußt­sein über­­schau­en. Dun­kel, aber im­mer­hin noch für das Be­wußt­sein traum­haft über­schau­bar, ist Sch­me­cken und Rie­chen. Wir ha­ben wie­der et­was, was durch­aus in das Ge­biet des Be­wuß­ten her­ein­ge­hört, aber mit der Au­ßen­welt sich in­nig be­rührt.
In­dem wir aber über­ge­hen zu mag­ne­ti­schen und elek­tri­schen Er­­schei­nun­gen, ent­zieht sich uns das­je­ni­ge, was in Elek­tri­zi­tät und Ma­g­ne­tis­mus und so wei­ter lebt, dem­je­ni­gen, was wir über­schau­en in un­mit­tel­ba­rem
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Zu­sam­men­hang un­se­rer Or­ga­ne mit der Na­tur. Es en­t­­­zieht sich uns. Da sa­gen eben die Phy­si­ker, die Phy­sio­lo­gen: Wir ha­ben da­für kei­ne Or­ga­ne, das kann nur äu­ßer­lich wahr­ge­nom­men wer­den, es son­dert sich von uns ab, es ist da drau­ßen (sie­he Zeich­nung, oben). -Wir ha­ben al­so ein Ge­biet, dem wir uns näh­ern, wenn wir nach der Au­ßen­welt hin­ge­hen. Da ha­ben wir Lich­t­er­schei­nun­gen, Wär­me-er­schei­nun­gen. Die Elek­tri­zi­tät­s­er­schei­nun­gen, wo ent­schlüp­fen sie uns denn? Wir spü­ren nicht mehr den Zu­sam­men­hang mit den Or­ga­nen. Wir ha­ben in uns, in­dem wir Licht- und To­ner­schei­nun­gen ver­ar­bei­­ten, fil­trier­te Ab­drü­cke in un­se­rem Vor­s­tel­len. Wenn wir aber da hin-un­ter­ge­hen (un­ten, rot), ent­schlüpft un­ser ei­ge­nes We­sen uns in den Wil­len hin­ein.
Ich wer­de jetzt et­was Pa­ra­do­xes sa­gen, aber den­ken Sie es durch bis mor­gen. Den­ken Sie, wir wa­ren nicht le­ben­di­ge Men­schen, son­dern le­ben­di­ge Re­gen­bö­gen, und wir wür­den mit un­se­rem Be­wußt­sein ge­ra­de sit­zen im grü­nen Teil des Re­gen­bo­gens, des Spek­trums. Wir wür­­den mit un­se­rem Un­be­wuß­ten an­g­ren­zen auf der ei­nen Sei­te an das Blau­vio­lett des Re­gen­bo­gens, das wür­de uns ent­schwin­den nach der ei­nen Sei­te hin wie die Elek­tri­zi­tät; nach der an­de­ren Sei­te wür­den wir an­g­ren­zen an Gelb und Rot, das wür­de uns ent­schwin­den, wie nach in­nen un­ser Wil­le. Wenn wir Re­gen­bö­gen wä­ren, wür­den wir Grün nicht wahr­neh­men, so wie wir das, was wir un­mit­tel­bar sind, nicht wahr­neh­men un­mit­tel­bar; wir er­le­ben es. Wir wür­den aber an­g­ren­zen, in­dem wir hier ge­wis­ser­ma­ßen aus dem Grün her­aus­ge­hend ins Gelb über­ge­hen, an das ei­ge­ne In­ne­re. Wir wür­den sa­gen: Ich, Re­gen­bo­gen, nähe­re mich mei­ner Rö­te, die ich aber als In­ne­res nicht mehr wahr­­neh­me; ich, Re­gen­bo­gen, nähe­re mich mei­nem Blau­vio­lett, was sich mir aber ent­zieht. Ich bin da mit­ten drin­nen. - Wa­ren wir al­so den­ken­de, le­ben­di­ge Re­gen­bö­gen, so wür­den wir so im Grün drin­nen­sit­zen und auf der ei­nen Sei­te den blau­vio­let­ten Pol ha­ben, auf der an­de­ren Sei­te den rot­gel­ben Pol, wie wir jetzt als Men­schen mit un­se­rem Be­wußt­­­sein ir­gend­wo sit­zen, auf der ei­nen Sei­te die Na­tur­qua­li­tä­ten ha­ben, die sich uns so ent­zie­hen wie Mag­ne­tis­mus und Elek­tri­zi­tät, auf der an­de­ren Sei­te die in­ne­ren Qua­li­tä­ten, die sich uns so ent­zie­hen wie die Wil­len­ser­schei­nun­gen.
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Ich hät­te Ih­nen ger­ne heu­te noch ei­ni­ge Ver­su­che vor­ge­führt, die je­ne Tat­sa­chen­rei­he er­gän­zen wür­den, die wir brau­chen zu un­se­rem Ziel, al­lein es ist das heu­te noch nicht mög­lich, und ich muß da­her den Vor­­­trag et­was an­ders ein­rich­ten, als ich es be­ab­sich­tigt hat­te, zum Teil, weil es uns nicht ge­lun­gen ist, die Ap­pa­ra­te in den nö­t­i­gen Zu­stand zu ver­set­zen, dann auch, weil man kei­nen Al­ko­hol be­kom­men konn­te, wie es uns ja auch ges­tern an Eis fehl­te.
So wer­de ich im we­sent­li­chen in je­ner Be­trach­tung fort­fah­ren, mit der ich ges­tern be­gon­nen ha­be. Sie brau­chen nur ei­nen Blick zu­rück-zu­wer­fen auf al­le die­je­ni­gen Tat­sa­chen, die wir uns vor Au­gen ge­s­tellt ha­ben zum Zwe­cke ei­nes Über­bli­ckes über das Ver­hal­ten ver­schie­de­­ner Kör­per zu dem Wärme­we­sen, und Sie wer­den se­hen, daß ge­wis­se ty­pi­sche Er­schei­nun­gen uns eben ent­ge­gen­t­re­ten so, daß wir sa­gen kön­­nen: Es be­steht ein Aus­druck in die­sen Er­schei­nun­gen, der zu­sam­men­hän­gen muß mit dem zu­nächst uns un­be­kann­ten Wärme­we­sen, mit sei­nem Ver­hält­nis zum Druck, der auf ir­gend­ei­nen Kör­per aus­ge­übt wer­den kann, auch zur Ge­stal­tungs­fähig­keit, die ein fes­ter Kör­per zum Bei­spiel an­neh­men kann, und eben zum Wär­m­e­grad, zum Wär­m­e­zu­­­stand, eben­so zur Grö­ße des Rau­min­hal­tes, zum Vo­lu­men. Wir kön­nen ja ver­fol­gen, wie auf der ei­nen Sei­te fes­te Kör­per sich ver­flüs­si­gen. Wir kön­nen se­hen, wie wäh­rend der Ver­flüs­si­gung des fes­ten Kör­pers ei­ne Tem­pe­ra­tu­r­er­höh­ung äu­ßer­lich durch Ther­mo­me­ter oder Tem­pe­­ra­tur­mes­ser nicht zu kon­sta­tie­ren ist, so daß ge­wis­ser­ma­ßen die Wär­­me­zu­nah­me still­steht, bis die Ver­flüs­si­gung zu En­de ist. Wenn wir es dann mit ei­ner Flüs­sig­keit zu tun ha­ben, dehnt sich die­se wie­der wei­ter aus un­ter der Wär­m­e­zu­nah­me. Wir kön­nen an­de­rer­seits se­hen, wie ein flüs­si­ger Kör­per sich in Dampf oder Gas ver­wan­delt und wie die­sel­­ben Er­schei­nun­gen ge­wis­ser­ma­ßen des Ver­schwin­dens und Wie­der­auf­t­re­tens der Tem­pe­ra­tur­s­tei­ge­rung ein­t­re­ten, wenn der gan­ze Kör­per in den ga­si­gen Zu­stand über­ge­gan­gen ist. Wir ha­ben da - Sie kön­nen es sich ja selbst vor Au­gen füh­ren, was da­mit zu­sam­men­hängt - ei­ne Tat­sa­chen­rei­he,
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die wir ge­wis­ser­ma­ßen mit den Au­gen, den Sin­nen und mit den In­stru­men­ten ver­fol­gen kön­nen. Dann ha­ben wir ges­tern auf­­­merk­sam ge­macht auf ge­wis­se in­ne­re Er­leb­nis­se, die der Mensch sel­ber un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens macht, die er aber auch macht un­ter dem Ein­fluß an­de­rer Sin­nes­qua­li­tä­ten, wie des Lich­tes, des To­­nes, die er hat an sol­chen äu­ße­ren Vor­gän­gen, wie Mag­ne­tis­mus und Elek­tri­zi­tät, die es nicht bis zu ei­ner wir­k­li­chen Sin­nes­emp­fin­dung, we­nigs­tens un­mit­tel­bar, brin­gen, weil, wie die ge­bräuch­li­che Phy­sik sagt, da­zu bei dem Men­schen kei­ne Or­ga­ne vor­han­den sind. Wir se­hen ja das, was Elek­tri­zi­täts­wir­kun­gen, was mag­ne­ti­sche Wir­kun­gen sind, nur mit­tel­bar, in­dem wir kon­sta­tie­ren, wie die mag­ne­ti­schen Kör­per an­de­re Kör­per an­zie­hen, und wir se­hen bei den Elek­tri­zi­täts­vor­gän­­gen die ver­schie­dens­ten Wir­kun­gen. Al­lein, ein un­mit­tel­ba­res Wahr­­neh­mungs­ver­mö­gen, wie wir es für Licht und Ton ha­ben, ha­ben wir für Elek­tri­zi­tät und Mag­ne­tis­mus nicht.
Wir ha­ben uns dann be­son­ders vor Au­gen ge­führt und müs­sen be­­son­ders fest­hal­ten, daß ja un­se­re ei­gent­li­chen pas­si­ven Vor­stel­lun­gen, durch die wir uns er­ken­nend die Welt ver­ge­gen­wär­ti­gen, ei­gent­lich de­s­til­lier­te höhe­re Sin­nes­wahr­neh­mun­gen sind. Sie wer­den übe­rall se­hen, wo Sie prü­fen, daß Sie sol­che höhe­ren Vor­stel­lun­gen ha­ben. Sie wer­den se­hen, wie sch­ließ­lich doch - ich ha­be das ges­tern so­gar für den Seins­be­griff er­wähnt - Ih­re höhe­ren Vor­stel­lun­gen hin­ter­her de­­s­til­lier­te Wahr­neh­mun­gen der höhe­ren Sin­ne sind. Sie kön­nen noch an­k­lin­gen hö­ren Tö­ne in den Be­zeich­nun­gen, die wir ha­ben in den hö­he­ren Vor­stel­lun­gen, Sie kön­nen übe­rall noch durch­schei­nen se­hen, was die­se Vor­stel­lun­gen vom Licht her ha­ben. Nur bei ei­ner ganz be­stim­m­­ten Rei­he von Vor­stel­lun­gen kön­nen Sie das nicht, wie Sie das sehr bald be­mer­ken wer­den. Sie kön­nen es nicht bei den ei­gent­lich ma­the­­ma­ti­schen Vor­stel­lun­gen. Bei die­sen ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­gen -ich mei­ne, in­so­fern es bei ih­nen auf Ma­the­ma­ti­sches an­kommt - ist ein Zu­rück­füh­ren auf ir­gend et­was Ton­li­ches oder Sicht­ba­res nicht vor­­han­den. Wir dür­fen da­bei na­tür­lich kei­ne Ver­wechs­lung be­ge­hen. Der Mensch wird so­fort an Ton­li­ches er­in­nert, wenn er von Schwin­gungs­­­zah­len der Ton­wel­len re­det. Das mei­ne ich hier­mit na­tür­lich nicht. Ich mei­ne al­les das­je­ni­ge, was man an ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­gen ge­winnt
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und was rein ma­the­ma­tisch ist, al­so zum Bei­spiel den In­halt des py­tha­go­rei­schen Lehr­sat­zes, oder daß die Sum­me der Win­kel ei­nes Drei­ecks 1800 ist, oder daß das Gan­ze grö­ß­er ist als sei­ne Tei­le und so wei­ter. Das­je­ni­ge, was die­sen rein ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­gen zu­grun­de liegt, das führt näm­lich zu­letzt nicht zu­rück auf Ge­se­he­nes oder Ge­hör­tes, son­dern das führt, wenn man es letzt­lich ver­folgt, ei­­gent­lich zu­rück auf Wil­len­s­im­pul­se in uns, so son­der­bar das zu­nächst er­scheint. Sie wer­den übe­rall se­hen, wenn Sie sich wir­k­lich an­eig­nen ei­ne Art Psy­cho­lo­gie die­ser Din­ge, daß Men­schen, wenn sie ein Drei­eck zeich­nen - das äu­ße­re Drei­eck ist ja nur ei­ne Ver­sinn­li­chung -, daß sie in der Vor­stel­lung, die sie ge­win­nen, die drei­fach um die Ecke ge­­gan­ge­ne Ent­fal­tung ih­res Wil­lens vor­s­tel­len, ei­ne drei­fach um die Ecke ge­gan­ge­ne Ent­fal­tung durch die Hand­be­we­gung oder durch das Ge­hen, durch das Sich-Wen­den. Das, was Sie da als Wil­lens­vor­stel­lun­gen drin­nen ha­ben, das tra­gen Sie in Wir­k­lich­keit in ganz rein ma­the­ma­ti­­sche Vor­stel­lun­gen hin­ein. Das ist ja der ei­gent­li­che Un­ter­schied zwi­­schen den an­de­ren Vor­stel­lun­gen und den ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­­gen, je­ner Un­ter­schied, der zum Bei­spiel Kant oder an­de­ren Phi­lo­so­­phen so viel Kopf­zer­b­re­chens macht. Sie kön­nen un­ter­schei­den das in­ner­lich Zwin­gen­de der ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­gen von dem bloß Em­pi­ri­schen, dem Nichtz­win­gen­den der an­de­ren Vor­stel­lun­gen. Die­­ser Un­ter­schied rührt da­von her, daß die ma­the­ma­ti­schen Vor­stel­lun­­gen so eng ge­bun­den sind an uns selbst, daß wir un­ser Wil­lens­we­sen in sie hin­ein­tra­gen und nur das, was wir inn­er­halb der Wil­lens­sphä­re er­­fah­ren, in die ma­the­ma­ti­schen Ope­ra­tio­nen hin­ein­le­gen. Des­halb er­­schei­nen die Er­geb­nis­se uns so ge­wiß. Und was wir nicht so eng mit uns ver­bun­den füh­len, son­dern nur da­durch füh­len, daß ein Or­gan ein­­ge­la­gert ist an ei­ner Stel­le, das er­scheint uns un­ge­wiß und em­pi­risch. Das ist der wir­k­li­che Un­ter­schied. Nun muß ich Sie dar­auf auf­mer­k­­sam ma­chen, daß, wenn wir in die­se Wil­lens­sphä­re hin­un­ter­ge­hen, wo her­auf­däm­mert in der Ab­strakt­heit die Sum­me un­se­res rein ma­the­ma­­ti­schen, geo­me­tri­schen Vor­s­tel­lens, wir in das Ge­biet des Wil­lens kom­­men, der in sei­nem ei­gent­li­chen Ver­lauf, wie er in un­se­ren Or­ga­nen wal­tet, uns in­ner­lich so un­be­kannt ist, wie Elek­tri­zi­tät und Mag­ne­­tis­mus uns äu­ßer­lich un­be­kannt sind. Und ich ha­be das ges­tern zu ver­an­schau­li­chen
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ver­sucht da­durch, daß ich Sie auf­for­der­te, sich vor­zu­­­s­tel­len, Sie wä­ren ein le­ben­dig den­ken­der Re­gen­bo­gen und wür­den in der Far­be des Grün Ihr Be­wußt­sein hal­ten, da­her das Grün nicht wahr­neh­men, son­dern nach bei­den Sei­ten hin ins Un­be­kann­te ein­tau­chen. Ich ha­be das Rot ver­g­li­chen mit dem Ein­tau­chen in die un­be­­kann­te Wih­lens­sphä­re, und das Blau­vio­lett mit dem Ein­tau­chen nach au­ßen in die elek­tri­sche, mag­ne­ti­sche und ähn­li­che Sphä­ren.
Nun, ich schal­te­te hier an die­ser Stel­le un­se­res Kur­sus die­se, ich möch­te sa­gen, psy­cho­lo­gisch-phy­sio­lo­gi­sche Be­trach­tungs­wei­se ein, weil es ganz we­sent­lich ist, daß bei al­len zu­künf­ti­gen phy­si­ka­li­schen Be­trach­tun­gen das ei­gent­lich Phy­si­ka­li­sche wie­der­um zu­rück­ge­führt wer­de auf den Men­schen. Es ist un­mög­lich, daß je­ne Kon­fu­sio­nen, wel­che die Phy­sik heu­te auf­weist, hin­aus­kom­men aus der Phy­sik, wenn wir nicht wie­der­um an­knüp­fen an den Men­schen. Das wer­den wir bei der wei­te­ren Ver­fol­gung der Wär­meer­schei­nun­gen se­hen. Aber die­se An­knüp­fung an den Men­schen ist, we­nigs­tens dem heu­ti­gen Den­ken, nicht gar so leicht, und zwar aus dein Grun­de, weil der Mensch heu­te wir­k­lich nicht sehr gut die Brü­cke zu schla­gen ver­steht zwi­schen dem, was er äu­ßer­lich in der Welt der Rau­mer­schei­nun­gen oder über­haupt der äu­ße­ren Sin­ne­s­er­schei­nun­gen wahr­nimmt, und dem, was er in­ner­­lich er­lebt. Es ist heu­te ein sol­cher Dua­lis­mus vor­han­den zwi­schen al­le­dem, was wir uns als Wis­sen an­eig­nen über die äu­ße­re Welt und al­le­dem, was wir in­ner­lich er­le­ben, daß die­se Brü­cke au­ßer­or­dent­lich schwer zu schla­gen ist. Aber sie muß ge­ra­de zum Heil der phy­si­ka­­li­schen Wis­sen­schaft ge­schla­gen wer­den. Da­her muß an­ge­knüpft wer­­den, mehr zur Ver­an­schau­li­chung als zur Er­klär­ung, an ei­ne Er­schei­­nung im Men­schen selbst, durch die sich we­nigs­tens in et­was be­g­reif­­lich wird ma­chen las­sen, wie wir uns ei­gent­lich bei der Be­trach­tung so schwer­wie­gen­der phy­si­ka­li­scher Er­schei­nun­gen, wie de­nen des Wär­me­we­sens, zu ver­hal­ten ha­ben. Ich möch­te Sie da auf fol­gen­des hin­wei­sen :
Neh­men Sie an, Sie ler­nen ein Ge­dicht aus­wen­dig. Sie wer­den, in­­­dem Sie die­ses Ge­dicht aus­wen­dig ler­nen, zu­nächst nö­t­ig ha­ben, sich die Vor­stel­lun­gen zu ver­ge­gen­wär­ti­gen, die die­sem Ge­dicht zu­grun­de lie­gen, und Sie wer­den zu­nächst im­mer sehr ver­sucht sein, wäh­rend
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Sie das Ge­dicht dann re­zi­tie­ren, die­se Vor­stel­lun­gen in sich ablau­fen zu las­sen. Aber Sie wer­den auch wis­sen, daß, je öf­ter Sie das Ge­dicht re­zi­tie­ren, na­ment­lich wenn ein Zei­traum da­zwi­schen liegt, dann ei­ne Zeit kommt, wo Sie sich bis zu ei­nem ge­wis­sen Gra­de er­spa­ren, die Vor­stel­lun­gen in der­sel­ben In­ten­si­tät in­ner­lich ablau­fen zu las­sen, wie Sie sie zu­erst ha­ben ablau­fen las­sen. Und es kann - man ver­ach­tet das ja sehr, aber wir wol­len es doch be­sp­re­chen -, we­nigs­tens in An­näh­e­rung, asymp­to­tisch, möch­te ich sa­gen, ei­ne Zeit kom­men, wo wir im­­stan­de sind, oh­ne wei­ter nach­zu­den­ken, was das Ge­dicht ent­hält, es ein­fach me­cha­nisch her­zu­sa­gen. Ge­wiß wir wer­den uns, weil wir ja Men­schen sind, die­ser Stu­fe des rein me­cha­ni­schen Her­sa­gens schon aus dem Ge­müts­zu­stand nicht gern näh­ern wol­len, aber we­nigs­tens denk­bar ist es, daß wir es bis zu die­ser For­ce brin­gen, daß wir gar nicht mehr nach­zu­den­ken brau­chen, son­dern, wenn wir die ers­te Zei­le an­schla­gen, läuft das Ge­dicht her­un­ter, oh­ne daß wir viel nach­den­ken. Ver­spü­ren Sie, daß das ein End­zu­stand ist, dem man sich näh­ert, wie sich die Asymp­to­te der Hy­per­bel näh­ert. Das aber führt Sie dar­­auf, daß, wenn wir ein Ge­dicht sp­re­chen, wir es doch im Grun­de ge­­nom­men mit dem In­ein­an­der­lau­fen zwei­er ver­schie­de­ner Tä­tig­kei­ten un­se­res Or­ga­nis­mus zu tun ha­ben: mit ei­nem me­cha­ni­schen Ablau­fen ge­wis­ser Vor­gän­ge un­se­rer Or­ga­ni­sa­ti­on und mit dem Be­g­lei­ten die­ses me­cha­ni­schen Ablau­fens durch un­se­re see­li­schen Vor­stel­lun­gen. Mit et­was al­so, von dem wir ganz gut sa­gen kön­nen, daß es als Me­cha­nisch-Äu­ßer­li­ches im Rau­me ab­läuft, und auf der an­de­ren Sei­te mit et­was, was als See­li­sches sich ganz dem We­sen des Rau­mes ent­zieht.
Wenn Sie nun - in Ge­dan­ken kön­nen Sie das ja tun - auf das­je­ni­ge, was me­cha­nisch, was phy­si­ka­lisch ab­läuft, bloß hin­hö­ren zum Bei­spiel bei der Re­zi­ta­ti­on ei­nes Ge­dich­tes in ei­ner Spra­che, die Sie nicht ver­­­ste­hen, dann ha­ben Sie ei­nen me­cha­ni­schen, ei­nen phy­si­ka­li­schen Ab­lauf. In dem Au­gen­blick, wo Sie sich den­ken das­je­ni­ge, was in­ner­lich be­g­lei­tet die­sen me­cha­ni­schen Ablauf, ha­ben Sie ein See­li­sches, wel­ches Sie nicht zu den Rau­mer­schei­nun­gen da­zu wahr­neh­men kön­nen. Sie kön­nen nicht die Ge­dan­ken, mit de­nen der re­zi­tie­ren­de Mensch sei­ne Re­zi­ta­ti­on be­g­lei­tet, in den Raum hin­aus so ver­set­zen, wie die me­cha­­ni­schen Vor­gän­ge des Sprach­ablau­fes, des Wor­t­ablau­fes.
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Ich ma­che Sie nun auf­merk­sam auf ein Ana­lo­gon: Wenn wir ver­­­fol­gen die Er­wär­mung, die wir ei­nem fes­ten Kör­per zu­fü­gen, bis er zu sei­nem Sch­melz­punkt kommt, wird die Tem­pe­ra­tur im­mer höh­er und höh­er. Wir kön­nen das am Ther­mo­me­ter ver­fol­gen, dann se­hen wir, daß das Ther­mo­me­ter ste­hen­b­leibt, bis der Kör­per ge­sch­mol­zen ist. Wenn er ge­sch­mol­zen ist, fängt das Ther­mo­me­ter wie­der an zu stei­­gen. Es ist ja un­mög­lich zu­nächst, zu ver­fol­gen ther­mo­me­ter­ge­mäß, was mit dem Wärme­we­sen ge­schieht, wäh­rend der Kör­per sch­milzt. Ein Ana­lo­gon be­steht nun zwi­schen dem, was wir äu­ßer­lich ver­fol­gen kön­nen mit dem Ther­mo­me­ter, den äu­ße­ren phy­si­ka­li­schen Vor­gän­­gen und dem, was wir an der Wort­fol­ge ver­fol­gen kön­nen phy­si­ka­lisch, und ein Ana­lo­gon be­steht zwi­schen dem, was sich uns ent­zieht, dem, was der Re­zi­tie­ren­de in sei­ner Vor­stel­lung er­lebt, und dem, was mit die­sem Wärme­we­sen ge­schieht, wäh­rend das Sch­mel­zen vor sich geht. Sie se­hen, hier ha­ben wir ein Bei­spiel, wo wir we­nigs­tens zu­nächst ana­­log zu­rück­füh­ren kön­nen ei­ne au­ßer­li­che Be­o­b­ach­tung auf et­was am Men­schen. Wir ha­ben nicht so na­he­lie­gen­de Bei­spie­le für die­ses Brük­­ken­schla­gen bei an­de­ren Ge­bie­ten der men­sch­li­chen Be­tä­ti­gung, wie beim Sp­re­chen, weil wir da beim Men­schen auf der ei­nen Sei­te, wenn auch fast in un­end­li­cher Ent­fer­nung, die Mög­lich­keit ha­ben, daß wir das Aus­wen­dig­ge­lern­te nur her­un­ter­rat­schen me­cha­nisch, und auf der an­de­ren Sei­te nicht her­un­ter­rat­schen, son­dern, oh­ne daß wir sp­re­chen, nur in­ner­lich den­ken, wo­durch sich das dem Raum ent­zieht. Wir ha­­ben bei an­de­ren Sphä­ren nicht die­se men­sch­li­che Be­tä­ti­gung, wir ha­ben nicht die Mög­lich­keit, ge­ra­de­zu zu se­hen, wie das ei­ne in das an­de­re über­geht. Vor al­len Din­gen wird uns das nicht so leicht, wenn wir das Wärme­we­sen ver­fol­gen wol­len, weil wir da schon phy­sio­lo­gisch-psy­cho­lo­gi­sche Un­ter­su­chun­gen an­s­tel­len müs­sen, wie sich das Wär­me-we­sen ver­hält, wenn wir es sel­ber in uns auf­ge­nom­men ha­ben.
Ich ha­be Ih­nen ges­tern, nur um et­was zu ver­an­schau­li­chen, ge­sagt:
Ich tre­te in ei­nen Raum, der be­hag­lich er­wärmt ist. Ich set­ze mich hin und sch­rei­be et­was. Ich kann nicht so leicht den Zu­sam­men­hang fin­­den zwi­schen dem, was ich da er­fah­re, er­le­be, in­dem ich in den war­men Raum tre­te, und dem, was in­ner­lich in mir vor­geht, wenn ich mei­ne Ge­dan­ken nie­der­sch­rei­be. Ich kann nicht so leicht den Zu­sam­men­hang
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kon­sta­tie­ren, wie ich den Zu­sam­men­hang kon­sta­tie­ren kann zwi­schen dem Ab­rat­schen der Spra­che und dem Den­ken in­ner­lich. Des­halb wird es na­tür­lich schwie­rig, durch in­ne­res Er­le­ben ir­gend et­was zu fin­den, was dem Wär­meer­leb­nis von au­ßen im rein in­ne­ren Er­le­ben ent­sp­re­chen wür­de. Den­noch han­delt es sich dar­um, daß wir uns all­mäh­lich an­näh­ern an Vor­stel­lun­gen, die uns auf die­sem We­ge wei­ter­füh­ren kön­nen. Und da möch­te ich zu­nächst auf­merk­sam ma­chen auf et­was, was Sie aus der An­thro­po­so­phie her­aus wis­sen.
Sie wis­sen, wenn wir den Ver­such ma­chen, un­se­re Ge­dan­ken durch Me­di­ta­ti­on wei­ter­zu­füh­ren, wei­ter­zu­füh­ren an in­ne­rer In­ten­si­tät, al­so wenn wir un­ser Den­ken so be­ar­bei­ten, daß wir im­mer wie­der und wie­­der­um in den Zu­stand hin­ein­kom­men, wo wir wis­sen, daß wir in­ner­­lich See­l­en­tä­tig­keit an­wen­den, oh­ne den Kör­per zu Hil­fe zu neh­men, dann ge­schieht das nicht, oh­ne daß sich un­ser gan­zes in­ne­res See­len-le­ben ver­wan­delt. Man kann nicht mit den ge­wöhn­li­chen ab­strak­ten Ge­dan­ken in ei­ne höhe­re Re­gi­on des men­sch­li­chen See­len­le­bens kom­­men. Die Ge­dan­ken wer­den dann bild­lich, und man muß sie erst aus dem ima­gi­na­ti­ven Ele­ment zu­rück­ver­set­zen in un­ser ab­strak­tes Ele­­ment, wenn man sie de­nen vor­tra­gen will, die nicht mit dem Ima­gi­­na­ti­ven be­kannt sind. Aber Sie brau­chen nur ein­mal ei­ne Dar­stel­lung durch­zu­se­hen, die sich be­müht, mög­lichst sach­lich zu sein, wie zum Bei­­spiel mei­ne «Ge­heim­wis­sen­schaft im Um­riß», die des­halb die rei­nen Ab­strakt­lin­ge so scho­ckiert hat. Da muß schon der Ver­such ge­macht wer­den, die Din­ge ins Bild­li­che hin­über­zu­füh­ren, wie ich es bei der Sa­turn- und Son­nen­dar­stel­lung ha­be tun müs­sen im äu­ßers­ten Ma­ße. Da fin­den Sie lau­ter bild­li­che Vor­stel­lun­gen in das an­de­re hin­ein­ge­­mischt. Das wird den Men­schen sehr schwer, ins Bild­li­che über­zu­ge­hen, weil man da nicht mehr die Din­ge ins Ab­strak­te hin­über­lei­ten kann. Dem liegt näm­lich zu­grun­de, daß, wenn wir ab­strakt den­ken, wenn wir uns be­we­gen in en­gen Vor­stel­lun­gen, die die Men­schen heu­te am meis­ten ge­wohnt sind und die am liebs­ten in der Wis­sen­schaft, na­men­t­­lich in der Na­tur­wis­sen­schaft, an­ge­wen­det wer­den, das durch­aus Vor­­­stel­lun­gen sind, zu de­nen wir un­se­ren Kör­per ge­brau­chen. Wir kön­nen zum Bei­spiel durch­aus nicht den Kör­per ent­beh­ren, wenn wir das­je­ni­ge, was heu­te als phy­si­ka­li­sche Ge­set­ze in den Phy­sik­büchern steht,
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durch­den­ken wol­len. Da müs­sen wir so den­ken, daß wir un­se­ren Kör­per als In­stru­ment ha­ben. Wenn man in die Sphä­re des Ima­gi­na­ti­ven hin­auf­kommt, dann müs­sen die ab­strak­ten Vor­stel­lun­gen sämt­lich ver­­wan­delt wer­den, weil man da eben nicht mehr den Kör­per ver­wen­det zum in­ne­ren See­len­le­ben.
So kön­nen Sie al­so jetzt hin­schau­en auf, ich möch­te sa­gen, das gan­ze Ge­biet des ima­gi­na­ti­ven Den­kens. Die­ses Ge­biet des ima­gi­na­ti­ven Den­kens hat in uns sel­ber nichts mehr zu tun mit dem­je­ni­gen, was noch an un­se­re äu­ße­re Leib­lich­keit ge­bun­den ist. Wir stei­gen auf in ei­ne Re­gi­on, wo wir er­le­ben als see­lisch-geis­ti­ges We­sen, oh­ne daß das zu tun hat mit un­se­rer äu­ße­ren Leib­lich­keit. Das heißt aber mit an­de­ren Wor­ten : Wir kom­men in dem Au­gen­blick, wo wir auf­s­tei­gen ins Ima­­gi­na­ti­ve, aus dem Raum hin­aus. Wir sind dann selbst nicht mehr im Raum.
Se­hen Sie, das hat ei­ne sehr be­deut­sa­me Kon­se­qu­enz. Ich ha­be Ih­nen beim vo­ri­gen Kur­sus ei­nen st­ren­gen Un­ter­schied ma­chen müs­sen zwi­­schen all­dem, was bloß pho­ro­no­misch ist, und dem, wo dann Me­cha­­ni­sches, wie zum Bei­spiel die Mas­se, in un­se­re Be­trach­tung ein­tritt. So­lan­ge ich beim Pho­ro­no­mi­schen blei­be, brau­che ich mir die Din­ge nur in Ge­dan­ken auf ei­ne Ta­fel, auf ein Blatt auf­zu­zeich­nen, und ich be­­kom­me die Ver­an­schau­li­chung des­sen, was ich in dem Ge­bie­te der Be­­we­gung, des Rau­min­hal­tes und so wei­ter den­ken kann. Aber ich muß eben dann bei dem blei­ben, was rä­um­lich und zeit­lich an­schau­lich ist. Warum ist das so? Das ist so aus ei­nem ganz be­stimm­ten Grun­de. Sie müs­sen sich näm­lich klar sein dar­über: Al­le Men­schen, wie sie hier auf der Er­de le­ben, sind wie Sie sel­ber im Raum und in der Zeit drin­nen. Sie neh­men ei­nen ge­wis­sen Raum ein und ver­hal­ten sich als Raum-kör­per zu an­de­ren Ra­um­kör­pern. Al­so, in­dem Sie über den Raum re­den, sind Sie gar nicht in der La­ge, et­was ernst­haf­tig, wenn Sie die Din­ge vor­ur­teils­los be­trach­ten, in Kan­ti­schen Vor­stel­lun­gen hin­zu­s­tel­­len. Denn wenn der Raum in uns sein könn­te, so könn­ten wir nicht sel­ber im Raum drin­nen sein. Wir kön­nen uns nur ein­bil­den, daß der Raum in uns ist. Wir wer­den von die­ser Vor­stel­lung, von die­ser Ein­bil­dung so­­fort ge­heilt, wenn wir uns klar­wer­den, daß die­ses Drin­nen­sein im Raum für uns ei­ne sehr rea­le Be­deu­tung hat. Wenn der Raum in uns
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wä­re, könn­te es kei­ne Be­deu­tung ha­ben, ob ich in Mos­kau oder in Wi­en ge­bo­ren bin. Das hat aber ei­ne sehr rea­le Be­deu­tung, wo ich in den rea­len Raum hin­ein­ge­bo­ren bin. Jch bin auch als ir­disch-em­pi­ri­scher Mensch durch­aus ein Er­geb­nis der Raum­tat­sa­chen, das heißt, ich ge­­hö­re als Mensch den Ver­hält­nis­sen an, die sich im Raum aus­bil­den.
Eben­so ist es mit der Zeit. Sie al­le wä­ren an­de­re Men­schen ge­wor­­den, wenn Sie zwan­zig Jah­re früh­er ge­bo­ren wor­den wä­ren. Das heißt:
Ihr Le­ben hat nicht die Zeit in sich, son­dern die Zeit hat Ihr Le­ben in sich. Sie ste­hen al­so als em­pi­ri­scher Mensch im Raum und in der Zeit da­r­in­nen. Und in­dem wir re­den über Raum und Zeit, auch wenn wir un­se­re Wil­len­s­im­pul­se in der Geo­me­trie, wie ich es eben er­wähnt ha­be, bild­haft aus­drü­cken, so ist das des­halb, weil wir sel­ber in den Raum­ver­hält­nis­sen und Zeit­ver­hält­nis­sen drin­nen­le­ben und da­durch mit ih­nen ge­ra­de ver­wandt sind und so a prio­ri über sie re­den kön­nen, wie wir das in der Ma­the­ma­tik tun.
Wenn Sie über­ge­hen nur schon zu dem Be­griff der Mas­se, da geht es nicht so. Da müs­sen Sie sich sa­gen : Sie ma­chen als Mensch mit Be­zug auf die Mas­se - ge­stat­ten Sie den tri­via­len Aus­druck, die Ös­ter-rei­cher wer­den mich ver­ste­hen -, Sie ma­chen sich mit Be­zug auf die Mas­se ei­ne Ex­tra­wurst zu­recht, wäh­rend Sie nicht sa­gen kön­nen, daß Sie ein Stück des Rau­mes oder der Zeit her­aus­rei­ßen, son­dern in dem all­ge­mei­nen Raum und der Zeit le­ben Sie drin­nen. Sie ge­hö­ren da­zu. Sie neh­men in der Tat, schon wenn Sie es­sen und trin­ken, aus der al­l­­ge­mei­nen Mas­se et­was her­aus und ma­chen es zu Ih­rer ei­ge­nen Mas­se. Die­se Mas­se ist dann in Ih­nen. Es ist gar nicht zu leug­nen, daß die­se Mas­se mit all ih­ren Be­tä­ti­gun­gen, all ih­ren Po­ten­tia­len in Ih­nen tä­tig ist. Das ist et­was, was in Ih­nen ist. Aber es ist zu glei­cher Zeit das­je­ni­ge, wor­über wir nicht so re­den kön­nen, wie über Raum und Zeit. Ge­ra­de in­dem Sie sel­ber teil­neh­men, ich möch­te sa­gen, mit Ih­rem in­ne­ren Ei­­gen­tum an der Mas­se, in­dem Sie sie in sich er­le­ben, ge­stat­tet Ih­nen die­se Mas­se gar nicht, daß sie in Ih­nen so be­wußt wird wie Raum und Zeit. Wir kom­men al­so da, wo wir ge­ra­de un­ser ei­ge­nes ha­ben von der Welt, in die uns un­be­kann­ten Ge­bie­te hin­ein. Das hängt ja da­mit zu­sam­men, daß zum Bei­spiel un­ser Wil­le im höchs­ten Gra­de von Mas­se­vor­gän­gen in uns ab­hän­gig ist. Aber die Mas­se­vor­gän­ge sind uns ge­ra­de un­be­kannt.
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Be­züg­lich ih­rer schla­fen wir ge­ra­de. Und wir ver­hal­ten uns zu ei­nem Mas­se­vor­gang in uns, wäh­rend un­ser Wil­le tä­tig ist, nicht an­­ders als zwi­schen Ein­schla­fen und Auf­wa­chen in der Welt ir­gend­wo. Wir wis­sen von dem ei­nen und an­de­ren nichts. Es ist zwi­schen die­sen bei­den Ver­hal­tun­gen des men­sch­li­chen Be­wußt­seins kein un­mit­tel­ba­­rer Un­ter­schied.
So kom­men wir da­zu, das Phy­si­ka­li­sche an den Men­schen all­mäh­­lich her­an­zu­rü­cken. Es ist das­je­ni­ge, wo­vor sich die Phy­sik so scheut:
es an den Men­schen her­an­zu­rü­cken. Aber man kommt auch auf kei­ne an­de­re Wei­se da­zu, über die Welt wir­k­lich sach­ge­mä­ße Vor­stel­lun­gen zu ge­win­nen, als in­dem man eben­so ver­wandt wird mit dem in der Welt, mit dem man zu­nächst un­ver­wandt ist, wie man ver­wandt ist mit Raum und Zeit. Über Raum und Zeit re­den wir aus un­se­rer, sa­gen wir, Ver­nunft her­aus. Da­her die Ge­wißh­eit der ma­the­ma­ti­schen und pho­ro­no­mi­schen Wis­sen­schaf­ten. Über das­je­ni­ge, was wir bloß äu­ßer­­lich durch un­se­re Sin­ne er­fah­ren und was mit der Mas­se ver­knüpft ist, kön­nen wir nur eben wie­der­um zu­nächst durch Er­fah­rung re­den. Aber wir wür­den an­fan­gen, eben­so dar­über re­den zu kön­nen, wenn wir den Zu­sam­men­hang zwi­schen der Tä­tig­keit ir­gend­ei­nes Mas­se­tei­les in uns und der Tä­tig­keit der äu­ße­ren Mas­se eben­so klar au­s­ein­an­der­set­zen könn­ten wie das of­fen­ba­re Ver­hält­nis zwi­schen uns und der Zeit oder zwi­schen uns und dem Raum. Das heißt, wir müß­ten so in­nig ver­­wach­sen mit der Welt auch für die phy­si­ka­li­schen Vor­stel­lun­gen, wie wir ver­wach­sen mit der Welt für die ma­the­ma­ti­schen oder pho­ro­no­­­mi­schen Vor­stel­lun­gen.
Das ist aber das Ei­gen­tüm­li­che, daß wir, wäh­rend wir vom ei­ge­nen Lei­be un­ab­hän­gig wer­den, wo­r­in­nen al­les sitzt, was wir so ver­schla­fen wie die Wil­len­ser­schei­nun­gen, wäh­rend wir aufrü­cken zum ima­gina­­ti­ven Vor­s­tel­len, wir ei­nen Schritt hin­ein in die Welt ma­chen. Wir kom­men im­mer wie­der­um näh­er dem, was ei­gent­lich sonst un­be­kannt in uns wal­tet, und es gibt kei­nen an­de­ren Weg, in die Ob­jek­ti­vi­tät der Tat­sa­chen hin­ein­zu­kom­men, als in uns sel­ber mit un­se­rer ei­ge­nen in­ne­­ren See­len­ent­wi­cke­lung vor­wärts zu sch­rei­ten. Wäh­rend wir uns von un­se­rer ei­ge­nen Ma­te­ria­li­tät ent­fer­nen, näh­ern wir uns im­mer mehr und mehr dem­je­ni­gen, was drau­ßen in der Welt vor­geht.
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Al­ler­dings, die ele­men­tars­ten Er­fah­run­gen auf die­sem Ge­biet sind nicht so ganz leicht zu ma­chen, denn man muß sich schon dar­auf ver­­­le­gen, Din­ge zu be­mer­ken, die ei­gent­lich ge­wöhn­lich nicht in Au­gen­­schein ge­nom­men wer­den. Aber ich möch­te Ih­nen da et­was ver­ra­ten, was Sie vi­el­leicht schon in Er­stau­nen ver­setzt. Neh­men Sie an, Sie kom­men auf dem Ge­biet des ima­gi­na­ti­ven Vor­s­tel­lens ein Stück wei­­ter, Sie kom­men wir­k­lich hin­ein in das ima­gi­na­ti­ve Vor­s­tel­len. Da tritt et­was in Ih­nen ein, was Sie eben vi­el­leicht et­was in Er­stau­nen ver­set­zen wird. Es wird Ih­nen jetzt leich­ter als früh­er, ein Ge­dicht, das Sie ge­lernt ha­ben, bloß äu­ßer­lich hin­zu­rat­schen, nicht schwe­rer wird es Ih­nen, son­dern leich­ter. Ja, wenn Sie sich ganz ge­nau be­o­b­­ach­ten, oh­ne Scho­nung Ih­res See­le­ne­go­is­mus, so wer­den Sie so­gar fin­­den, daß Sie viel mehr Nei­gung ha­ben, ein Ge­dicht her­un­ter­zu­rat­schen, oh­ne es mit Ge­dan­ken zu ver­fol­gen, wenn Sie ei­ne ok­kul­te Ent­wi­cke­­lung durch­ge­macht ha­ben, als wenn Sie ei­ne sol­che nicht durch­ge­­­macht ha­ben. Sie ver­ach­ten auch nicht mehr so stark die­ses Ins-Me­cha­­ni­sche-Über­ge­hen, wenn Sie ei­ne ok­kul­te Ent­wi­cke­lung durch­ge­macht ha­ben, als vor­her. Das sind sol­che Din­ge, wie man sie ei­gent­lich ge­wöhn­lich nicht vor­aus­setzt, die man aber meint, wenn man im­mer wie­der­um sagt : Die Er­leb­nis­se bei der ok­kul­ten Ent­wi­cke­lung sind ei­gent­lich ent­ge­gen­ge­setzt den Vor­stel­lun­gen, die man sich ge­wöhn­­lich zu­erst macht, wenn man noch nicht ein­ge­t­re­ten ist in ei­ne ok­kul­te Ent­wi­cke­lung.
Und so ist es auch, daß, wenn man nur ei­ne wei­te­re Stu­fe über­sch­rei­­tet, man auch da­hin kommt, nun die ei­ge­nen Vor­stel­lun­gen wie­der­um im ge­wöhn­li­chen Le­ben leich­ter be­o­b­ach­ten zu kön­nen. Des­halb kommt für je­den, der ok­kult et­was vor­sch­rei­tet, sehr leicht die Ge­fahr - er ist in der Re­gel, wenn er ei­ne or­dent­li­che ok­kul­te Schu­lung durch­macht, durch die­se Schu­lung ge­schützt, aber es kommt die Ge­fahr -, nach­her ein ma­te­ria­lis­ti­scher Mensch zu wer­den. Die Ver­su­chung, ein Ma­te­ria­­list zu wer­den, ist ge­ra­de für den, der ei­ne ok­kul­te Ent­wi­cke­lung durch-macht, au­ßer­or­dent­lich na­he­lie­gend. Ich wer­de Ih­nen an ei­nem Fall sa­gen, warum.
Se­hen Sie, im ge­wöhn­li­chen Le­ben liegt ja wir­k­lich das vor, daß Theo­re­ti­ker be­haup­ten, das Ge­hirn denkt. Aber im ge­wöhn­li­chen Le­ben
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hat das noch kein Mensch wahr­ge­nom­men. Im ge­wöhn­li­chen Le­­ben kann man gut ei­nen Dia­log füh­ren, den ich mit ei­nem Ju­gend­f­reund in mei­ner Kind­heit ge­führt ha­be, der ein kras­ser Ma­te­ria­list war und es im­mer mehr und mehr wur­de. Der sag­te : Wenn ich den­ke, denkt mein Ge­hirn. - Ich sag­te da­zu­mal im­mer: Ja, aber wenn du ne­ben mir gehst, sagst du doch im­mer : Ich will das. Ich den­ke. Warum sagst du denn nicht: Mein Ge­hirn will das. Mein Ge­hirn denkt. Dann lügst du ja fort­wäh­rend. - Das ist aus dem Grun­de, weil der, der theo­re­ti­scher Ma­te­ria­list ist, ganz na­tür­lich nie­mals die Mög­lich­keit hat, Vor­gän­ge des Ge­hirns zu be­o­b­ach­ten. Er kann die ma­te­ri­el­len Vor­gän­ge nicht be­o­b­ach­ten. Da­her bleibt der gan­ze Ma­te­ria­lis­mus bei ihm The­o­rie. In dem Au­gen­blick, wo man näm­lich et­was vor­sch­rei­tet vom ima­gi­­na­ti­ven zum in­spi­rier­ten Vor­s­tel­len, kommt man da­zu, nun wir­k­lich Paral­lel­vor­gän­ge im Ge­hirn be­o­b­ach­ten zu kön­nen. Da wird ei­nem wir­k­lich das­je­ni­ge, was in der Ma­te­ria­li­tät der Leib­lich­keit ist, auch an­schau­lich. Ab­ge­se­hen da­von, daß das­je­ni­ge, was man da an­schaut in der ei­ge­nen Tä­tig­keit, au­ßer­or­dent­lich ver­su­che­risch ist, er­scheint es ei­­nem im­mer wie­der und wie­der­um als be­wun­derns­wert. Denn die­se Tä­tig­keit des Ge­hirns ist ja in der An­schau­ung et­was viel Be­wun­dern­s­wür­di­ge­res, als al­les, was die theo­re­ti­schen Ma­te­ria­lis­ten da­von be­­sch­rei­ben kön­nen. Al­so liegt die Ver­su­chung vor, weil man zu der an­­schau­li­chen Be­tä­ti­gung des men­sch­li­chen Ge­hirns kommt, ge­ra­de dann Ma­te­ria­list zu wer­den. Man ist nur da­vor auch, wie ge­sagt, schon ge­­schützt. Aber in­dem ich Ih­nen die­se Stu­fe der ok­kul­ten Ent­wi­cke­lung dar­ge­legt ha­be, ha­be ich Sie zu glei­cher Zeit da­hin ge­führt, Ih­nen zu zei­gen, wie mit der ok­kul­ten Ent­wi­cke­lung man gleich­zeitg die Mög­­lich­keit ge­winnt, nun auch in die ma­te­ri­el­len Vor­gän­ge tie­fer sich hin-ein­zu­be­we­gen. Das ist das Ei­gen­tüm­li­che. Wer bloß als Ab­strakt­ling zum Geis­te sich er­hebt, wird ziem­lich ohn­mäch­tig den Na­tu­r­er­schei­­nun­gen ge­gen­über. Wer sich wir­k­lich zum Geist er­hebt, der kommt da­zu, ge­ra­de tie­fer in die Na­tur hin­ein­schau­en zu kön­nen. Er ver­­wächst dann mit den an­de­ren Er­schei­nun­gen der Na­tur, wie er vor­­her nur mit Raum und Zeit ver­wach­sen war.
Das, was wir da an­schau­lich ge­macht ha­ben, müs­sen wir jetzt auf die ei­ne Sei­te stel­len ge­wis­ser­ma­ßen, und das, was uns bis jetzt in den
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Wär­meer­schei­nun­gen ent­ge­gen­tritt, das müs­sen wir auf die an­de­re Sei­te stel­len. Was ist uns in den Wär­meer­schei­nun­gen ent­ge­gen­ge­t­re­ten? Nun, wir ver­fol­gen das An­s­tei­gen der Tem­pe­ra­tur, in­dem wir ei­nen fes­ten Kör­per er­wär­m­en bis zum Flüs­sig­wer­den. Wir ver­fol­gen, wie die Tem­pe­ra­tur­s­tei­ge­rung ver­schwin­det für ei­ne Zeit, dann wie­der­um er­­scheint, bis der Kör­per zu sie­den, zu ver­damp­fen be­ginnt. Und wenn wir sie dann wie­der wei­ter ver­fol­gen, kön­nen wir noch et­was an­de­res be­o­b­ach­ten. Wir kön­nen ver­fol­gen - an dem Ex­pe­ri­ment, das wir aus­­­füh­ren woll­ten und dem­nächst aus­füh­ren wer­den, wird sich das klar zei­gen -, daß wir eben ein Gas oder ei­nen Dampf all­sei­tig ein­sch­lie­­ßen müs­sen, wenn es sei­ne Form ha­ben soll, wie aber auch die­ses Gas oder die­ser Dampf all­sei­tig drückt auf die Um­ge­bung, all­sei­tig sich zu zer­st­reu­en st­rebt, und wie wir ihm nur da­durch ei­ne Form bei­brin­­gen, daß wir die­sem Druck ei­nen Ge­gen­druck ent­ge­gen­set­zen, al­so nur da­durch, daß wir sie ihm von au­ßen bei­brin­gen. In dem Au­gen­blick, wo wir durch Tem­pe­ra­tu­r­er­nie­d­ri­gung den Über­gang zum fes­ten Kör­per fin­den, be­sorgt er es für sich selbst, sich die Form zu ge­ben. Wir er­le­ben, in­dem wir rein Tem­pe­ra­tur­s­tei­ge­rung und Tem­pe­ra­tur­ge­fäl­le
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er­le­ben, äu­ßer­lich ein For­men, ein Bil­den. Wir er­le­ben ein Sich-Ge­­stal­ten und ei­ne Auflö­sung der Ge­stalt. Das Gas löst uns die Ge­stalt auf, der fes­te Kör­per bil­det uns die Ge­stalt. Wir er­le­ben auch den Über­gang zwi­schen bei­den und ge­ra­de die­sen Über­gang in au­ßer­or­­dent­lich in­ter­es­san­ter Wei­se. Denn den­ken Sie ein­mal, wenn Sie den zwi­schen dem fes­ten Kör­per und dem Gas in der Mit­te ste­hen­den Zu­­­stand ins Au­ge fas­sen, das Was­ser, den flüs­si­gen Kör­per, so müs­sen Sie
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ihn nicht in ei­nem all­sei­tig ge­sch­los­se­nen Ge­fäß auf­be­wah­ren, son­dern in ei­nem Ge­fäß, das nur von un­ten und von den Sei­ten ge­sch­los­sen ist. Oben bil­det er die Ni­ve­au­fläche, auf der die Schwer­li­nie, die Ver­­­bin­dungs­li­nie ei­nes Teil­chens mit dem Mit­tel­punkt der Er­de, im­mer senk­recht steht, so daß wir sa­gen kön­nen, wir ha­ben hier ei­nen Über­­gangs­zu­stand zwi­schen Gas und fes­tem Kör­per. Beim Gas ha­ben wir nir­gends ei­ne sol­che Ni­ve­au­fläche. Beim Was­ser ha­ben wir noch die ei­ne Ni­ve­au­fläche. Beim fes­ten Kör­per ha­ben wir das­je­ni­ge, was wir beim Was­ser nur nach oben ha­ben, rund­her­um.
Se­hen Sie, das ist ein au­ßer­or­dent­lich in­ter­es­san­ter und be­deu­tungs­­vol­ler Zu­sam­men­hang. Denn der weist uns dar­auf hin, daß der fes­te Kör­per ei­gent­lich übe­rall so et­was wie ei­ne Ni­ve­au­fläche hat, aber sie sich durch sei­ne ei­ge­ne We­sen­heit be­sorgt. Wo­durch be­sorgt denn das Was­ser sich die­se Ni­ve­au­fläche? Es steht eben auf ihr senk­recht die Schwer­li­nie der Er­de. Es be­sorgt sich die­se Ni­ve­au­fläche durch die gan­ze Er­de. So daß wir sa­gen kön­nen : Wenn wir Was­ser ha­ben, so nimmt ein Punkt die­ses Was­sers zu der gan­zen Er­de das­je­ni­ge Ver­hält­nis an, das ein Punkt ei­nes fes­ten Kör­pers zu ir­gend et­was in sei­nem In­ne­ren hat. Da­durch ist der fes­te Kör­per et­was Ab­ge­sch­los­se­nes, was das Was­­ser nur dar­s­tellt in sei­nem Ver­hält­nis zur Er­de. Und das Gas st­reikt. Das geht die­ses Ver­hält­nis zur Er­de gar nicht mehr ein. Das ent­zieht sich die­sem Ver­hält­nis zur Er­de. Das hat nir­gends ei­ne sol­che Ni­veau-fläche.
Sie se­hen aber dar­aus, daß wir in die Not­wen­dig­keit ver­setzt sind, zu ei­nem al­ten Be­griff wie­der­um zu­rück­zu­ge­hen. Ich ha­be Sie auf­­­merk­sam ge­macht in ei­ner der vo­ri­gen Stun­den, daß man noch in der al­ten grie­chi­schen Phy­sik den fes­ten Kör­per die Er­de ge­nannt hat. Das hat man nicht ge­tan aus je­nen ober­fläch­li­chen Vor­stel­lun­gen her­aus, die man heu­te oft­mals mit sol­chen Din­gen ver­bin­det, son­dern das hat man des­halb ge­tan, weil man sich be­wußt war: Der fes­te Kör­per be­­sorgt für sich selbst et­was, was beim Was­ser durch die Er­de be­sorgt wird. Er über­nimmt für sich sel­ber die Rol­le des Er­di­gen. Man hat bloß ein Recht zu sa­gen: Das Er­di­ge sitzt in ei­nem fes­ten Kör­per. Im Was­ser sitzt es nicht ganz drin­nen, son­dern die Er­de be­hält sich die Rol­le, ei­ne Ni­ve­au­fläche zu bil­den, sel­ber vor.
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Sie se­hen al­so, schon in­dem man vom fes­ten Kör­per zum Was­ser vor­sch­rei­tet, macht sich die Not­wen­dig­keit gel­tend, un­se­re Be­trach­­tun­gen nicht nur aus­zu­deh­nen auf das, was wir vor uns ha­ben, son­dern wir kön­nen gar nicht über das Was­ser ei­ne Aus­kunft be­kom­men, wenn wir nicht das gan­ze, über die Er­de ver­b­rei­te­te Was­ser als Ein­heit auf­­­fas­sen und die­se sei­ne Ein­heit zum Mit­tel­punkt der Er­de in Be­zie­hung brin­gen. Ein Stück Was­ser eben­so phy­si­ka­lisch zu be­trach­ten wie ein Stück fes­ten Kör­pers, ist ein Un­sinn, ein eben­sol­cher Un­sinn, wie ein Stück mei­nes klei­nen Fin­gers, das ich ab­schnei­den wür­de, für sich als Or­ga­nis­mus zu be­trach­ten. Es stirbt ja so­g­leich ab. Es hat als Or­ga­nis­­mus nur ei­ne Be­deu­tung mit dem gan­zen Or­ga­nis­mus zu­sam­men. Die Be­deu­tung, die der fes­te Kör­per für sich hat, hat das Was­ser für sich nicht. Es hat sie erst im Zu­sam­men­hang mit der gan­zen Er­de. Und so ist es für al­les auf der Er­de be­find­li­che Flüs­si­ge über­haupt.
Und wie­der­um, wenn wir vom Flüs­si­gen zum Gas­för­mi­gen über­­ge­hen, kom­men wir da­zu, daß sich das Gas­för­mi­ge dem ir­di­schen Ge­­biet ent­zieht. Es bil­det kei­ne ge­wöhn­li­che Ni­ve­au­fläche. Es nimmt teil an all dem, was nicht ir­disch ist. Das heißt: Wir müs­sen das, was im Gas wirkt, nicht bloß auf der Er­de su­chen, son­dern wir müs­sen die Um­ge­bung der Er­de zu Hil­fe neh­men, müs­sen in wei­te Räu­me ge­hen, und da die Kräf­te su­chen. Es gibt, wenn wir die Ge­set­ze des Ga­si­gen ken­nen­ler­nen wol­len, nichts an­de­res als ei­ne as­tro­no­mi­sche Be­trach­­tungs­wei­se. So se­hen Sie, wie das hin­ein­ge­s­tellt wird in den gan­zen Er­den­zu­sam­men­hang, wenn wir die­se Er­schei­nun­gen be­trach­ten, die wir bis­her nur auf­ge­führt ha­ben. Und wenn wir an solch ei­nen Punkt kom­men, wie der Sch­melz- oder Sie­de­punkt ist, da tre­ten Din­ge ein, die uns jetzt ganz merk­wür­dig wer­den müs­sen. Denn, ge­ra­ten wir zum Sch­melz­punkt, so kom­men wir von dem Er­di­gen ei­nes fes­ten Kör­­pers, wo er für sich selbst die Ge­stalt, den Zu­sam­men­hang be­sorgt, hin­ein in das­je­ni­ge, was al­lir­disch ist. Die Er­de fängt an, den fes­ten Kör­per zu ka­pern, in­dem er in den flüs­si­gen Zu­stand über­geht. Aus sei­nem ei­ge­nen Be­reich geht der fes­te Kör­per in den Wir­kungs­be­reich der gan­­zen Er­de über, wenn wir beim Sch­melz­punkt an­kom­men. Er hört auf, ei­ne In­di­vi­dua­li­tät zu sein. Und wenn wir den flüs­si­gen Kör­per in den gas­för­mi­gen Zu­stand über­füh­ren, dann kom­men wir da­zu, daß
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auch je­nes Ver­hält­nis zur Er­de, das durch die Bil­dung der Ni­ve­au­­fläche sich äu­ßert, ge­löst wird, daß in dem Au­gen­blick, wo wir zum Gas über­ge­hen, der Kör­per in den Be­reich des Au­ßer­ir­di­schen kommt, sich ge­wis­ser­ma­ßen ab­hebt vom Ir­di­schen. Wenn wir ei­nem Gas ge­­gen­über­ste­hen, ha­ben wir in den Wir­kungs­kräf­ten des Ga­ses das, was sich der Er­de schon entzo­gen hat. Wir kön­nen al­so, ge­ra­de wenn wir die­se Er­schei­nun­gen be­trach­ten, gar nicht um­hin, von dem ge­wöhn­­li­chen Phy­si­ka­lisch-Ir­di­schen in das Kos­mi­sche über­zu­t­re­ten. Denn wir ste­hen nicht mehr in der Rea­li­tät drin­nen, wenn wir auf das, was wir­k­lich wirkt in den Din­gen, nicht auf­merk­sam wer­den.
Aber nun tre­ten uns ja an­de­re Er­schei­nun­gen ge­gen­über. Neh­men Sie ei­ne sol­che Er­schei­nung, wie die ist, die Sie ja ge­nau ken­nen, auf die ich ja auf­merk­sam ge­macht ha­be: daß das Was­ser sich sehr mer­k­wür­dig ver­hält, daß Eis auf dem Was­ser schwimmt, al­so we­ni­ger dicht ist als Was­ser, daß es aber, in­dem es vom fes­ten in den flüs­si­gen Zu­­­stand über­geht und sei­ne Tem­pe­ra­tur er­höht, sich zu­sam­men­zieht, dich­­ter wird. Da­durch nur kann Eis auf Was­ser schwim­men. Da ha­ben wir al­so zwi­schen 0 und 4 Grad et­was, wo das Was­ser sich wie­der­um en­t­­­zieht den all­ge­mei­nen Vor­gän­gen, die uns sonst bei Tem­pe­ra­tu­r­er­hö­hun­gen ent­ge­gen­t­re­ten, daß ein Kör­per dün­ner und dün­ner wird durch Er­wär­mung. Die­ses Spa­ti­um von 4 Gra­den, wo das Was­ser im­mer dich­ter wird, ist sehr lehr­reich. Was se­hen wir denn in die­sem Spa­ti­um? Da se­hen wir, wie das Was­ser kämpft. Es ist als Eis ein fes­ter Kör­per mit sei­nen in­ne­ren Zu­sam­men­hän­gen, ei­ne Art In­di­vi­dua­li­tät. Jetzt soll es selbst­los in den gan­zen Be­reich der Er­de über­ge­hen. Die­se Selbst-lo­sig­keit will es sich nicht gleich ge­fal­len las­sen. Es kämpft ge­gen die­ses Über­ge­hen in ei­ne ganz an­de­re Sphä­re. Sol­che Din­ge müs­sen durch­­aus be­ach­tet wer­den. Dann aber wird es auch an­fan­gen Sinn zu ha­ben, dar­auf hin­zu­schau­en, wie un­ter ge­wis­sen Ver­hält­nis­sen, al­so sa­gen wir beim Sch­melz­punkt und Sie­de­punkt, die ther­mo­me­trisch kon­sta­­tier­ba­re Wär­me zu­rück­tritt, ver­schwin­det. Sie ver­schwin­det so, wie uns die leib­li­che Wirk­sam­keit ver­schwin­det, in­dem wir ins Ima­gina­­ti­ve auf­s­tei­gen. Wir wer­den auf die­se Din­ge noch ein­ge­hen. Es wird Ih­nen nicht so sehr pa­ra­dox er­schei­nen, wenn wir ver­su­chen, zu ver­­­fol­gen, was denn nun wird, wenn ein Wär­m­e­zu­stand es uns not­wen­dig
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macht, die Tem­pe­ra­tur in die drit­te Po­tenz zu er­he­ben, das heißt al­so in die für die­sen Fall vier­te Di­men­si­on, al­so aus dem Raum her­aus­zu­ge­hen. Wir wol­len uns nun die­se Vor­aus­set­zung zu­nächst ein­mal vor die See­le stel­len und dann mor­gen dar­über wei­ter re­den. Es könn­te ja auch, wie die Tä­tig­keit un­se­res Lei­bes über­geht ins Geis­ti­ge, wenn wir ins Ima­gi­na­ti­ve hin­ein­kom­men, eben­so­gut ein Über­gang statt­fin­­den zwi­schen dem Äu­ßer­lich-Sicht­ba­ren, was da im Wär­m­e­be­reich vor sich geht, und Er­schei­nun­gen, die da­hin­ter­ste­hen, auf die nur hin­ge­deu­­tet wird, wenn die Wär­me als ther­mo­me­trisch meß­ba­re Wär­me vor un­se­ren Au­gen ver­schwin­det. Wir müs­sen fra­gen: Was wird hin­ter dem Vor­han­ge ge­tan? Was un­ter­rich­tet uns über die Vor­gän­ge, die hin­­ter die­sem Vor­hang vor sich ge­hen? Das ist die Fra­ge, die wir uns heu­te stel­len wol­len. Mor­gen sp­re­chen wir dann dar­über wei­ter.
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Wir wer­den heu­te zu­nächst ei­ni­ge Er­schei­nun­gen an­schau­en, wel­che aus dem Ge­biet der Zu­sam­men­ge­hö­rig­keit von Wär­me, Druck und Aus­deh­nung der Kör­per sind. Denn Sie wer­den se­hen, daß durch die zu­sam­men­schau­en­den Be­trach­tun­gen des­je­ni­gen, was wir er­fah­ren kön­nen an sol­chen Er­schei­nun­gen, sich uns ge­ra­de der Weg er­öff­nen wird zum Ver­ständ­nis des­sen, was das Wärme­we­sen ei­gent­lich ist. Wir wer­den zu­nächst ein­mal die Er­schei­nung be­trach­ten, die sich hier er­gibt durch den In­halt die­ser drei Röh­ren (sie­he Zeich­nung, 1, 2, 3). In der ers­ten Röh­re rechts (1) ha­ben wir ei­ne Qu­eck­sil­ber­säu­le, wie man sie in ei­ner Ba­ro­me­ter­röh­re hat, und oben et­was Was­ser. Was­ser, wel­ches in ei­ner sol­chen Wei­se in ei­nem Raum drin­nen ist, ver­duns­tet fort­wäh­rend. Wir ha­ben das Was­ser in dem so­ge­nann­ten Va­ku­um, in dem lee­ren Raum, und wir kön­nen sa­gen, Was­ser ver­duns­tet. Die klei­ne Men­ge Was­sers, die dad­rin­nen ist, ver­duns­tet fort­wäh­rend. Wir kön­­nen die­se Ver­dun­s­tung durch die An­we­sen­heit des Was­ser­damp­fes, der drin­nen ist, kon­sta­tie­ren: Wenn Sie ver­g­lei­chen die Qu­eck­sil­ber­säu­le in ih­rer Höhe, wie sie hier in die­ser Röh­re (1) ist, mit der Qu­eck­sil­ber-säu­le hier drin­nen (b), die un­ter dem nor­ma­len Luft­druck steht, über wel­cher al­so kein ver­duns­te­tes Was­ser, al­so kein Was­ser­dampf ist, so wer­den Sie se­hen, daß die­se Qu­eck­sil­ber­säu­le (1) tie­fer steht wie je­ne (b). Die­se Qu­eck­sil­ber­säu­le kann na­tür­lich nur tie­fer ste­hen als die­je­ni­ge im Ba­ro­me­ter, wenn ein Druck vor­han­den ist, der oben aus­ge­­übt wird, wäh­rend hier oben (b) kein Druck von ir­gend et­was vor­han­­den ist. Es ist ein lee­rer Raum, so daß die­se Qu­eck­sil­ber­säu­le nur en­t­­­ge­gen­steht, als ihm das Gleich­ge­wicht hal­tend, dem äu­ße­ren At­mo­­sphä­ren­druck. Hier (1) wird sie her­un­ter­ge­drängt. Wenn wir ab­mes­­sen, wer­den wir fin­den, daß wir hier (b) von die­ser Höhe ab ei­ne hö­he­re Qu­eck­sil­ber­säu­le ha­ben. Um was sie hier (1) nie­d­ri­ger ist, wird durch den Druck, die so­ge­nann­te Spann­kraft des da­rin be­find­li­chen ver­duns­ten­den Was­sers be­wirkt, das heißt, es wird die Qu­eck­sil­ber­säu­le her­un­ter­ge­drängt. Wir se­hen al­so, daß Dampf im­mer auf die Wän­de
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drückt, und zwar wird ein be­stimm­ter Druck un­ter ei­nem be­stimm­ten Wär­m­e­zu­stand aus­ge­übt. Das kön­nen wir da­durch kon­sta­tie­ren, daß wir den obe­ren Teil die­ser Glas­röh­re er­wär­m­en. Sie wer­den se­hen, wenn die Tem­pe­ra­tur höh­er wird, wird die Qu­eck­sil­ber­säu­le sin­ken, das heißt, der Druck wird grö­ß­er wer­den. Wir wer­den al­so se­hen, daß ein Dampf um so mehr auf die Wand drückt, je höh­er sei­ne Tem­pe­r­a­­tur ist. Sie se­hen die Qu­eck­sih­ber­säu­le jetzt schon sin­ken, und se­hen, wie die Spann­kraft, die Druck­kraft mit der Tem­pe­ra­tur wächst. Das Vo­lu­men, das dann der Dampf ein­neh­men will, wird ver­grö­ß­ert.
In der zwei­ten Röh­re (2) ha­ben wir über dem Qu­eck­sil­ber Al­ko­hol. Wie­der­um se­hen Sie den Al­ko­hol da drin­nen ei­nen ge­wis­sen Raum­in­halt hin­durch flüs­sig. Er ver­duns­tet eben­falls, da­her ist auch die­se Säu­le we­ni­ger hoch als die lin­ke am Ba­ro­me­ter. Wenn ich ab­mes­se, wer­de ich aber auch fin­den, daß sie hier we­ni­ger hoch ist, als früh­er die Qu­eck­sil­ber­säu­le un­ter dem Ein­fluß des ver­duns­te­ten Was­sers war. Wir müs­sen war­ten, bis hier (1) die Säu­le wie­der­um so hoch steigt, als
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sie vor der Er­wär­mung war. Dann wer­den wir fin­den, daß die Span­­nung auch ab­hängt von der Sub­stanz sel­ber, die wir ver­wen­den. Die­se Span­nung ist al­so grö­ß­er bei Al­ko­hol als bei Was­ser. Auch hier (2) könn­te ich wie­der­um er­wär­m­en. Sie wer­den se­hen, daß die Span­nung we­sent­lich höh­er wird, wenn wir die Tem­pe­ra­tur er­höhen. Wenn wir den Dampf so­weit ab­küh­len, daß wir ihn wie­der un­ter der­sel­ben Tem­pe­ra­tur ha­ben wie früh­er, dann steigt das Qu­eck­sil­ber, al­so bei ge­rin­­ge­rem Druck, ge­rin­ge­rer Spann­kraft. Sie se­hen, die Säu­le steigt.
In der drit­ten Röh­re (3) ha­ben wir un­ter sonst glei­chen Ver­häl­t­­nis­sen Äther ein­ge­füllt, der wie­der­um ver­duns­tet. Sie se­hen, die Säu­le ist hier sehr nie­d­rig. Dar­aus er­se­hen Sie, daß, wenn wir Äther un­ter sonst glei­chen Ver­hält­nis­sen zum Ver­duns­ten brin­gen, er we­sent­lich an­ders als ver­duns­ten­des Was­ser drückt. Es hängt al­so der Druck, der auf die Um­ge­bung von ei­nem Ga­se aus­ge­übt wird, von der Tem­pe­r­a­­tur ab, aber auch von der Sub­stanz sel­ber. Auch hier könn­ten Sie se­hen, daß das Vo­lu­men, wenn wir er­wär­m­en, we­sent­lich grö­ß­er wird, daß der ver­duns­ten­de Äther al­so we­sent­lich stär­ker drückt. Wir wol­len auch hier wie­der­um die Er­schei­nun­gen fest­hal­ten, da wir ge­ra­de durch die Über­schau über die Er­schei­nun­gen zu un­se­rem Re­sul­tat kom­men wol­len.
Nun, ei­ne Er­schei­nung, die ich Ih­nen be­son­ders vor­füh­ren will, ist die­se: Sie wis­sen aus den vor­her­ge­hen­den Be­trach­tun­gen und auch sonst aus der Ele­men­tar­phy­sik, daß wir fes­te Kör­per in flüs­si­ge, flüs­si­ge in fes­te Kör­per über­füh­ren kön­nen, in­dem wir sie über den so­ge­nan­n­­ten Sch­melz­punkt brin­gen nach oben oder un­ten. Nun, wenn ein flüs­­si­ger Kör­per wie­der­um fest wird, al­so un­ter den Sch­melz­punkt he­run­­ter­ge­bracht wird, so tritt er uns zu­nächst als fes­ter Kör­per ent­ge­gen. Das Merk­wür­di­ge, und was wir wie­der ins Au­ge zu fas­sen ha­ben bei un­se­rer Über­schau, ist die­ses, daß, wenn wir jetzt beim fes­ten Kör­per ei­nen stär­ke­ren Druck an­wen­den, als der­je­ni­ge war, un­ter dem er sich ver­fes­tigt hat, er wie­der­um flüs­sig wer­den kann. Al­so, er kann un­ter ei­ner tie­fe­ren Tem­pe­ra­tur wie­der flüs­sig wer­den, als die­je­ni­ge ist, bei der er zum fes­ten Zu­stand über­geht. Sie wis­sen, bei 0 ° geht Was­ser über in den fes­ten Zu­stand, wird zu Eis. Es müß­te al­so das Eis bei al­len Tem­pe­ra­tur­gra­den, die un­ter­halb Null lie­gen, ein fes­ter Kör­per sein.
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Wir wer­den nun hier an die­sem Eis ein Ex­pe­ri­ment ma­chen, durch das Sie se­hen wer­den, daß wir es flüs­sig ma­chen kön­nen, oh­ne daß wir die Tem­pe­ra­tur er­höhen. Wür­den wir es un­ter ge­wöhn­li­chen Ver­häl­t­­nis­sen flüs­sig ma­chen wol­len, so wür­den wir die Tem­pe­ra­tur er­höhen müs­sen, aber wir wer­den die Tem­pe­ra­tur nicht er­höhen, son­dern wir wer­den auf das Eis ei­nen mäch­ti­gen Druck aus­ü­ben. Die­sen Druck üben wir da­durch aus, daß wir die­ses Ge­wicht an­hän­gen. Es wird hier das Eis zer­sch­mel­zen. Sie wer­den al­so se­hen, daß das Eis hier durch­­­ge­schnit­ten wird, weil es sich un­ter dem von dem Drah­te aus­ge­üb­ten Druck ver­flüs­sigt. Sie wer­den nun er­war­ten, daß, in­dem die­ser Eis­­b­lock durch den Druck zu Was­ser wird in der Mit­te, nun links und rechts die bei­den Eis­stü­cke her­un­ter­fal­len. Wenn wir sch­nel­ler ma­chen wür­den, wür­den wir das Ex­pe­ri­ment ge­lin­gen se­hen. (Das Zer­schn­ei­­den des Eis­b­lo­ckes geht so lang­sam vor sich, daß erst am En­de der Stun­de dar­über fol­gen­des hin­zu­ge­fügt wird:) Wenn Sie jetzt hier­her-tre­ten, wer­den Sie se­hen, daß, wenn Sie auch war­ten wür­den, bis der Schnitt rich­tig durch­ge­führt ist, Sie doch nicht zu fürch­ten hät­ten, daß zwei Eis­stü­cke her­un­ter­plump­sen wür­den. Es wird so­fort wie­der­um über dem Draht das Eis zu­sam­men­wach­sen, und der Draht geht ganz durch, fällt un­ten durch, und der Eis­b­lock bleibt ganz. Sie se­hen dar­­aus, daß da, wo der Druck aus­ge­übt wird durch Ver­mitt­lung des Drah­­tes, Flüs­sig­keit ent­steht. Aber in dem Au­gen­blick, wo der Druck nicht mehr aus­ge­übt wird, hat sich dar­über die Flüs­sig­keit so­g­leich wie­der­um zum Eis ver­fes­tigt, das heißt, es wächst wie­der­um zu­sam­men. Die­se­Ver­­flüs­si­gung des Ei­ses durch den Draht hält eben nur an - wenn die Tem­pe­ra­tur die­sel­be bleibt - un­ter dem Ein­flus­se des be­tref­fen­den Dru­ckes. Man kann al­so auch ei­nen fes­ten Kör­per un­ter­halb sei­nes Sch­melz­punk­tes zu­rück­ver­flüs­si­gen. Er braucht aber dann die For­t­­dau­er die­ses Dru­ckes, um flüs­sig zu blei­ben. Hört der Druck auf, dann tritt wie­der­um der fes­te Zu­stand ein. Das ist das, was Ih­nen ent­ge­gen­­ge­t­re­ten sein wür­de, wenn Sie hier noch ei­ni­ge Stun­den war­ten wür­den.
Das drit­te, was wir uns vor Au­gen füh­ren wol­len und was ei­ne wei­te­re Stüt­ze sein wird für un­se­re Be­trach­tun­gen, das ist das Fol­gen­de:
Wir könn­ten ir­gend­wel­che ge­eig­ne­te Kör­per neh­men, denn im Prin­zip gilt es ei­gent­lich für al­les, was wir be­trach­ten wol­len, für al­le die­je­ni­gen
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Kör­per, die mit­ein­an­der ei­ne Le­gie­rung ein­ge­hen, das heißt, sich so ver­bin­den kön­nen, daß sie sich durch­drin­gen, oh­ne che­mi­sche Ver­bin­dung zu wer­den. Wir ha­ben hier in ei­nem Pro­bier­glä­schen Blei. Blei ist nun ein Kör­per, der bei 327°C sch­milzt, al­so über­geht aus dem fes­ten in den flüs­si­gen Zu­stand. In ei­nem an­de­ren Pro­bier­glä­schen ha­­ben wir Wis­mut, das bei 269°C sch­milzt, und hier ha­ben wir Zinn, das bei 232 °C sch­milzt. Wir ha­ben al­so drei Kör­per, wel­che al­le Sch­melz-punk­te ha­ben über 200°C. Wir wer­den nun die­se drei Kör­per, in­dem wir sie zu­erst sch­mel­zen, al­so in flüs­si­gen Zu­stand über­füh­ren, mit­ein­an­der zu ei­ner Le­gie­rung ver­bin­den, so daß sie dann durch­ein­an­der-ge­hen, oh­ne ei­ne che­mi­sche Ver­bin­dung zu wer­den. (Die drei Me­tal­le wer­den ein­zeln ge­sch­mol­zen und dann zu­sam­men­ge­gos­sen.) Sie wer­den nun sich leicht den­ken kön­nen : Wenn wir ir­gend­ei­nes die­ser drei Me­tal­le, die ja durch­aus ei­nen Sch­melz­punkt über 200°C ha­ben, ein­fach in ko­chen­des Was­ser hin­ein­tun, so bleibt es fest, denn das Was­ser hat nur ei­nen Sch­melz­punkt von 0° und ei­nen Sie­de­punkt von 100°, es kann al­so kei­nes die­ser drei Me­tal­le in die­sem Was­ser zum Sch­mel­zen kom­men. Nun wer­den wir aber den Ver­such ma­chen, in eben sie­den­des Was­ser die Le­gie­rung, die In­ein­an­der­fü­gung der drei Me­tal­le hin­ein­zu­brin­gen, al­so in Was­ser von 100°C. Schon jetzt kann kon­sta­tiert wer­den, was da ei­gent­lich zu­grun­de liegt. Wir hal­ten das Ther­mo­me­ter he­r­ein in die Le­gie­rung der drei Me­tal­le und stel­len fest in dem noch flüs­si­gen Me­tall­ge­misch drin­nen ei­ne Tem­pe­ra­tur von 175 ° Sie se­hen dar­aus: Kei­nes der ein­zel­nen Me­tal­le wür­de bei die­ser Tem­pe­ra­tur noch flüs­sig sein, je­des wä­re schon fest. Die Le­gie­rung der drei Me­tal­le ist noch flüs­sig. So daß wir schon dar­aus sa­gen kön­nen: Wenn wir Me­tal­le durch­ein­an­der­mi­schen, so kann die Er­schei­nung ein­t­re­ten, daß der Sch­melz­punkt, der Punkt, bei dem das Me­tall­ge­misch flüs­sig wird, tie­fer ist als der Sch­melz­punkt ei­nes je­den der ein­zel­nen Me­tal­le. Sie se­hen al­so, wie sich Kör­per ge­gen­sei­tig be­ein­flus­sen. Und wir wer­­den ge­ra­de aus die­ser Er­schei­nung ei­ne wich­ti­ge Grund­la­ge zu sc­höp­fen ha­ben in un­se­rer Über­schau über die Wär­meer­schei­nun­gen.
Nun ge­ben wir die noch flüs­si­ge Me­tal­le­gie­rung bei 100° glatt hin­ein in das sie­den­de Was­ser, das al­so eben­falls 100° hat. Und jetzt las­sen wir das Was­ser aus­küh­len. Be­o­b­ach­ten wir nun die Tem­pe­ra­tur. Es ist
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die Me­tal­le­gie­rung drin­nen noch flüs­sig, sie wird dann fest wer­den. Das heißt, wir kom­men zum Sch­melz­punkt her­un­ter, und wir kön­nen dann, in­dem das Was­ser un­ter den Sie­de­punkt geht, kon­sta­tie­ren an dem Punkt der Tem­pe­ra­tur, auf dem das Was­ser an­ge­kom­men ist, wann die Me­tal­le­gie­rung fest wird, al­so wo sie ih­ren Sch­melz­punkt hat. Sie se­hen al­so: Der Sch­melz­punkt des Me­tall­ge­mi­sches ist tie­fer als der Sch­melz­punkt je­des ein­zel­nen Me­tal­les.
Nun, wir ha­ben die­se Er­schei­nun­gen wie­der­um zu den an­de­ren hin­zu­ge­fügt, um eben ei­ne wei­ter aus­ge­b­rei­te­te Grund­la­ge für die Über­­schau zu ha­ben, und wir kön­nen jetzt noch ei­ni­ge Be­trach­tun­gen an­­knüp­fen an das­je­ni­ge, was wir uns schon ges­tern vor Au­gen ge­führt ha­ben über den Un­ter­schied des fes­ten, des flüs­si­gen, des gas- oder dampf­för­mi­gen Zu­stan­des. Sie wis­sen, daß fes­te Kör­per, na­ment­lich ei­ne grö­ße­re An­zahl von Me­tal­len und an­de­re mi­ne­ra­li­sche Kör­per, nun nicht in un­be­stimm­ter Ge­stalt, son­dern in ganz be­stimm­ten Ge­­stal­ten, in so­ge­nann­ten Kri­s­tal­len, auf­t­re­ten. So daß wir sa­gen kön­nen:
Un­ter den ge­wöhn­li­chen Ver­hält­nis­sen, un­ter de­nen wir auf der Er­de le­ben, tre­ten uns die fes­ten Kör­per in Kri­s­tall­form, al­so in ganz be­­stimm­ten Ge­stal­tun­gen ent­ge­gen. Das muß na­tür­lich dar­auf auf­mer­k­­sam ma­chen, nach­zu­den­ken dar­über, wie sol­che Kri­s­tall­ge­stal­tun­gen ent­ste­hen, wel­che Kräf­te bei die­sen Kri­s­tall­ge­stal­tun­gen zu­grun­de lie­­gen. Wir müs­sen nun, um Vor­stel­lun­gen über die­se Din­ge zu ge­win­nen, dar­auf se­hen, wie sich nun et­wa die gan­ze Sum­me von auf der Er­d­ober­fläche be­find­li­chen und nicht mit der Er­den­mas­se di­rekt zu­sam­­men­hän­gen­den fes­ten Kör­pern ver­hal­ten. Sie wis­sen, wenn wir ei­nen fes­ten Kör­per ir­gend­wo in der Hand hal­ten und las­sen ihn los, so fällt er zur Er­de. Man deu­tet das in der Phy­sik ge­wöhn­lich so, daß man sagt: Die Er­de zieht die­se fes­ten Kör­per an, sie übt ei­ne Kraft aus. Un­­ter dem Ein­fluß die­ser Kraft, der Schwer­kraft oder Gra­vi­ta­ti­on, fällt der Kör­per zur Er­de.
Wenn wir ir­gend­ei­nen flüs­si­gen Kör­per ha­ben und ihn dann ab­­küh­len, so wird er uns, wenn er fest wird, auch auf­t­re­ten kön­nen in be­stimm­ten Kri­s­tall­ge­stal­ten. Die Fra­ge wird nun ent­ste­hen: Wie ist über­haupt das Ver­hält­nis der­je­ni­gen Kraft, wel­cher al­le fes­ten Kör­per zu­nächst un­ter­lie­gen, der Schwer­kraft, zu den Kräf­ten, wel­che ja doch
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auch da sein müs­sen, und auf ei­ne be­stimm­te Art be­wir­ken müs­sen, daß sich fes­te Kör­per in kri­s­tal­li­ni­schen Ge­stal­ten aus­he­ben? Sie kön­nen sich leicht den­ken, die Schwer­kraft als sol­che, durch die ein Kör­per zur Er­de fällt - wenn wir über­haupt von ei­ner sol­chen Schwer­kraft re­den wol­len zu­nächst -, sie kann es nicht sein, die zu glei­cher Zeit mit der Bil­dung der Kri­s­tall­for­men et­was zu tun hat. Denn die­ser Schwer­kraft un­ter­lie­gen al­le Kri­s­tall­for­men; wie ein Kör­per äu­ßer­lich auch ge­stal­tet sein mag, er folgt die­ser Schwer­kraft. Wir fin­den, wenn wir ei­ne An­zahl von fes­ten Kör­pern so be­han­deln, daß wir ih­nen ih­re Un­­ter­la­ge ent­zie­hen, daß sie al­le in paral­le­len Li­ni­en zur Er­de fal­len. Wir kön­nen die­ses Fal­len et­wa in der fol­gen­den Wei­se dar­s­tel­len. Wir kön­nen sa­gen : Wel­che Ge­stalt auch im­mer ir­gend­wel­che fes­te Kör­per ha­ben, sie fal­len zur Er­de in der Rich­tung ei­ner Senk­rech­ten auf die
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Erd­ober­fla­che Wenn wir nun an­de­rer­seits wie­der­um die Senk­rech­te zie­hen auf die­se zu­ein­an­der paral­le­len Li­ni­en, be­kom­men wir ei­ne zur Erd­ober­fläche paral­le­le Fläche. Wir kön­nen al­le mög­li­chen senk­rech­­ten Schwer­li­ni­en, die wir durch ir­gend­wel­che Kör­per be­kom­men, so be­han­deln, daß wir ei­ne ge­mein­sa­me, zur Erd­ober­fläche paral­le­le, auf die­se Schwer­li­ni­en senk­rech­te Fläche zie­hen. Die­se Fläche ist zu­nächst ei­ne ge­dach­te. Wir fra­gen uns: Wo ist die­se Fläche wir­k­lich? Sie ist bei flüs­si­gen Kör­pern wir­k­lich. Ei­ne Flüs­sig­keit, die ich neh­me, die ich in ein Ge­fäß ge­be, bei der kann ich se­hen, wie das, was ich sonst als ei­ne Senk­rech­te auf die ein­zel­ne Schwer­li­nie zie­he, als Flüs­sig­keits­ni­veau wir­k­lich vor­han­den ist.
Wie ist denn das ei­gent­lich, was be­deu­tet das denn ei­gent­lich? Die­­ses, was wir jetzt zu­sam­men­ge­s­tellt ha­ben, ist et­was un­ge­heu­er Schwer­wie­gen­des.
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Denn den­ken Sie sich ein­mal das Fol­gen­de: Es wür­de je­­mand sa­gen, wie um Ih­nen zu er­klä­ren, wie es sich ver­hält mit der Ni­ve­au­fläche der Flüs­sig­keit: Da ist ein Ge­fäß, da drin­nen ha­be ich ei­ne Flüs­sig­keit, die bil­det ei­ne Ni­ve­au­fläche. Je­des Teil­chen der Flüs­­sig­keit hat das Be­st­re­ben, zur Er­de hin­zu­fal­len. Da­durch, daß die Kräf­te in der Flüs­sig­keit sel­ber ver­hin­dern, daß die Teil­chen zur Er­de hin­fal­len, da­durch wird die Ni­ve­au­fläche ge­bil­det. Die ist da wir­k­­lich vor­han­den. Die Flüs­sig­keit macht, daß das ent­steht.
Den­ken Sie, wenn Sie nun die An­fangs­la­ge von fes­ten Kör­pern neh­men, die Sie fal­len las­sen, so zeich­net Ih­nen die Na­tur sel­ber das hin, was Sie hier be­hufs die­ser Er­klär­ung hin­ge­zeich­net ha­ben. Und Sie müs­sen sich die Ni­ve­au­fläche da­zu­den­ken. Ich sag­te da­her früh­er:
Bei fes­ten Kör­pern ist die Ni­ve­au­fläche zu­nächst ge­dacht als die Sen­k­­rech­te auf die Schwer­li­nie. Wenn Sie die­sen Ge­dan­ken durch­den­ken, fin­den Sie das Merk­wür­di­ge, daß das­je­ni­ge, was Sie sonst ma­chen, um Ge­dan­ken hin­ein­zu­brin­gen in die Flüs­sig­keit, das macht ei­ne An­zahl von fes­ten Kör­pern vor Ih­nen. Die zeich­nen Ih­nen ge­wis­ser­ma­ßen das auf, was in der Flüs­sig­keit ma­te­ri­ell da ist. Wir kön­nen sa­gen: Der Kör­per von nie­d­ri­ge­rem Ag­g­re­gat­zu­stand, der fes­te Kör­per in sei­nem Ver­hal­ten auf der Erd­ober­fläche, der ver­rät uns wie im Bil­de das­je­ni­ge, was ei­gent­lich bei der Flüs­sig­keit da ist, was bei der Flüs­sig­keit ma­te­ri­ell ist, das die Ver­wir­k­li­chung die­ser Li­nie als Fal­li­nie ver­hin­­dert. Das wird bild­lich, wenn ich den fes­ten Kör­per in sei­nem gan­zen Ver­hält­nis zur Er­de be­trach­te.
Den­ken Sie, was ich da­durch kann. Da­durch wür­de ich, wenn ich mir auf­zeich­ne die Schwer­li­ni­en und die Ni­ve­au­fläche un­ter dem Ein­­druck des Fal­lens ei­nes Sys­tems von fes­ten Kör­pern, da­durch wür­de ich ein Bild be­kom­men der Schwer­kraft­wir­kung. Das wür­de di­rekt ein Bild sein der flüs­si­gen Ma­te­rie.
Wir kön­nen wei­ter­ge­hen. Wenn wir bei ir­gend­ei­ner Tem­pe­ra­tur das Was­ser nur ge­nü­gend lang da (in ei­ner Scha­le) drin­nen las­sen -des­halb sag­te ich, die Din­ge sind al­le re­la­tiv -, so trock­net es aus. Ir­­gend­wie ver­duns­tet das Was­ser im­mer, das heißt, es ist ei­gent­lich nur ein re­la­ti­ver Zu­stand vor­han­den, bei dem wir sa­gen kön­nen: Das Was­­ser bil­det ei­ne Ni­ve­au­fläche, es muß in sei­ner Form nur von den an­de­ren
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Sei­ten ge­hal­ten wer­den, wäh­rend es nach der ei­nen Sei­te ei­ne Ni­­ve­au­fläche bil­det. - Es ver­duns­tet fort­wäh­rend, im Va­ku­um al­so sch­nel­ler. Des­halb kön­nen wir sa­gen: Wenn wir hier Li­ni­en zeich­nen,
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nach de­nen das Was­ser ei­gent­lich fort­wäh­rend st­rebt, so müs­sen das Kraft­li­ni­en des Was­sers sein, de­ren Rich­tung als Weg dann wir­k­lich auch ein­ge­hal­ten wird, wenn das Was­ser ver­duns­tet. Wenn ich aber die­se Li­ni­en, nach de­nen das Was­ser st­rebt, ein­zeich­ne, be­kom­me ich nichts an­de­res als ein Bild ei­nes Ga­ses, das in ei­nem all­sei­tig ge­sch­los­se­nen Raum ist, und nach al­len Sei­ten wir­k­lich st­rebt, nach al­len Sei­ten zer­s­tiebt. An der Ober­fläche des Was­sers ist ein St­re­ben da­nach, das, wenn ich es ein­zeich­ne, um das St­re­ben zu er­klä­ren, ein Bild ist von dem, was wir­k­lich vor­geht, wenn ich ein Gas frei­las­se, und es sich nach al­len Sei­ten ver­b­rei­tet. So daß ich wie­der sa­gen kann: Das­je­ni­ge, was ich an der Flüs­sig­keit be­mer­ke als Kraft, das ist mir ein Bild des­je­ni­gen, was beim Gas ma­te­ri­el­le Wir­k­lich­keit ist.
Wir ha­ben ei­ne ku­rio­se Tat­sa­che: Wenn wir in ei­ner ge­wis­sen Wei­se rich­tig Flüs­sig­kei­ten be­trach­ten, so neh­men wir wahr in die­sen Flüs­­sig­kei­ten Bil­der des gas­för­mi­gen Zu­stan­des. Wenn wir fes­te Kör­per rich­tig be­trach­ten, neh­men wir wahr Bil­der des flüs­si­gen Zu­stan­des. Tn je­dem fol­gen­den Zu­stand nach un­ten ent­ste­hen Bil­der des vor­her­­ge­hen­den Zu­stan­des. Deh­nen wir das bis nach oben aus. Wir kön­nen sa­gen: Im fes­ten Kör­per ent­de­cken wir die Bil­der des Flüs­si­gen. Im flüs­si­gen Kör­per ent­de­cken wir die Bil­der des Gas­för­mi­gen. Im gas­för­mi­gen Kör­per ent­de­cken wir die Bil­der der Wär­me. Das wird das­je­ni­ge
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sein, was wir ins­be­son­de­re mor­gen näh­er durch­zu­füh­ren ha­ben wer­den. Aber ich will noch das sa­gen: Wir ha­ben ver­sucht, heu­te den Ge­dan­ken­über­gang zu fin­den von den Ga­sen zur Wär­me. Es wird mor­gen schon noch kla­rer wer­den. Und wenn wir die­sen Ge­dan­ken-weg wei­ter ver­fol­gen wer­den:
im Fes­ten die Bil­der des Flüs­si­gen
im Flüs­si­gen die Bil­der des Gas­för­mi­gen 
im Gas­för­mi­gen die Bil­der der Wär­me
dann ha­ben wir ja ei­nen wich­ti­gen Schritt ge­macht. Wir ha­ben die Mög­lich­keit ge­won­nen, an den Bil­dern, die sich uns an dem Gas­zu-stan­de er­ge­ben wer­den, in dem men­sch­li­chen Be­o­b­ach­tungs­fel­de Of­fen­­ba­run­gen der Wär­me, und zwar des wir­k­li­chen Wärme­we­sens, dann zu ha­ben. Wir ge­win­nen die Mög­lich­keit, das, wo­von wir jetzt im­mer sa­gen muß­ten, daß es ein zu­nächst Un­be­kann­tes ist, da­durch auf­zu­­klä­ren, daß wir in der rich­ti­gen Wei­se sei­ne Bil­der im gas­för­mi­gen Zu­stand su­chen. Wir müs­sen die Bil­der des Wärme­we­sens bei den Kör­pern des gas­för­mi­gen Zu­stan­des su­chen. Al­ler­dings, wir müs­sen das rich­tig tun. Wenn man ein­fach den Um­fang der Er­schei­nun­gen, den wir schon be­o­b­ach­tet ha­ben, so be­sch­reibt, wie es die ge­gen­wär­ti­ge Phy­sik ge­wohnt ist, wenn man so von den Ga­sen re­det, kommt man zu nichts. Aber wenn man rich­tig ins Au­ge faßt das­je­ni­ge, was sich uns für die Kör­per un­ter dem Ein­fluß von Druck und Tem­pe­ra­tur er­ge­­ben hat, dann wer­den wir se­hen, wie wir tat­säch­lich vor dem Er­ge­b­­nis ste­hen wer­den, daß uns zu­nächst das Ga­si­ge ver­rät, was ei­gent­lich das Wärme­we­sen ist.
Nun wirkt aber das Wärme­we­sen wei­ter beim Er­kal­ten in flüs­si­ge und fes­te Zu­stän­de hin­ein. Und wir wer­den in die Not­wen­dig­keit ver­­­setzt wer­den, nun zu ver­fol­gen - am ga­si­gen Zu­stand wer­den wir das am bes­ten an­schau­lich se­hen kön­nen -, was das Wärme­we­sen ist; am flüs­si­gen und fes­ten Zu­stand wer­den wir se­hen müs­sen, ob das Wär­me-we­sen ei­ne be­son­de­re Ve­r­än­de­rung für sich selbst er­lebt, um dann durch die­sen Un­ter­schied, wie es sich of­fen­bart im Gas­för­mi­gen, wo es uns sei­ne Bil­der zeigt, und im Flüs­si­gen und Fes­ten, auf das wir­k­li­che We­­sen der Wär­me selbst zu kom­men.
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Sie er­in­nern sich noch, wie wir ges­tern hier den Eis­b­lock hat­ten, von dem man zu­nächst hät­te ver­mu­ten kön­nen, daß, wenn wir ihn mit ei­nem Draht durch­schnei­den, der von ei­nem Ge­wicht be­schwert ist, links und rechts der hal­be Block her­un­ter­fal­le. Sie ha­ben sich schon, trotz­dem wir den Ver­such nur im Be­ginn zei­gen konn­ten, über­zeugt, daß das gar nicht der Fall ist, daß ge­wis­ser­ma­ßen, nach­dem durch den Druck ei­ne Ver­flüs­si­gung ein­ge­t­re­ten ist in der Rich­tung des Durch­­­gan­ges des Drah­tes, so­fort wie­der­um oben der Eis­b­lock zu­sam­men-wächst. Das heißt, daß nur durch den Druck ei­ne Ver­flüs­si­gung ein­ge­t­re­ten ist, daß aber des­halb, weil wir das Eis als Eis er­hal­ten, so­fort wie­der­um das Wärme­we­sen sich hier so be­tä­tigt - ich will mei­ne Aus-drü­cke ganz ge­nau ge­brau­chen -, daß eben der Block wie­der­um sich zu­sam­men­fügt.
Nicht wahr, das über­rascht Sie furcht­bar zu­nächst? Aber es über­rascht Sie nur aus dem Grun­de, weil Sie es nicht in der Art, wie man es nö­t­ig hat bei ei­ner wir­k­lich sach­ge­mä­ß­en Ver­fol­gung der phy­si­ka­­li­schen Er­schei­nun­gen, be­trach­ten. In ei­nem an­de­ren Fal­le ma­chen Sie das Ex­pe­ri­ment fort­wäh­rend und sind gar nicht ver­wun­dert dar­­­über, näm­lich wenn Sie den Blei­s­tift neh­men und durch die Luft fah­­ren, so durch­schnei­den Sie sie fort­wäh­rend, und hin­ter­her sch­ließt sie sich wie­der­um. Sie ha­ben gar nichts an­de­res ge­tan, als das­sel­be Ex­pe­ri­­ment, das wir ges­tern mit dem Eis­b­lock ge­macht ha­ben, aus­ge­führt, nur in ei­ner et­was an­de­ren Sphä­re, ei­nem et­was an­de­ren Ge­biet. Wir kön­nen aber aus die­ser Be­trach­tung ver­hält­nis­mä­ß­ig viel ler­nen, denn wir se­hen dar­aus, daß, wenn wir ein­fach mit dem Blei­s­tift durch die Luft fah­ren - wir wol­len jetzt nicht un­ter­su­chen, durch wel­ches Ver­­hält­nis -, sich durch die Ei­gen­schaf­ten des Ma­te­ri­el­len der Luft selbst der Schnitt, den wir be­wirkt ha­ben, wie­der­um sch­ließt. Bei Eis kön­nen wir aus den Ver­hält­nis­sen her­aus nicht an­ders als den­ken, daß da das Wärme­we­sen da­ran be­tei­ligt ist, daß es das­sel­be tut, was die Luft selbst tut. Sie ha­ben da­rin nur ei­ne wei­te­re Aus­füh­rung des­je­ni­gen,
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was ich Ih­nen ges­tern ge­sagt ha­be. Wenn Sie sich den­ken die Luft, und Sie den­ken sie durch ei­nen durch­ge­führ­ten Schnitt ge­t­rennt und sich im­mer wie­der ve­r­ei­ni­gend, so führt die Luft­ma­te­rie al­les das aus, was Sie da­bei wahr­neh­men. Wenn Sie ei­nen fes­ten Kör­per, al­so Eis neh­men, so ist die Wär­me so da­rin be­tä­tigt, wie die ma­te­ri­el­le Luft hier sel­ber. Das heißt: Es ent­steht Ih­nen ein rich­ti­ges Bild von dem, was in der Wär­me vor­geht, und Sie ha­ben wie­der­um be­stä­tigt, daß wir, in­dem wir den ga­si­gen, den dampf­för­mi­gen Zu­stand be­trach­ten - Luft ist dampf­för­mig, ga­sig ei­gent­lich -, wir in dem ma­te­ri­el­len Vor­gang des Ga­ses selbst das­je­ni­ge ha­ben, was ein Bild sein kann des­sen, was im Wärme­we­sen vor sich geht.
Und wenn wir dann an ei­nem fes­ten Kör­per die Wär­meer­schei­nun­­gen an­schau­en, ha­ben wir im Grun­de ge­nom­men nichts an­de­res, als daß wir auf der ei­nen Sei­te den fes­ten Kör­per ha­ben, auf der an­de­ren Sei­te das­je­ni­ge, was im Ge­bie­te des Wärme­we­sens sich voll­zieht. Wir se­hen ge­wis­ser­ma­ßen an­schau­lich für un­ser Au­ge als Er­schei­nun­gen inn­er­halb des Wär­m­e­ge­bie­tes das­je­ni­ge sich ab­spie­len, was wir sonst im Gas sich ab­spie­len se­hen. Dar­aus kön­nen wir neu­er­dings sch­lie­ßen -nicht ein­mal sch­lie­ßen, wir ge­ben nur das An­schau­li­che wie­der -, wir kön­nen neu­er­dings sa­gen: Wol­len wir uns dem wah­ren We­sen der Wär­me näh­ern, so müs­sen wir ver­su­chen, so gut wir es kön­nen, ein­zu­­drin­gen in das Ge­biet inn­er­halb des ga­si­gen Kör­pers. Und in dem, was in dem ga­si­gen Kör­per ge­schieht, wer­den wir ein­fach Ab­bil­der se­hen von dem, was inn­er­halb des Wärme­we­sens vor sich geht. So daß uns die Na­tur wie vor Au­gen zau­bert, in­dem sie uns ge­wis­se Er­schei­nun­gen in den ga­si­gen Kör­pern of­fen­bart, das­je­ni­ge, was Bild ist der Vor­gän­ge im Wärme­we­sen. Se­hen Sie, was uns da lei­tet, liegt ja al­ler­dings weit ab von der ge­gen­wär­ti­gen Be­trach­tungs­wei­se, wie sie auf dem Ge­biet der Na­tur­wis­sen­schaf­ten ei­gent­lich, wir­k­lich der Na­tur­wis­sen­schaf­ten, nicht bloß der Phy­sik, üb­lich ist. Aber wo­zu führt sch­ließ­lich ei­ne sol­che Be­trach­tungs­wei­se? Ich ha­be hier ein Werk von Edu­ard von Har­t­­mann, in dem er ein Spe­zial­ge­biet von sei­nem Ge­sichts­punk­te aus be­han­delt, eben ge­ra­de die mo­der­ne Phy­sik. Ein Mann, der nun wir­k­lich sich ganz aus dem Geis­te der Ge­gen­wart her­aus ei­nen brei­ten Ho­ri­zont ver­schafft hat, so daß er als, sa­gen wir, Phi­lo­soph sich in die La­ge ver­setzt
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hat, et­was über die Phy­sik zu sa­gen. Nun ist es in­ter­es­sant, wie aus dem gan­zen Geis­te der Ge­gen­wart her­aus solch ein Mensch über die Phy­sik spricht. Er be­ginnt ge­ra­de im ers­ten Ka­pi­tel: «Phy­sik ist die Leh­re von den Wan­de­run­gen und Wand­lun­gen der En­er­gie und von ih­rer Zer­le­gung in Fak­to­ren und Sum­man­den.» Er muß na­tür­lich, in­dem er die­ses sagt, gleich fol­gen­des hin­zu­fü­gen, er sagt: «Phy­sik ist die Leh­re von den Wan­de­run­gen und Wand­lun­gen der En­er­gie und von ih­rer Zer­le­gung in Fak­to­ren und Sum­man­den. Die Gül­tig­keit die­­ser De­fini­ti­on ist un­ab­hän­gig da­von, ob man die En­er­gie als ein sel­b­­stän­di­ges Letz­tes auf­faßt, das nur von uns ge­dank­lich zer­legt wird, oder ob man sie als ein aus an­der­wei­ti­gen Fak­to­ren wir­k­lich ent­stan­­de­nes Pro­dukt an­sieht, und un­ab­hän­gig auch da­von, ob man die­ser oder je­ner An­sicht über die Kon­sti­tu­ti­on der Ma­te­rie hul­digt. Sie setzt nur vor­aus, daß al­le Wahr­neh­mung und Emp­fin­dung auf En­er­gie zu­­rück­weist, daß die En­er­gie Ort und Ge­stalt än­dern kann, und daß sie ih­rem Be­griff nach zer­leg­bar ist.»
Was heißt das, wenn man so et­was sagt? Das heißt: Man macht den Ver­such, das­je­ni­ge, was man phy­si­ka­lisch vor sich hat, so zu de­fi­­nie­ren, daß man ja nicht nö­t­ig hat, auf sein We­sen ein­zu­ge­hen. Man bil­det ei­ne De­fini­ti­on, die durch ih­re be­son­de­re Ei­gen­art es un­nö­t­ig macht, auf das We­sen ein­zu­ge­hen, denn man sch­ließt das We­sen aus. Man bil­det ei­nen En­er­gie­be­griff und sagt: Al­les, was uns ent­ge­gen­tritt äu­ßer­lich phy­si­ka­lisch, ist nur ei­ne Um­wan­de­lung die­ses En­er­gie­we­­sens. Das heißt, man wirft aus sei­nen Be­grif­fen al­le Es­sen­tia­li­tät her­aus und glaubt ganz si­cher zu sein, wenn man nichts mehr er­faßt, daß man dann we­nigs­tens si­che­re De­fini­tio­nen gibt. Das ist aber in un­se­re phy­si­ka­li­schen Vor­stel­lun­gen ge­ra­de in ei­ner furcht­ba­ren Wei­se ein­­ge­zo­gen. Es ist so ein­ge­zo­gen, daß wir kaum heu­te leicht in die La­ge kom­men, sol­che Ver­su­che zu ma­chen, wel­che uns das, was ist, wir­k­­lich ver­an­schau­li­chen. Es sind schon al­le un­se­re Ver­suchs­werk­zeu­ge, wie wir sie uns für un­se­re phy­si­ka­li­schen Un­ter­su­chun­gen ver­schaf­fen kön­nen, so ein­ge­rich­tet, daß sie ge­wis­ser­ma­ßen auf die theo­re­ti­sche An­­schau­ung der ge­gen­wär­ti­gen Phy­sik dres­siert sind. Wir kön­nen nicht leicht das­je­ni­ge, was wir heu­te zur Hand ha­ben, da­zu ver­wen­den, um in das We­sen der Din­ge phy­si­ka­lisch ein­zu­drin­gen. Das Heil wird nur
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al­lein da­rin be­ste­hen, daß zu­nächst ei­ne ge­wis­se An­zahl von Men­schen sich fin­det, die sich be­kannt­macht mit den not­wen­di­gen me­tho­di­schen Kon­se­qu­en­zen ei­nes wir­k­li­chen Ein­ge­hens auf das We­sen der phy­si­­ka­li­schen Er­schei­nun­gen, und daß die­se An­zahl von Men­schen sich da­zu fin­det, auch schon die Ver­such­s­ein­rich­tun­gen, ja schon die Ein­rich­tun­gen der Werk­zeu­ge zu den Ver­su­chen, so zu ma­chen, daß man all­mäh­lich in das We­sen ein­dringt. Wir brau­chen tat­säch­lich nicht bloß ei­ne Um­wan­de­lung un­se­rer Wel­t­an­schau­ung in Be­grif­fen, wir brau­chen heu­te durch­aus sel­ber von un­se­ren Ge­sichts­punk­ten aus For­­schungs­in­sti­tu­te. Wir wer­den nicht so sch­nell die Men­schen von an­­thro­po­so­phi­schen Ge­sichts­punk­ten aus er­rei­chen kön­nen, wie es no­t­wen­dig ist, wenn wir nicht auf der an­de­ren Sei­te die heu­te ge­wohn­ten Ge­dan­ken­rich­tun­gen da­durch aus ih­ren ein­ge­fah­re­nen Ge­lei­sen her­aus­brin­gen kön­nen, daß wir den Leu­ten ein­fach eben­so durch den Ver­­­such zei­gen «das ist rich­tig, was wir über die Din­ge sa­gen», wie heu­te der Phy­si­ker im­stan­de ist, durch das­je­ni­ge, was ihm schon die Fa­bri­ken ein­rich­ten, den Men­schen zu zei­gen, schein­bar zu zei­gen, daß das stimmt, was er ih­nen sagt. Da­zu aber ist na­tür­lich wir­k­lich not­wen­dig, daß wir erst vor­drin­gen zum wir­k­lich phy­si­ka­li­schen Den­ken. Und zum wir­k­lich phy­si­ka­li­schen Den­ken ge­hört ja, daß wir uns in ei­ne Vor­stel­lungs­rich­tung hin­ein­brin­gen, wie ich sie in die­sen Ta­gen, und ins­be­son­de­re ges­tern, zu­erst an­ge­deu­tet ha­be.
Nicht wahr, der heu­ti­ge Phy­si­ker sieht ein­fach auf das­je­ni­ge hin, was ge­schieht, und er wird dann, wenn er auf das hin­sieht, was ge­­schieht, mög­lichst be­st­rebt sein, ab­zu­st­rei­fen das, was er wahr­nimmt, und nur auf das hin­zu­schau­en, was er er­rech­nen kann. So macht er auch die­sen Ver­such, den wir heu­te mög­lichst früh vor un­se­re See­le stel­len wol­len, mög­lichst früh aus dem Grun­de, weil er sich ja auch erst aus­bau­en wird im Ver­lau­fe der Stun­de. Wir brin­gen hier ein ro­­tie­ren­des Schau­fel­rad in ei­ne Flüs­sig­keit, so daß wir, in­dem wir das Rad in Dre­hung ver­set­zen durch die­sen Um­set­zungs­ap­pa­rat, ei­ne me­cha­ni­sche Ar­beit ver­rich­ten - wir las­sen sie von der Ma­schi­ne ver­rich­­ten. Da­durch aber, daß die­se me­cha­ni­sche Ar­beit ein­g­reift in die Ge­­scheh­nis­se im Was­ser, in das das Schau­fel­rad ein­ge­taucht ist, da­durch wer­den wir ei­ne er­k­leck­li­che Er­wär­mung des Was­sers her­vor­ru­fen, und
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wir ha­ben den ein­fachs­ten, ele­men­tars­ten Ver­such vor uns, durch den, wie man sagt, me­cha­ni­sche Ar­beit in Wär­me oder, wie man auch sagt, in ther­mi­sche En­er­gie um­ge­wan­delt wird. Wir ha­ben jetzt ei­ne Tem­pe­ra­tur von 160 und wer­den nach ei­ni­ger Zeit die Tem­pe­ra­tur wie­der­um un­ter­su­chen.
Nun kom­men wir noch ein­mal zu­rück zu dem, was wir schon aus­­­ge­spro­chen ha­ben. Wir ha­ben ge­wis­ser­ma­ßen das phy­si­ka­li­sche Schick­­sal der Kör­per­lich­keit da­durch zu er­fas­sen ver­sucht, daß wir die­se Kör­per­lich­keit durch­ge­führt ha­ben durch den Sch­melz­punkt und durch den Sie­de­punkt, wo­durch der fes­te Kör­per zum flüs­si­gen, der flüs­si­ge zum gas­för­mi­gen wird. Ich will in ve­r­ein­fach­ten Aus­drü­cken jetzt sp­re­chen. Wir ha­ben ge­se­hen, daß das We­sent­li­che des fes­ten Kör­­pers ist: das Ge­stalt­ha­ben. Er eman­zi­piert sich ge­wis­ser­ma­ßen von dem, was ge­stalt­bil­dend bei ei­ner Flüs­sig­keit ist, we­nigs­tens re­la­tiv ge­­stalt­bil­dend ist, wenn die Flüs­sig­keit nicht durch die Zeit zum Ver­­­duns­ten ge­bracht wird. Der fes­te Kör­per hat al­so sei­ne fes­te Ge­stalt ir­gend­wie; die Flüs­sig­keit muß in ein Ge­fäß ein­ge­sch­los­sen wer­den und un­ter­liegt für ih­re Ni­veau­bil­dung, die sich übe­rall an der Ober­fläche des fes­ten Kör­pers eben­so zeigt, den Kräf­ten der gan­zen Er­de. Das ha­­ben wir uns ja vor die See­le ge­führt. So daß wir nicht an­ders kön­nen als sa­gen: In­dem wir ei­gent­lich im Grun­de die Sum­me al­les Flüs­si­gen auf der Er­de be­trach­ten, wir die­se Sum­me al­les Flüs­si­gen auf der Er­de, wenn wir sie wir­k­lich phy­si­ka­lisch be­trach­ten wol­len, mit der Er­de als ei­ne Kör­per­lich­keit an­zu­se­hen ha­ben. Das Fes­te eman­zi­piert sich nur von die­sem Ver­bun­den­sein mit der Er­de, es in­di­vi­dua­li­siert sich, nimmt sei­ne ei­ge­ne Ge­stalt an. Wenn wir nun, zu­nächst bei­be­hal­­tend die Aus­drucks­wei­se der ge­bräuch­li­chen Phy­sik, in dem, was man Schwer­kraft nennt, die Ur­sa­che für die Ni­veau­bil­dung der Flüs­sig­keit se­hen, so muß man doch, wenn man im rein An­schau­li­chen ste­hen bleibt, das­je­ni­ge, was man sonst ein­fach im rech­ten Win­kel der Ni­veau-bil­dung ent­ge­gen­setzt, in ir­gend­ei­ner Wei­se hin­ein­ver­le­gen in den in­­­di­vi­dua­li­sier­ten fes­ten Kör­per. Man muß in ir­gend­ei­ner Wei­se den­ken, daß das­je­ni­ge, was hier mit der Ni­veau­bil­dung zu tun hat und was man sich denkt als Schwer­kraft der Er­de, in ir­gend­ei­ner Wei­se auch im fes­ten Kör­per ir­gend­wo drin­nen­sitzt und die ver­schie­de­nen Ni­ve­aus
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be­wirkt, daß al­so der fes­te Kör­per ge­wis­ser­ma­ßen die Schwer­kraft in­di­vi­dua­li­siert. Wir se­hen al­so, daß der fes­te Kör­per die Schwer­kraft für sich in An­spruch nimmt. Aber wir se­hen auf der an­de­ren Sei­te ja auch, daß die Ni­ve­au­wir­kung auf­hört in dem Au­gen­blick, wo wir zum Gas über­ge­hen. Das Gas bil­det kein Ni­veau. Wol­len wir ei­ne Ge­­stalt des Ga­ses ha­ben, ei­ne Gren­ze sei­nes Rau­min­hal­tes, so müs­sen wir das durch den Ein­schluß in ein Ge­fäß von al­len Sei­ten her be­wir­ken. So daß wir al­so, in­dem wir von der Flüs­sig­keit zum Gas über­ge­hen, die Ni­veau­bil­dung auf­hö­ren se­hen. Wir se­hen das Hin­aus­st­re­ben auch über die­sen noch ir­di­schen Rest von Ge­stal­ten­bil­den, der im Ni­veau sich äu­ßert, und wir se­hen, wie al­le Ga­se, die uns schon da­durch als ei­ne Ein­heit ent­ge­gen­ge­t­re­ten sind, daß sie sich in dem glei­chen Aus­­­deh­nungs­ko­ef­fi­zi­en­ten of­fen­bar­ten, zu­sam­men als ein ein­heit­lich Ma­­te­ri­el­les von der Er­de sich eman­zi­pie­ren.
Nun fas­sen Sie die­sen Ge­dan­ken ganz st­reng: Sie ste­hen hier als Mensch, al­so als Koh­len­stoff­or­ga­nis­mus, auf der fes­ten Er­de, sind un­ter den Er­schei­nun­gen, die die fes­ten Kör­per der Er­de be­wir­ken. Die­se un­ter­lie­gen als sol­che der Schwer­kraft, die sich an­geb­lich über­all äu­ßert. So daß Sie ei­gent­lich, in­dem Sie auf der Er­de als Mensch ste­hen, um sich her­um ha­ben die fes­ten Kör­per, die sich in ir­gen­d­ei­ner Wei­se die Schwer­kraft an­ge­eig­net ha­ben müs­sen zu ih­rer Ge­­stalt­bil­dung. Aber in den Er­schei­nun­gen, die die­se fes­ten Kör­per be­wir­ken in dem Fal­len, wie ich es ges­tern ge­sagt ha­be, zu dem Sie sich ein ide­el­les Ni­veau hin­zu­zu­den­ken ha­ben, das Sie übe­rall bil­den kön­­nen, in dem ha­ben Sie et­was, was Sie sich den­ken kön­nen als ei­ne Art Kon­ti­nu­um, als et­was, was sich übe­rall aus­b­rei­tet, was ge­wis­ser­ma­ßen ei­ne un­sicht­ba­re Flüs­sig­keit ist. So daß die fes­ten Kör­per, so­fern sie auf der Er­de sich be­we­gen und Er­schei­nun­gen her­vor­ru­fen, in der Sum­me die­ser Er­schei­nun­gen ei­ne Flüs­sig­keit dar­s­tel­len. Sie ma­chen das glei­che, was ei­ne ma­te­ri­el­le Flüs­sig­keit in sich macht. So daß wir ei­gent­lich sa­gen kön­nen: In­dem wir auf der fes­ten Er­de ste­hen, neh­men wir das­je­ni­ge wahr und nen­nen es Schwer­kraft, was beim Was­ser ni­­veau­bil­dend ist.
Nun den­ken Sie sich aber, wir wä­ren in der La­ge als Men­schen, auf ei­nem flüs­si­gen Welt­kör­per zu le­ben, wir wür­den so or­ga­ni­siert sein,
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daß wir auf ei­nem flüs­si­gen Wel­ten­kör­per le­ben wür­den. Dann wür­den wir über der Ni­veau­bil­dung die­ser Flüs­sig­keit sein müs­sen. Und wir wür­den dann, eben­so wie wir jetzt im Ver­hält­nis sind zu dem Flüs­si­gen, im Ver­hält­nis zum Gas­för­mi­gen sein, das aber nach al­len Sei­ten st­rebt. Das heißt aber nichts Ge­rin­ge­res, als daß wir da kei­ne Schwer­kraft wür­den wahr­neh­men kön­nen. Zu re­den von der Schwer­kraft wür­de auf­hö­ren, ei­nen Sinn zu be­kom­men. Schwer­kraft neh­men al­so nur die­je­ni­gen We­sen wahr und ihr un­ter­lie­gen nur die­je­ni­gen Kör­per­lich­kei­­ten, die auf ei­nem Pla­ne­ten sind, der fest ist. We­sen, wel­che le­ben könn­ten auf ei­nem Pla­ne­ten, der flüs­sig ist, wür­den nichts wis­sen von ei­ner Schwer­kraft. Man könn­te nicht da­von re­den. Und We­sen, die nun gar auf ei­nem Welt­kör­per le­ben, der ga­sig ist, die wür­den das ent­ge­gen­ge­setz­te der Schwer­kraft, das St­re­ben nach al­len Sei­ten vom Zen­trum weg, als das Nor­ma­le an­se­hen müs­sen. Wenn ich mich pa­ra­dox aus­drü­cken will: Bei We­sen, die ei­nen gas­för­mi­gen Pla­ne­ten be­­wohn­ten, müß­ten die Kör­per, statt hin­zu­fal­len zum Pla­ne­ten, for­t­­wäh­rend ab­ge­schleu­dert wer­den. So daß wir, wenn wir den Über­gang fin­den jetzt in wir­k­lich phy­si­ka­li­sches Den­ken, nicht bloß in ma­the­­ma­ti­sches Den­ken, das sich au­ßer­halb des Wir­k­li­chen stellt, son­dern wenn wir wir­k­lich phy­si­ka­lisch den­ken, wir uns sa­gen müs­sen: Wir be­­gin­nen, in­dem wir auf ei­nem fes­ten Pla­ne­ten ste­hen, um uns die Schwer­kraft zu ha­ben. Und in­dem wir vom fes­ten zum gas­för­mi­gen Pla­ne­ten sch­rei­ten, ge­hen wir durch ei­ne Art Null­zu­stand hin­durch
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und kom­men zu ei­nem ent­ge­gen­ge­setz­ten Zu­stand, zu ei­ner rä­um­li­chen Kraf­t­äu­ße­rung, wel­che nur ne­ga­tiv im Ver­hält­nis zur Schwer­kraft auf­ge­faßt wer­den könn­te.
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Sie se­hen al­so, wir kom­men, in­dem wir da durch das Ma­te­ri­el­le durch­ge­hen, tat­säch­lich zu ei­nem Null­punkt im rä­um­li­chen Sein, zu ei­ner Null­sphä­re im rä­um­li­chen Sein, so daß wir von der Schwer­kraft nur als von et­was sehr Re­la­ti­vem sp­re­chen kön­nen. Ja, aber se­hen wir denn nicht, wenn wir ei­nem Gas Wär­me zu­füh­ren - wir ha­ben die Ver­su­che dar­nach ge­macht -, Wär­me, die sei­ne Zer­st­reu­ungs­kraft im­­mer er­höht, schon das Bild, das ich Ih­nen ent­wor­fen ha­be? (Sie­he Zeich­nung Sei­te 100.) Liegt nicht das­je­ni­ge, was da im Gas tä­tig ist, schon jen­seits der Null­sphä­re, zu der die Schwe­re hin­ten­diert? Kön­­nen wir nicht, in­dem wir inn­er­halb der Er­schei­nun­gen blei­ben, uns wei­­ter den­ken, daß, in­dem wir den Über­gang fin­den von ei­nem fes­ten zum gas­för­mi­gen Pla­ne­ten, wir durch ei­nen Null­punkt hin­durch­ge­hen? Un­­ter­halb die Schwer­kraft; ober­halb ver­wan­delt sich die­se Schwer­kraft für das phy­si­ka­li­sche Den­ken zu ih­rem Ge­gen­teil, zur ne­ga­ti­ven Schwer­kraft. Aber wir fin­den sie, wir brau­chen sie gar nicht zu den­ken. Das Wärme­we­sen tut das­sel­be, was die­se ne­ga­ti­ve Schwer­kraft tut. Wir sind jetzt ge­wiß noch nicht am Ziel an­ge­kom­men, aber wir ha­ben doch so­viel schon er­reicht, daß wir das We­sen der Wär­me re­la­tiv er­­fas­sen kön­nen in­so­weit, daß wir sa­gen kön­nen: Das We­sen der Wär­me äu­ßert sich ge­ra­de so, wie die Ne­ga­ti­on der Schwer­kraft, die ne­ga­ti­ve Schwer­kraft. Wenn man al­so in phy­si­ka­li­schen For­meln, die die Schwer­kraft in sich ent­hal­ten, ei­ne Schwer­kraft­grö­ße ne­ga­tiv ein­setzt, so muß dem wir­k­lich­keits­ge­mä­ß­en Den­ken nach die­se For­mel nicht mehr vor­s­tel­len Schwer­kraft­li­nie oder Schwer­kraft­grö­ße, son­dern Wär­m­e­kraft­li­nie und Wär­m­e­kraft­grö­ße. Sie se­hen al­so, daß man auf die­se Art die Ma­the­ma­tik erst be­le­ben kann. Man kann ein­fach die For­meln neh­men, die sich uns er­ge­ben aus et­was, was wir rein me­cha­­nisch als ein Schwer­kraft­sys­tem be­trach­ten. Set­zen wir in die­sen For­­meln die Grö­ß­en ne­ga­tiv, so sind wir ge­nö­t­igt, das­je­ni­ge, was früh­er Schwer­kraft war, als Wär­me an­zu­se­hen. Dar­aus er­se­hen Sie aber, daß wir nur da­durch, daß wir die Er­schei­nun­gen in ih­rem Kon­k­re­ten er­­fas­sen, zu wir­k­li­chen Re­sul­ta­ten kom­men. Wir se­hen, in­dem wir von den fes­ten Kör­pern zu den flüs­si­gen über­ge­hen, wie sich die Ge­stalt un­ter dem Ein­fluß des Flüs­sig­wer­dens auflöst. Die Ge­stalt ver­liert sich. Wenn ich ei­nen Kri­s­tall auflö­se oder zum Sch­mel­zen brin­ge, ver­liert
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er die Ge­stalt, die er vor­her ge­habt hat. Er nimmt die­je­ni­ge Ge­stalt an, die er zu­nächst, weil er eben in das All­ge­mei­ne, in Flüs­sig­keit über­geht, un­ter dem Ein­fluß der Er­de be­kommt. Der Kör­per nimmt ei­ne Ni­­ve­au­fläche der Er­de an und muß in ei­nem Ge­fäß auf­be­wahrt wer­den.
Aber es zeigt sich - wir wol­len die Sa­che zu­nächst auch wie­der­um bloß der Er­schei­nung nach fest­hal­ten, wir kön­nen es spä­ter kon­k­re­ter be­g­rei­fen -, wenn die Flüs­sig­keits­men­ge nur ge­nü­gend klein ist, daß der Trop­fen ent­steht, die Ku­gel­form. Flüs­sig­kei­ten ha­ben al­so, wenn sie ge­nü­gend klein sind, die Mög­lich­keit, sich auch von der all­ge­mei­nen Schwer­kraft zu eman­zi­pie­ren und in ei­nem Spe­zial­fall das­je­ni­ge sich an­zu­eig­nen, was sonst be­wirkt, daß po­ly­e­drisch be­stimm­te Ge­stal­ten in den Kri­s­tal­len er­schei­nen. Aber die Flüs­sig­kei­ten ha­ben dann die Ei­gen­tüm­lich­keit, sich ei­ne ein­heit­li­che Ge­stalt zu bil­den, die Ku­gel­­form. Und wenn ich nun die­se Ku­gel­form mir an­se­he, ist sie ge­wis­ser­­ma­ßen die Zu­sam­men­fas­sung, die Syn­the­se al­ler po­ly­e­dri­schen For­­men, al­ler Kri­s­tall­for­men.
Wenn ich nun wei­ter­ge­he von der Flüs­sig­keit zum Gas, so ha­be ich das Au­s­ein­an­der­st­re­ben, die Auflö­sung der Ku­gel­form, aber jetzt nach au­ßen. Nun kom­men wir al­ler­dings zu ei­nem et­was schwie­ri­ge­ren Be­griff: Den­ken Sie sich ein­mal, Sie ste­hen ir­gend­ei­ner ein­fa­chen Ge­­stalt, ei­nem Te­t­ra­e­der ge­gen­über, und Sie wür­den das Te­t­ra­e­der so um­keh­ren, wie man ei­nen Hand­schuh um­kehrt. Dann wür­den Sie näm­­lich al­ler­dings be­mer­ken, wenn Sie es um­keh­ren woll­ten im gan­zen, daß Sie durch die Ku­gel­form durch­ge­hen müß­ten, und daß dann der Ne­ga­tiv­kör­per er­scheint, für den al­le Ver­hält­nis­se ne­ga­tiv sind, der ge­wis­ser­ma­ßen so ist, daß, wenn Sie hier das Te­t­ra­e­der ha­ben, ir­gen­d­wie aus­ge­füllt, so müß­ten Sie sich die­sen Ne­ga­tiv­kör­per so vor­s­tel­len, daß der gan­ze üb­ri­ge Raum aus­ge­füllt ist. Da ist es ga­sig. Nun den­ken Sie sich in die­sem an­ge­füll­ten Raum ein te­t­ra­e­dri­sches Loch aus­ge­spart. Da ist es hohl. Sie müß­ten dann, wenn Sie die Sa­che real auf­fas­sen, in al­le Grö­ß­en, die sich auf die­ses Te­t­ra­e­der be­zie­hen, die Wer­te ne­ga­tiv ein­set­zen. Dann krie­gen Sie das Ne­ga­tiv­te­t­ra­e­der, das aus­ge­spar­te Te­t­ra­e­der, wäh­rend sonst im Te­t­ra­e­der Ma­te­rie drin­nen ist. Aber der Zwi­­schen­zu­stand, wo das po­si­ti­ve Te­t­ra­e­der in das ne­ga­ti­ve Te­t­ra­e­der über­­geht, das ist die Ku­gel. Je­der po­ly­e­dri­sche Kör­per geht in sei­ne Ne­ga­ti­on
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über, in­dem er durch die Ku­gel wie durch ei­nen Null­punkt, ei­ne Null­sphä­re sch­rei­tet.
Jetzt ver­fol­gen Sie das im Kon­k­re­ten bei den Kör­pern. Sie ha­ben die fes­ten Kör­per mit Ge­stal­ten; sie ge­hen durch die Flüs­sig­keits­form, das heißt Ku­gel­form durch und wer­den Ga­se. Wol­len wir die Ga­se rich­tig be­trach­ten, so müß­ten wir sie als Ge­stal­ten be­trach­ten, aber als Ne­ga­tiv­ge­stal­ten. Wir kom­men al­so da zu Ge­stal­tun­gen hin­aus, die wir nur er­fas­sen kön­nen, wenn wir durch die Null­sphä­re ins Ne­ga­ti­ve hin­ein­kom­men. Das heißt: In­dem wir uns zu den Gas­vor­gän­gen, die Bil­der der Wär­me­vor­gän­ge sind, be­ge­ben, kom­men wir durch­aus nicht in ein Ge­stal­ten­lo­ses, es wird uns nur schwie­ri­ger sie zu er­fas­sen, als die Ge­stal­ten un­se­rer Um­ge­bung, die po­si­ti­ve Ge­stal­ten sind, nicht ne­ga­ti­ve Ge­stal­ten sind. Ja, aber zu glei­cher Zeit se­hen wir dar­aus, daß je­der Kör­per, in dem über­haupt das Flüs­si­ge ir­gend­wo in Be­tracht kommt, in ei­nem Zwi­schen­zu­stand ist. Er ist in dem Zwi­schen­zu­stand, von Ge­stal­te­tem zu dem, was wir ge­stalt­los nen­nen, al­so zu ne­ga­tiv Ge­stal­te­tem, über­zu­ge­hen.
Ha­ben wir ir­gend­wo ein Bei­spiel, wo wir so et­was ver­fol­gen kön­nen, in dem, was in un­se­rer al­ler­nächs­ten Um­ge­bung ist, was wir an­schau­en, aber nicht ei­gent­lich er­le­ben? Wir blei­ben doch, wenn wir ne­ben der Ver­­flüs­si­gung ei­nes fes­ten Kör­pers oder der Ver­damp­fung ei­nes flüs­si­gen Kör­pers ste­hen, so ziem­lich in dem­sel­ben Er­leb­nis­zu­stand, wie wir vor­­her wa­ren. Aber kön­nen wir so et­was ir­gend­wie mi­t­er­le­ben? Wir kön­nen es mi­t­er­le­ben und wir er­le­ben es fort­wäh­rend mit. Wir er­le­ben es da­durch mit, daß wir Er­den­men­schen sind und daß die Er­de zwar in der Nähe, in der wir sie be­woh­nen, tat­säch­lich ein grund­fes­ter Kör­per ist, und dann
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ste­hen Kör­per dar­auf, die in un­se­rer Um­ge­bung die ver­schie­de­nen Er­­schei­nun­gen be­wir­ken, die wir dann an­schau­en. Aber au­ßer­dem ist das Flüs­si­ge ein­ge­bet­tet in das Ir­di­sche und ge­hört da­zu, und auch das Gas­för­mi­ge ge­hört da­zu. Und es be­steht tat­säch­lich ein gro­ßer Un­ter­­schied zwi­schen dem, was ich nen­nen möch­te, da­mit wir ei­nen Aus­­­druck da­für ha­ben - wir wer­den uns die­sen Din­gen schon näh­ern -, was ich nen­nen möch­te Wär­m­e­nacht und Wär­me­tag. Was ist die Wär­m­e­nacht? Die Wär­m­e­nacht ist ge­gen­über der Licht­nacht das­je­­ni­ge, was eben un­ter dem Ein­fluß des Wärme­we­sens des Kos­mos ge­­schieht mit un­se­rer Er­de. Was kann da ge­sche­hen? Nun, wir wer­den in der nächs­ten Zeit die Er­schei­nun­gen auf der Er­de so ver­fol­gen, daß wir wir­k­lich se­hen wer­den, was aber sehr leicht mit dem Ge­dan­ken auch zu er­rei­chen ist: Un­ter dem Ein­fluß der Wär­m­e­nacht st­rebt die gan­ze Er­de - wir könn­ten uns ja zu­nächst be­schrän­k­en, in­dem wir sa­gen: die Erd­at­mo­sphä­re - nach Ge­stalt. Wäh­rend der Wär­m­e­nacht, al­so wäh­rend wir dem Son­nen­we­sen nicht aus­ge­setzt sind mit un­se­rem Er­den­we­sen, wäh­rend das Er­den­we­sen sich selbst über­las­sen ist, wäh­­rend es sich eman­zi­pie­ren kann von den Ein­wir­kun­gen des kos­mi­schen Son­nen­we­sens, st­rebt es nach ei­ner fes­ten Ge­stalt, wie der Trop­fen nach ei­ner fes­ten Ge­stalt st­rebt, wenn er sich der um­lie­gen­den Schwer­kraft ent­zie­hen kann. Wir ha­ben al­so, in­dem wir statt der Licht­nacht die Wär­m­e­nacht in Be­tracht zie­hen, das fort­wäh­ren­de Be­st­re­ben der Er­de nach Ge­stalt. Aber es ist nicht ganz rich­tig ge­spro­chen, wenn ich sa­ge: Es st­rebt die Er­de nach der Trop­fen­form. Sie st­rebt nach viel mehr in der Wär­m­e­nacht: nach Ge­stal­tung, nach Kri­s­tal­li­sa­ti­on. Und das­je­ni­ge, was wir nächt­lich er­le­ben, das ist ein fort­wäh­ren­des Auf­­tau­chen von Kraft­li­ni­en, die nach Kri­s­tal­li­sa­ti­on st­re­ben, wäh­rend bei Tag un­ter dem Ein­fluß des Son­nen­we­sens ein fort­wäh­ren­des Auflö­sen die­ses Kri­s­tal­li­sa­ti­ons­st­re­bens da ist, ein fort­wäh­ren­des Über­win­den-wol­len der Ge­stalt.
Und wenn wir von der Wär­m­e­mor­gen­däm­me­rung und -abend-däm­me­rung sp­re­chen, müs­sen wir ei­gent­lich da­von sp­re­chen, daß bei der Wär­m­e­mor­gen­däm­me­rung, nach­dem die Er­de in der Wär­m­e­nacht sich zu kri­s­tal­li­sie­ren ver­sucht hat, die­ser Kri­s­tal­li­sa­ti­on­s­pro­zeß sich wie­der­um auflöst und die Er­de bei der Wär­m­e­mor­gen­däm­me­rung durch
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die Ku­gel­ge­stalt durch­geht, mit ih­rer At­mo­sphä­re; dann ver­sucht sie sich zu zer­st­reu­en. Es kommt wie­der­um nach dem Wär­me­tag ei­ne Wär­m­e­a­bend­däm­me­rung. Die Er­de ver­sucht wie­der­um ei­ne Ku­gel zu bil­den und sich wäh­rend der Nacht zu kri­s­tal­li­sie­ren, so daß wir die Er­de ein­zu­fan­gen ha­ben in ei­nen kos­mi­schen Pro­zeß, der da­rin be­steht, daß wäh­rend der Wär­m­e­nacht die Er­de sich zu­sam­men­zu­zie­hen ver­sucht, daß, wenn der Gang fort­ge­setzt und die Son­ne zum Ver­schwin­den ge­bracht wer­den könn­te, die Er­de zum Kri­s­tall wer­den könn­te. Das wird zur rech­ten Zeit ver­hin­dert, in­dem die Er­de wie­der durch­ge­führt wird durch die Wär­m­e­mor­gen­däm­me­rung, durch die Ku­gel­form, dann der Ver­such der Er­de ent­steht, sich in den Wel­ten­raum zu zer­st­reu­en, bis wie­der­um den Kräf­ten ent­ge­gen­ge­wirkt wird durch die Wär­me­a­ben­d­däm­me­rung. Wir ha­ben es al­so nicht zu tun bei un­se­rer Er­de mit ir­­gend et­was, das wir als ein Fest­be­g­renz­tes im Wel­ten­raum hin­zeich­nen könn­ten, son­dern wir ha­ben es mit et­was zu tun, das im Kos­mos for­t­­wäh­rend schwingt, Wär­me­tag und Wär­m­e­nacht durch­schwingt.
Se­hen Sie, auf sol­che Din­ge hin wer­den wir un­se­re For­schungs­in­s­ti­­tu­te ein­zu­rich­ten ha­ben. Wir wer­den zu un­se­ren ge­wöhn­li­chen Ther­­mo­me­tern und Hy­gro­me­tern und so wei­ter hin­zu­zu­er­fin­den ha­ben In­­­stru­men­te, durch die wir wer­den zei­gen kön­nen, daß ge­wis­se Vor­­­gän­ge, die sich inn­er­halb des Ir­di­schen, na­ment­lich inn­er­halb des flüs­­si­gen und gas­för­mi­gen Ir­di­schen voll­zie­hen, bei Nacht an­ders sich vol­l­­zie­hen als bei Tag.
Sie se­hen al­so: Hier führt uns ei­ne sach­ge­mä­ße phy­si­ka­li­sche Be­­trach­tungs­wei­se da­zu, nun wir­k­lich end­lich ein­mal da zu­zu­g­rei­fen und durch ent­sp­re­chen­de Meßin­stru­men­te je­ne fei­nen Un­ter­schie­de zu de­­mon­s­trie­ren, die sich er­ge­ben zwi­schen Tag und Nacht für al­le Er­schei­­nun­gen, die na­ment­lich inn­er­halb des Flüs­si­gen und Gas­för­mi­gen sich voll­zie­hen. Wir wer­den in der Zu­kunft müs­sen ein ge­wis­ses Ex­pe­ri­­ment ma­chen bei Ta­ge, es in der ent­sp­re­chen­den Stun­de in der Nacht wie­der­ho­len, und wir wer­den müs­sen fei­ne Meßin­stru­men­te ha­ben, wel­che uns die Er­schei­nun­gen ver­schie­den zei­gen bei Tag und bei Nacht. Denn bei Tag sind nicht je­ne Kräf­te, die die Er­de zu kri­s­tal­li­­sie­ren st­re­ben, durch un­se­re Er­schei­nun­gen durch­ge­hend, die bei Nacht eben da sind. In der Nacht tre­ten Kräf­te auf, die aus dem Kos­mos
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kom­men. Und die­se kos­mi­schen Kräf­te, die die Er­de zu kri­s­tal­li­sie­ren ver­su­chen, die müs­sen das in den Er­schei­nun­gen zei­gen. Und da er­öff­net sich uns der Ex­pe­ri­men­tier­weg, um wie­der­um für die Er­de ih­ren Zu­sam­men­hang mit dem Wel­tall zu kon­sta­tie­ren.
Sie se­hen, die­je­ni­gen For­schungs­in­sti­tu­te, die im Sin­ne un­se­rer an­­thro­po­so­phisch ori­en­tier­ten Wel­t­an­schau­ung in der Zu­kunft ein­ge­rich­tet wer­den müs­sen, sie wer­den be­deut­sa­me Auf­ga­ben ha­ben. Sie wer­den wir­k­lich müs­sen mit Din­gen rech­nen, mit de­nen man ge­gen­wär­tig in den al­ler­sel­tens­ten Fäl­len rech­net bei ge­wis­sen Er­schei­nun­gen. Na­tür­lich bei Lich­t­er­schei­nun­gen tun wir es heu­te schon, we­nigs­tens bei ge­wis­sen Er­schei­nun­gen, in­dem wir künst­lich Nacht her­vor­ru­fen müs­sen, das Zim­mer ver­dun­keln und so wei­ter, aber bei an­de­ren Er­­schei­nun­gen, die sich un­ter­halb ei­ner ge­wis­sen Null­sphä­re voll­zie­hen, ver­su­chen wir das nicht. Statt des­sen kom­men wir dann zu der Idee, das­je­ni­ge, was wir fin­den wür­den als an­schau­li­che Er­geb­nis­se, wenn wir­k­lich an­schau­li­che exis­tie­ren wür­den, zu ver­le­gen ins In­ne­re der Kör­per und zu re­den von al­ler­lei Kräf­ten, die sich ab­spie­len zwi­schen Ato­men und Mo­le­kü­len. Das gan­ze be­ruht nur dar­auf, daß wir glau­­ben, wir könn­ten bei Ta­ge al­les er­for­schen. Wir wer­den Un­ter­schie­de zum Bei­spiel der Kri­s­tal­li­sa­ti­ons­ge­stal­ten auf die­se Wei­se erst her­aus­­fin­den, daß wir das­sel­be Ex­pe­ri­ment erst aus­füh­ren bei Ta­ge, und dann aus­füh­ren bei Nacht. Das ist das­je­ni­ge, auf was im be­son­de­ren auf­merk­sam ge­macht wer­den muß. Nun wird auf die­sem We­ge sich erst ei­ne wah­re Phy­sik er­ge­ben. Denn heu­te ste­hen im Grun­de ge­­nom­men die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen chao­tisch ne­ben­ein­an­der. Wir sp­re­chen von me­cha­ni­scher En­er­gie, sp­re­chen von akus­ti­scher En­er­gie zum Bei­spiel. Aber es wird dann, wenn wir über die­se Din­ge phy­si­ka­lisch for­schen, durch­aus nicht in der rich­ti­gen Wei­se be­dacht, daß ja al­le me­cha­ni­schen En­er­gi­en sich nur ab­spie­len kön­nen da, wo auf ir­gend­ei­ne Wei­se fes­te Kör­per sind. Akus­ti­sche En­er­gi­en aber wei­­sen im­mer dar­auf hin, daß wir ja nicht mehr in der Sphä­re der fes­ten Kör­per sind, so daß dann die Flüs­sig­keits­sphä­re zwi­schen der rein me­cha­ni­schen En­er­gie und der akus­ti­schen En­er­gie drin­nen liegt.
Ja, aber wenn wir nun hin­aus­kom­men aus dem Ge­biet, in dem wir am leich­tes­ten die akus­ti­sche En­er­gie be­o­b­ach­ten, bei luft­för­mi­gen Kör­pern,
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dann kom­men wir ja, als zu dem nächst­an­sto­ßen­den so­ge­nann­ten Ag­g­re­gat­zu­stand, zu der Wär­me, die so über­ge­la­gert ist dem Gas, wie der flüs­si­ge Kör­per dem fes­ten Kör­per. Und wir wür­den al­so, wenn wir das äu­ßer­lich auf­fas­sen wür­den, ha­ben:
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Wir wür­den inn­er­halb des Fes­ten als Cha­rak­te­ris­ti­sches das Me­cha­­ni­sche fin­den. Wir wür­den inn­er­halb des Gas­för­mi­gen das Cha­rak­te­ris­ti­sche des Akus­ti­schen fin­den. Wie wir das Flüs­si­ge aus­ge­las­sen ha­­ben, müs­sen wir hier die Wär­me aus­las­sen, und hier oben et­was an­de­res, was ich zu­nächst als x be­zeich­nen wür­de, fin­den. Wir wür­den al­so auf der an­de­ren Sei­te des Wärme­we­sens noch et­was zu su­chen ha­ben. Zwi­schen die­sem x und un­se­ren ge­wöhn­li­chen, in der Luft sich vol­l­­zie­hen­den akus­ti­schen Er­schei­nun­gen, wür­de das Wärme­we­sen lie­gen, wie zwi­schen den gas­för­mi­gen und fes­ten Kör­pern das flüs­si­ge We­sen liegt. Sie se­hen, wir ver­su­chen das Wärme­we­sen auf ir­gend­ei­ne Wei­se ein­zu­fas­sen, uns ihm an­zu­näh­ern auf ir­gend­ei­ne Wei­se. Und wenn Sie sich sa­gen: Es liegt die Flüs­sig­keit zwi­schen dem Gas­för­mi­gen und dem Fes­ten, al­so muß zwi­schen dem x und dem Gas­för­mi­gen das Wär­me-we­sen lie­gen, so müs­sen Sie auf ei­ne ähn­li­che Wei­se die Über­gän­ge durch das Wärme­we­sen hin­durch zu dem x su­chen. Sie müs­sen al­so et­was fin­den, was jen­seits des Wärme­we­sens eben liegt, wie zum Bei­­spiel die Ton­welt, in­so­fern sie sich durch die Luft äu­ßert, dies­seits des Wärme­we­sens liegt.
Da­mit se­hen Sie aber den Ver­such, wir­k­lich sol­che phy­si­ka­li­sche Be­grif­fe zu bil­den, wel­che hin­aus­ge­hen aus dem bloß Ab­strak­ten und zu er­fas­sen su­chen das Phy­si­ka­li­sche. So wie die Geo­me­trie die Raum­­for­men ja wir­k­lich er­faßt, aber nie­mals me­cha­ni­sche Be­grif­fe et­was an­de­res als die Be­we­gung fes­ter Kör­per er­fas­sen kön­nen, so er­fas­sen
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sol­che Be­grif­fe, wie wir sie uns jetzt bil­den, tat­säch­lich das phy­si­ka­­li­sche We­sen. Sie tau­chen in das phy­si­ka­li­sche We­sen un­ter. Und nach sol­chen Be­grif­fen muß man st­re­ben. Da­her wür­de ich glau­ben, daß es ge­ra­de­zu im rech­ten Sinn zu dem ge­hört, was sich her­aus­bil­den könn­te aus dem Uni­ver­sel­len, aus dem her­aus die Freie Wal­dorf­schu­le ge­dacht ist, wenn man ver­su­chen wür­de, nun wir­k­lich auch das Ex­pe­ri­men­tel­le aus­zu­deh­nen in der Wei­se, wie das heu­te an­ge­deu­tet wor­­den ist, wenn man das­je­ni­ge, was sehr ver­nach­läs­sigt wor­den ist in un­­se­ren phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen, die Zeit und den Zeit­ver­lauf, in das phy­si­ka­li­sche Ex­pe­ri­ment hin­ein­be­zie­hen wür­de.
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Wir ha­ben ges­tern das Ex­pe­ri­ment ge­macht, das zei­gen soll nach den ge­bräuch­li­chen An­schau­un­gen, wie sich me­cha­ni­sche Ar­beit, die wir her­vor­ge­ru­fen ha­ben, in­dem wir ein Schau­fel­rad zur Dre­hung und da­mit zur Rei­bung an ei­ner Was­ser­mas­se ge­bracht ha­ben, in Wär­me um­wan­delt. Wir ha­ben Ih­nen ge­zeigt, daß das Was­ser, an dem sich das Schau­fel­rad rieb, wär­m­er wur­de.
Heu­te wol­len wir ge­wis­ser­ma­ßen das Um­ge­kehr­te ma­chen. Wir ha­ben ges­tern ge­zeigt, daß ir­gend­wie ge­sucht wer­den muß ei­ne Er­klä­rung da­für, daß, wenn wir jetzt die Tat­sa­chen bes­ser aus­sp­re­chen als durch den Ge­dan­ken der blo­ßen Ver­wand­lung, un­ter dem Ein­fluß ei­ner ge­leis­te­ten Ar­beit Wär­me ent­ste­hen kann. Jetzt wol­len wir ei­nen um­ge­kehr­ten Vor­gang ver­fol­gen. Wir wol­len hier zu­nächst Dampf er­zeu­gen, wol­len al­so rich­tig auf dem Weg ei­nes Ver­b­ren­nung­s­pro­zes­ses Druck er­zeu­gen, Span­nung her­vor­ru­fen - al­so ein Me­cha­ni­sches aus der Wär­me - und wol­len nach dem­sel­ben Prin­zip, nach dem al­le Dampf­ma­schi­nen be­wegt wer­den, um­set­zen die­se Wär­me auf dem Um­­­weg des Dru­ckes in me­cha­ni­sche Ar­beit. Da­durch, daß wir den Druck wir­ken las­sen nach der ei­nen Sei­te hier auf die Fläche un­ten, da­durch wird die­ser Kol­ben hier in die Höhe ge­trie­ben (sie­he Zeich­nung Sei­te 118). Da­durch, daß wir wie­der­um ab­küh­len den Dampf, wird der Druck ver­min­dert, der Kol­ben geht wie­der­um zu­rück, und wir be­kom­­men die me­cha­ni­sche Ar­beit, die auf- und ab­s­tei­gen­de Be­we­gung. Wir wer­den da­bei ver­fol­gen kön­nen, wie das Was­ser, das wie­der­um ent­steht, wenn wir hier ab­küh­len, das Kon­den­sa­ti­ons­was­ser, in die­ses Ge­fäß hin-ein­geht, und wir wer­den dann un­ter­su­chen, ob nun, nach­dem wir den gan­zen Vor­gang sich ha­ben ab­wi­ckeln las­sen, die Wär­me, die wir hier er­zeugt ha­ben, sich ganz um­ge­wan­delt hat in sol­che Ar­beit, in die Ar­beit des Auf-und-Ab­be­we­gens die­ses Kol­bens, oder ob uns ir­gend­wie ei­ne Wär­me ver­lo­ren­ge­gan­gen ist. Die Wär­me, die ver­lo­ren­geht, die sich nicht um­wan­delt, wür­de in der Hit­ze des Was­sers er­schei­nen müs­sen. Es wür­de dann das Kon­den­sa­ti­ons­was­ser in dem Fall, wo die gan­ze
#SE321-118
#Bild s. 118
Wär­me ver­wen­det wird zur Er­zeu­gung von me­cha­ni­scher Ar­beit, un­­fähig sein, ei­ne Er­höh­ung der Tem­pe­ra­tur auf­zu­zei­gen. Fin­det ei­ne Er­­höh­ung der Tem­pe­ra­tur statt, das heißt, kön­nen wir an die­sem Ther­mo­­me­ter kon­sta­tie­ren, daß das Was­ser über die ge­wöhn­li­che Tem­pe­ra­tur er­wärmt ist, dann rührt die­se Er­wär­mung her von der Wär­me, die wir an­ge­wen­det ha­ben. Dann hat sich nicht die gan­ze Wär­me in Ar­beit ver­­wan­delt, wir wa­ren nicht im­stan­de da­zu, es ist noch et­was übrig­ge­b­lie­ben. Wir wol­len al­so kon­sta­tie­ren, ob die gan­ze Wär­me in Ar­beit ver­wan­delt wer­den kann, oder noch et­was üb­rig­b­leibt und sich an der Er­wärmt­heit des Kon­den­sa­ti­ons­was­sers zeigt. Das Was­ser hat 200, wir wer­den dann se­hen, ob das Kon­den­sa­ti­ons­was­ser wir­k­lich bis 200 ab­ge­kühlt ist, al­so al­le Wär­me zur Ar­beit ver­wen­det wird, oder ob die Tem­pe­ra­tur die­ses Kon­den­sa­ti­ons­was­sers steigt und da­durch Wär­me ver­lo­ren­ge­hen wür­de. Jetzt kon­den­sie­ren wir den Dampf, das Kon­­dens­was­ser tropft hin­über, und auf die­se Art kann na­tür­lich jetzt ei­ne Ma­schi­ne ge­trie­ben wer­den. Wenn der Ver­such voll­stän­dig ge­lingt, kön­nen Sie si­cher sein, daß das Kon­dens­was­ser hier ei­ne we­sent­li­che
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Er­höh­ung der Tem­pe­ra­tur auf­zeigt, und es ist die­ses der Weg, auf dem man zei­gen kann, daß, wenn man den zum ges­t­ri­gen um­ge­kehr­ten Ver­such macht, Wär­me über­zu­füh­ren in me­cha­ni­sche Ar­beit, die eben da­rin be­steht, daß der Kol­ben sich auf und ab be­wegt, daß es dann un­mög­lich ist, al­le Wär­me, die man er­zeugt hat, voll­stän­dig in me­cha­­ni­sche Ar­beit über­zu­füh­ren; daß, wenn Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit über­ge­führt wird, im­mer Wär­me zu­rück­b­leibt, daß wir al­so in je­der sol­chen zur Er­zeu­gung me­cha­ni­scher Ar­beit ver­wen­de­ten Wär­me ei­­nen Teil ha­ben, der als Rest bleibt, sich nicht um­wan­deln läßt in me­cha­ni­sche Ar­beit. Wir wol­len zu­nächst auch hier nur die Er­schei­nung fest­hal­ten, aber jetzt uns die Ge­dan­ken vor­füh­ren, wel­che sich die ge­bräuch­li­che Phy­sik und die­je­ni­gen, die auf ihr mit ih­ren An­schau­un­gen fu­ßen, über die gan­ze Sa­che ma­chen.
Wir ha­ben es zu­nächst mit der ers­ten Tat­sa­che zu tun, daß wir über­haupt ver­wan­deln kön­nen, wie man sagt, Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit, und me­cha­ni­sche Ar­beit in Wär­me. Dar­aus hat sich, wie ich ja schon er­wähn­te, die An­sicht ge­bil­det, daß je­de sol­che Form von so­ge­nann­ter En­er­gie - Wär­me­e­n­er­gie, me­cha­ni­sche En­er­gie, und man könn­te das Ex­pe­ri­ment auch für an­de­re En­er­gi­en ma­chen - in ei­ne an­de­re sich um­wan­deln läßt. Von dem Ma­ße der Um­wand­lung wol­len wir jetzt ab­se­hen, und nur an der Tat­sa­che fest­hal­ten. Nun sagt der ge­gen­wär­ti­ge phy­si­ka­li­sche Den­ker: Es ist al­so un­mög­lich, daß, wenn ir­gend­wo ei­ne En­er­gie er­scheint, ei­ne Kraft­wir­kung er­scheint, die­se von ir­gend et­was an­de­rem her­kommt als von ei­ner schon vor­han­de­nen an­de­ren En­er­gie. Wenn ich al­so ir­gend­wo ein in sich ge­sch­los­se­nes Sys­tem von En­er­gi­en ha­be, zu­nächst von En­er­gi­en ei­ner be­stimm­ten Form, und es tre­ten an­de­re En­er­gi­en mit auf, so müs­sen die­se die Um­­wand­lung der schon vor­han­de­nen En­er­gi­en des ge­sch­los­se­nen Sys­tems sein. Nir­gends kann in ei­nem ge­sch­los­se­nen Sys­tem ei­ne En­er­gie an­ders denn als Um­wand­lung­s­pro­dukt er­schei­nen. Edu­ard von Hart­mann, der, wie ich schon an­ge­deu­tet ha­be, die ge­gen­wär­ti­gen phy­si­ka­li­schen An­sich­ten in sei­ne phi­lo­so­phi­schen Be­grif­fe faßt, hat die­sen so­ge­nann­ten ers­ten Satz der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie aus­ge­spro­chen mit den Wor­ten: «Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art ist ei­ne Un­­mög­lich­keit.» Was wä­re ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art? Ein Per­pe­tu­um
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mo­bi­le der ers­ten Art wä­re eben ei­ne Ein­rich­tung, wo­durch ei­ne En­er­gie als sol­che in ei­nem ge­sch­los­se­nen En­er­gie­sys­tem ent­ste­hen wür­de. So daß al­so Edu­ard von Hart­mann die hier­auf be­züg­li­che Ta­t­­sa­chen­rei­he eben da­hin zu­sam­men­faßt, daß er sagt: «Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit.»
Nun kom­men wir zu der zwei­ten Tat­sa­chen­rei­he, die sich uns durch das heu­ti­ge Ex­pe­ri­ment ver­an­schau­licht hat: Wir kön­nen in ei­nem in sich schein­bar ge­sch­los­se­nen Sys­tem von En­er­gi­en die ei­ne En­er­gie in die an­de­re um­wan­deln. Da­bei zeigt sich, daß die Um­wand­lung aber doch ge­wis­sen Ge­setz­mä­ß­ig­kei­ten un­ter­liegt, die mit der Qua­li­tät der En­er­gi­en zu­sam­men­hän­gen, und zwar so, daß eben Wär­me­e­n­er­gie sich nicht oh­ne wei­te­res ganz um­wan­deln läßt in me­cha­ni­sche En­er­gi­en, son­dern im­mer ein Rest bleibt. So daß es al­so un­mög­lich ist, Wär­me-en­er­gie in ei­nem ge­sch­los­se­nen Sys­tem so in me­cha­ni­sche En­er­gie um­­zu­wan­deln, daß nun wir­k­lich al­le Wär­me als me­cha­ni­sche En­er­gie er­­scheint. Wür­de man dies er­rei­chen kön­nen, daß al­le Wär­me als me­cha­ni­sche En­er­gie er­scheint, dann wür­de man wie­der­um die me­cha­­ni­sche En­er­gie um­wan­deln kön­nen in Wär­me. Es wür­de mög­lich sein, daß in ei­nem sol­chen ge­sch­los­se­nen Sys­tem ei­ne En­er­gie­qua­li­tät in die an­de­re sich um­wan­deln wür­de. Man wür­de da­mit die Mög­lich­keit ge­bo­ten ha­ben, im­mer das ei­ne in das an­de­re um­zu­wan­deln. Edu­ard von Hart­mann drückt wie­der­um die­sen Satz so aus, daß er sagt: Ein sol­ches ge­sch­los­se­nes Sys­tem, in dem man zum Bei­spiel die gan­ze vor­­han­de­ne Wär­me um­wan­deln könn­te in me­cha­ni­sche Ar­beit, wo man me­cha­ni­sche Ar­beit wie­der­um um­wan­deln könn­te in Wär­me, wo al­so ein Kreis­lauf ent­steht, wä­re ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der zwei­ten Art. Aber auch ein sol­ches Per­pe­tu­um mo­bi­le der zwei­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit, sagt er, und dies sind im Grun­de ge­nom­men für die Den­ker des 19. Jahr­hun­derts und des an­ge­hen­den 20. Jahr­hun­derts auf dem Ge­bie­te der Phy­sik die zwei Haupt­sät­ze der so­ge­nann­ten me­cha­­ni­schen Wär­m­e­leh­re:
«Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit.» «Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der zwei­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit.» Die Sa­che hängt so­gar mit der Ge­schich­te der Phy­sik im 19.Jahr­hun­dert zu­sam­men. Der ers­te, der auf­merk­sam ge­macht hat auf die­se schein­ba­re
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Um­wand­lung des Wärme­we­sens in an­de­re En­er­gie­for­men oder an­de­rer En­er­gie­for­men in Wär­me, das war ja Ju­li­us Robert May­er, der im we­sent­li­chen auf­merk­sam ge­wor­den ist auf den Zu­sam­men­hang zwi­schen Wär­me und an­de­ren En­er­gie­for­men als Arzt, in­dem er in der hei­ßen Zo­ne ei­ne an­de­re Be­schaf­fen­heit des ve­nö­sen Blu­tes be­merkt hat als in der kal­ten Zo­ne und dar­aus sch­loß auf ei­ne an­de­re Art der phy­sio­lo­gi­schen Ar­beit in dem ei­nen und in dem an­de­ren Fal­le beim men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus. Er hat dann haupt­säch­lich aus die­sen sei­nen Er­fah­run­gen, die er ver­mehrt hat, spä­ter ei­ne et­was ver­wu­sel­te The­o­rie auf­ge­s­tellt, und bei ihm hat ei­gent­lich die­se The­o­rie noch kei­nen an­de­­ren Um­fang als den: Man kön­ne ent­ste­hen las­sen aus der ei­nen En­er­gie-form die an­de­re. - Dann ist die Sa­che von ver­schie­de­nen an­de­ren Leu­ten, un­ter an­de­ren von Helm­holtz, wei­ter aus­ge­ar­bei­tet wor­den. Schon bei Helm­holtz tritt nun ei­ne ei­gen­tüm­li­che Form des phy­si­ka­­lisch-me­cha­ni­schen Den­kens als Aus­gangs­punkt der gan­zen Be­trach­­tung auf. Nimmt man ge­ra­de die wich­tigs­te Ab­hand­lung von Helm-holtz, durch die er die me­cha­ni­sche Wär­me­the­o­rie zu stüt­zen ver­­­sucht in den vier­zi­ger Jah­ren des 19. Jahr­hun­derts, so liegt die­se schon -und zwar als Pos­tu­lat - dem Hart­mann­schen Ge­dan­ken zu­grun­de:
Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit; weil ein Per­pe­tu­um mo­bi­le un­mög­lich ist, müs­sen die ver­schie­de­nen En­er­gie-ar­ten nur Um­wand­lun­gen von­ein­an­der sein, es kann nie­mals ei­ne Ener­­gie­form aus dem Nichts ent­ste­hen. Man kann den Satz, von dem man aus­geht als ei­nem Axiom: Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art ist ei­ne Un­mög­lich­keit -, um­wan­deln in den an­de­ren: Die Sum­me der En­er­gi­en im Wel­ten­sys­tem ist kon­stant. Es ent­steht nie­mals ei­ne Ener­­gie, es ver­geht nie­mals ei­ne En­er­gie. Es ver­wan­deln sich nur die Ener­­gi­en. Die Sum­me der En­er­gi­en im Wel­ten­sys­tem ist kon­stant. - Die bei­den Sät­ze
«Es gibt kein Per­pe­tu­um mo­bi­le der ers­ten Art.»
«Die Sum­me al­ler En­er­gi­en im Wel­te­nall ist kon­stant.»
ent­hal­ten im Grun­de ge­nom­men ge­nau das­sel­be. Nun, dar­um han­delt es sich, daß wir mit der Denk­wei­se, die wir schon an­ge­wen­det ha­ben bei all un­se­ren Be­trach­tun­gen, ein­mal in die­se gan­ze An­schau­ungs­art ein we­nig hin­ein­leuch­ten.
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Man sieht hier an ei­nem sol­chen Ex­pe­ri­ment, daß, wenn man den Ver­such macht, Wär­me in so­ge­nann­te Ar­beit um­zu­wan­deln, dann Wär­me ge­wis­ser­ma­ßen für die Um­wand­lung in Ar­beit ver­lo­ren­geht, daß Wär­me wie­der er­scheint, daß al­so nur ein Teil der Wär­me in Ar­beit, in ei­ne an­de­re En­er­gie, in me­cha­ni­sche En­er­gie­for­men, um­ge­­wan­delt wer­den kann. Man kann dann das, was man da­ran sieht, auf das Wel­te­nall an­wen­den. Das ist auch ge­sche­hen von den Den­kern des 19. Jahr­hun­derts. Et­wa so sag­ten sich die­se Den­ker: In der Welt, in der uns vor­lie­gen­den Welt, in der wir le­ben, ist me­cha­ni­sche Ar­beit vor­­han­den, ist Wär­me vor­han­den. Fort­wäh­rend ge­sche­hen Pro­zes­se, durch die Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit um­ge­wan­delt wird. Wir se­hen, daß Wär­me da sein muß, da­mit wir über­haupt me­cha­ni­sche Ar­beit er­zeu­­gen kön­nen. Den­ken Sie nur ein­mal, wie wir ei­nen gro­ßen Teil un­se­rer Tech­nik dar­auf eben ge­stützt ha­ben, daß wir aus der ur­sprüng­li­chen Ver­wen­dung von Wär­me me­cha­ni­sche Ar­beit zu­ta­ge tre­ten las­sen. Aber da­bei wird sich im­mer zei­gen, daß wir Wär­me nie­mals voll­stän­dig um­wan­deln kon­nen in me­cha­ni­sche Ar­beit, daß im­mer ein Rest bleibt. Und wenn das so ist, müs­sen sich die­se Res­te so sum­mie­ren, daß kei­ne me­cha­ni­sche Ar­beit mehr ge­leis­tet wer­den kann, daß wir ein­fach nicht mehr zu­rück­ver­wan­deln kön­nen die Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit. Die Res­te der un­ver­wend­ba­ren Wär­me sum­mie­ren sich, und das Wel­­te­nall geht ent­ge­gen je­nem Zu­stand, in dem sich al­le me­cha­ni­sche Ar­beit in Wär­me ver­wan­delt ha­ben wird. Man hat auch ge­sagt, das Wel­­te­nall, in dem wir le­ben, geht sei­nem Wär­me­tod ent­ge­gen, wie man es auch et­was ge­lehr­ter nen­nen kann. Über den so­ge­nann­ten En­tro­pie­be­­griff wol­len wir in ei­ner der kom­men­den Be­trach­tun­gen noch sp­re­chen. Jetzt in­ter­es­siert uns zu­nächst, daß man hier aus ei­nem Ex­pe­ri­ment her­aus Ge­dan­ken sc­höpf­te über den Gang un­se­res zu­nächst für den Men­schen in Be­tracht kom­men­den Wel­te­nalls.
Edu­ard von Hart­mann hat die Sa­che nett aus­ge­führt, in­dem er sagt: Man sieht al­so - phy­si­ka­lisch be­weis­bar-, daß der Wel­ten­pro­zeß, in dem wir le­ben, zu­nächst da­durch ver­läuft, daß in ihm Vor­gän­ge sind: auf der ei­nen Sei­te Wär­m­e­pro­zes­se, auf der an­de­ren Sei­te me­cha­­ni­sche Pro­zes­se, daß aber zu­letzt al­le me­cha­ni­schen Pro­zes­se über­ge­hen wer­den in Wär­m­e­pro­zes­se. Dann wird kei­ne me­cha­ni­sche Ar­beit mehr
#SE321-123
ge­leis­tet wer­den kön­nen. Das Wel­te­nall ist an sei­nem En­de an­ge­kom­­men. Es zei­gen uns al­so die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen, sagt Edu­ard von Hart­mann, daß der Wel­ten­pro­zeß aus­bum­melt. Die­ses ist sei­ne Art, über die Vor­gän­ge, inn­er­halb wel­cher wir le­ben, sich aus­zu­sp­re­chen. Wir le­ben al­so in ei­nem Wel­te­nall, das uns durch sei­ne Pro­zes­se er­hält, aber da­rin be­steht die Ten­denz, im­mer bumm­li­ger zu wer­den und zu­letzt ganz aus­zu­bum­meln - ich wie­der­ho­le nur Edu­ard von Hart­manns ei­ge­ne Wor­te.
Nun müs­sen wir uns aber über das Fol­gen­de klar wer­den: Gibt es denn ir­gend so et­was wie die Mög­lich­keit, in ei­nem ge­sch­los­se­nen Sy­s­tem ei­ne Sum­me von Pro­zes­sen her­vor­zu­ru­fen? Mer­ken Sie wohl, was ich sa­ge: Wenn ich an der Sum­me mei­ner Ex­pe­ri­men­tier­werk­zeu­ge ste­he, so ste­he ich doch wahr­lich nicht im Va­ku­um, im lee­ren Raum, und selbst dann, wenn ich glau­ben könn­te, daß ich im lee­ren Raum ste­he, bin ich ja noch nicht ganz si­cher, ob nicht die­ser lee­re Raum sich nur da­durch als leer zeigt, daß ich zu­nächst nicht wahr­neh­me, was in ihm noch drin­nen ist. Ste­he ich denn je­mals mit mei­nem Ex­pe­ri­men­­tie­ren inn­er­halb ir­gend­ei­nes ge­sch­los­se­nen Sys­tems? Ist denn nicht das­je­ni­ge, was ich selbst im ein­fachs­ten Ex­pe­ri­ment ver­rich­te, ein Ein­griff in den ge­sam­ten Pro­zeß des Wel­te­nalls, das mich zu­nächst um­gibt? Darf ich an­ders vor­s­tel­len, wenn ich zum Bei­spiel hier die­se gan­ze Sa­che ma­che, als daß das in dem Zu­sam­men­hang des gan­zen Wel­ten-pro­zes­ses et­was Ahn­li­ches ist, wie wenn ich ei­ne klei­ne Na­del neh­me und mich hier ste­che? Wenn ich hier ste­che, emp­fin­de ich ei­nen Sch­merz, der hält mich ab, ei­nen Ge­dan­ken zu fas­sen, den ich sonst er­faßt hät­te. Aber ganz ge­wiß darf ich nicht, wenn ich das, was hier ge­schieht, in sei­nem gan­zen Zu­sam­men­hang be­trach­ten will, bloß den Druck der Na­del und die Lä­d­ie­rung der Haut, der Mus­keln ins Au­ge fas­sen, denn ich wür­de ja da­durch nicht den gan­zen Pro­zeß ins Au­ge fas­sen. Der Pro­zeß ist da­mit nicht er­sc­höpft. Den­ken Sie ein­mal, ich neh­me durch ei­ne Un­ge­schick­lich­keit ei­ne Na­del, ste­che mich, spü­re den Sch­merz. Ich wer­de abrü­cken. Das, was da auf­tritt als ei­ne Wir­kung, das ist doch ganz ent­schie­den nicht zu er­fas­sen, wenn ich bloß das­je­ni­ge, was hier in die­sem Haut­teil vor sich geht, ins Au­ge fas­se. Und den­noch ist das Abrü­cken von der Na­del nichts wei­ter als ei­ne
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Fort­set­zung der­je­ni­gen Pro­zes­se, die ich be­sch­rei­be, wenn ich eben nur den ers­ten Teil ins Au­ge fas­se. Wenn ich den gan­zen Pro­zeß be­sch­rei­ben will, muß ich Rück­sicht neh­men dar­auf, daß ich da mit mei­ner Na­del nicht in die Klei­der ge­sto­chen ha­be, son­dern in den Or­ga­nis­mus, den ich als Gan­zes auf­zu­fas­sen ha­be, der sei­ner­seits wie­der­um rea­giert als gan­zer Or­ga­nis­mus und als sol­cher das­je­ni­ge her­vor­ruft, was dann die Fol­ge des ers­ten ist.
Darf ich oh­ne wei­te­res hier, in­dem ich solch ein Ex­pe­ri­ment mir vor Au­gen stel­le, sa­gen: Ich ha­be er­wärmt, me­cha­ni­sche Ar­beit her­vor­­­ge­ru­fen, die Wär­me, die da übrig­ge­b­lie­ben ist im Kon­den­sa­ti­ons­was­ser, die ist eben übrig­ge­b­lie­ben durch sich selbst? Ich ste­he ja nicht mit der gan­zen Ein­rich­tung hier so im Zu­sam­men­hang, wie wenn ich sie da (in den Fin­ger) ein­ge­bohrt hät­te. Es könn­te ja die Ent­ste­hung oder das Be­hal­ten der Wär­me, das Auf­t­re­ten im Kon­den­sa­ti­ons­was­ser, zu­sam­­men­hän­gen mit der Re­ak­ti­on des gan­zen gro­ßen Sys­tems auf den Pro­­zeß hier, wie mein Or­ga­nis­mus rea­giert auf den klei­nen Pro­zeß des Ste­chens der Na­del. Das­je­ni­ge, was ich al­so vor al­len Din­gen zu be­rück­sich­ti­gen ha­be, ist: Daß ich nie­mals die Ex­pe­ri­men­tal­an­ord­nung als ein ge­sch­los­se­nes Sys­tem an­se­hen darf, son­dern mir be­wußt blei­ben muß, daß die­se gan­ze Ex­pe­ri­men­tal­an­ord­nung un­ter den Ein­flüs­sen der Um­ge­bung steht und auch der En­er­gi­en, die even­tu­ell aus die­ser Um­ge­bung wir­ken.
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Hal­ten Sie mit die­sem nun ein an­de­res zu­sam­men: Neh­men Sie an, Sie ha­ben zu­nächst wie­der im Ge­fäß ei­ne Flüs­sig­keit mit der Ni­veau-fläche, wo­durch Sie vor­aus­set­zen Kraft­wir­kung senk­recht auf die Ni­­ve­au­fläche. Den­ken Sie nun, es ge­he die­se Flüs­sig­keit durch Ab­küh­lung
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in ei­nen ge­stal­te­ten fes­ten Kör­per über. Es ist ganz un­mög­lich, daß Sie sich jetzt nicht den­ken, daß die­se Rich­tun­gen hier, die­se Kraft-rich­tun­gen nicht von ei­ner an­de­ren in ir­gend­ei­ner Wei­se durch­k­reuzt wer­den. Denn die­se Kraf­trich­tun­gen be­wir­ken ja eben, daß ich das Was­ser in ei­nem Ge­fäß auf­be­wah­ren muß, daß nur durch die Ni­veau-fläche die Form des Was­sers da ist. Wenn nun bei der Ver­fes­ti­gung ei­ne ge­sch­los­se­ne, ge­stal­te­te Form ent­steht, ist es un­be­dingt not­wen­dig, vor­aus­zu­set­zen, daß nun Kräf­te hin­zu­t­re­ten zu de­nen, die früh­er vor­­han­den wa­ren. Das lie­fert die un­mit­tel­ba­re An­schau­ung, daß da Kräf­te hin­zu­t­re­ten zu de­nen, die früh­er vor­han­den wa­ren. Und zu­nächst ist der Ge­dan­ke ganz ab­surd, zu glau­ben, daß je­ne Kräf­te die Ge­stalt be­wir­ken, die ir­gend­wie schon im Was­ser drin­nen ge­we­sen wä­ren, denn sie hät­ten ja sonst, wenn sie drin­nen ge­we­sen wä­ren, im Was­ser die Ge­stalt be­wir­ken müs­sen. Sie sind al­so auf­ge­t­re­ten. Sie kön­nen nicht im Was­ser­sys­tem ent­hal­ten ge­we­sen sein, sie müs­sen von au­ßer­halb des Was­ser­sys­tems an die­ses her­an­ge­kom­men sein. Neh­men wir da­her die Er­schei­nung so, wie sie ist, so müs­sen wir sa­gen: Wenn ir­gen­d­wo ei­ne Ge­stalt auf­tritt, so tritt sie tat­säch­lich als ei­ne Neu­sc­höp­fung auf. Blei­ben wir nur inn­er­halb des­je­ni­gen, was wir an­schau­lich kon­­sta­tie­ren kön­nen, so tritt die Ge­stalt als ei­ne Neu­sc­höp­fung auf. Wir se­hen es ja förm­lich an­schau­lich, wenn wir aus ei­ner Flüs­sig­keit ei­nen fes­ten Kör­per ent­ste­hen las­sen. Die Ge­stalt tritt an­schau­lich auf als Neu­sc­höp­fung, und sie wird wie­der auf­ge­ho­ben, wenn wir den Kör­per in ei­ne flüs­si­ge Form um­wan­deln. Man fas­se nur so et­was ein­mal auf nach dem, was die An­schau­ung lie­fert. Was folgt denn aus dem gan­zen Vor­gang, wenn man wir­k­lich das An­schau­li­che in ei­nen Be­griff um­wan­­delt? Es folgt dar­aus, daß sich der fes­te Kör­per selb­stän­dig zu ma­chen ver­sucht, daß er ver­sucht, in sich ein ge­sch­los­se­nes Sys­tem zu bil­den, daß er ei­nen Kampf mit sei­ner Um­ge­bung ein­geht, um ein ge­sch­los­se­­nes Sys­tem zu wer­den.
Ich möch­te sa­gen, man kann es hier mit Hän­den grei­fen, daß hier durch die Ver­fes­ti­gung des Flüs­si­gen der Ver­such der Na­tur vor­liegt, zu ei­nem Per­pe­tu­um mo­bi­le zu kom­men. Das Per­pe­tu­um mo­bi­le en­t­­­steht nur nicht, weil das Sys­tem sich nicht selbst über­las­sen wird, weil die gan­ze Um­ge­bung dar­auf wirkt. So kön­nen Sie zu der An­schau­ung
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vor­rü­cken: In un­se­rem uns ge­ge­be­nen Raum ist fort­wäh­rend an den ver­schie­de­nen Punk­ten die Ten­denz vor­han­den zur Ent­ste­hung ei­nes Per­pe­tu­um mo­bi­le. Aber so­fort ent­steht ge­gen die­se Ten­denz ei­ne Ge­­gen­ten­denz. So daß wir sa­gen kön­nen: Wenn ir­gend­wo die Ten­denz ent­steht, ein Per­pe­tu­um mo­bi­le zu bil­den, so bil­det sich in der Um­­­ge­bung die Ge­gen­ten­denz, die Ent­ste­hung des Per­pe­tu­um mo­bi­le zu ver­hin­dern. Wenn Sie die Denk­wei­se so ori­en­tie­ren, dann mo­di­fi­zie­­ren Sie die ab­strak­te Denk­wei­se der mo­der­nen Phy­sik des 19. Jahr­hun­derts ganz und gar. Die geht da­von aus: Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le ist un­mög­lich, da­her - und so wei­ter. Wenn man in der Tat­sa­chen­welt ste­hen bleibt, muß man sa­gen: Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le will fort­wäh­rend ent­ste­hen. Nur die Kon­sti­tu­ti­on des Wel­te­nalls ver­hin­dert dies.
Und die Ge­stalt ei­nes fes­ten Kör­pers, was ist sie? Sie ist der Aus­­­druck des Kamp­fes. Die­ses Bild, das sich im fes­ten Kör­per bil­det, das ist der Aus­druck des Kamp­fes zwi­schen der Sub­stanz als In­di­vi­dua­li­tät, die ein Per­pe­tu­um mo­bi­le bil­den will, und der Ver­hin­de­rung der Bil­dung des Per­pe­tu­um mo­bi­le durch das gan­ze All, das re­la­ti­ve All, in dem sich die­ses Per­pe­tu­um mo­bi­le bil­den will. Die Ge­stalt ei­nes Kör­pers ist das Re­sul­tat der Ver­hin­de­rung die­ses St­re­bens, ein Per­pe­­tu­um mo­bi­le zu wer­den, ich könn­te auch sa­gen statt Per­pe­tu­um mo­bi­le, weil das vi­el­leicht da oder dort bes­ser ge­fal­len wür­de, ei­ne Mo­na­de, ein in sich selbst ge­sch­los­se­nes, sei­ne ei­ge­nen Kräf­te in sich tra­gen­des und sei­ne Form er­zeu­gen­des Kör­per­we­sen.
Wir kom­men, und hier liegt ein ent­schei­den­der Punkt, ge­ra­de­zu da­zu, um­zu­keh­ren den gan­zen Aus­gangs­punkt nicht der Phy­sik, in­so­­fern sie Ex­pe­ri­men­te lie­fert, die auf Tat­sa­chen be­ru­hen, son­dern der gan­zen phy­si­ka­li­schen Denk­wei­se des 19. Jahr­hun­derts. Sie ar­bei­te­te mit un­gül­ti­gen Be­grif­fen. Sie konn­te nicht se­hen, wie in der Na­tur doch das St­re­ben übe­rall vor­lag nach dem, was sie für un­mög­lich hielt. Es war die­ser Denk­wei­se ver­hält­nis­mä­ß­ig leicht, es für un­mög­lich zu er­klä­ren, aber es ist nicht aus dem ab­strak­ten Grun­de un­mög­lich, aus dem her­aus die Phy­si­ker an­ge­nom­men ha­ben, das Per­pe­tu­um mo­bi­le sei un­mög­lich, son­dern es ist des­halb un­mög­lich, weil in dem Au­gen­­blick, wo es ent­ste­hen soll an ir­gend­ei­nem Kör­per, so­g­leich die Um­­­ge­bung den Neid emp­fin­det - wenn ich jetzt ei­nen Aus­druck mo­ra­li­scher
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Art an­wen­den darf - und das Per­pe­tu­um mo­bi­le nicht ent­ste­hen läßt. Es ist aus ei­ner Tat­sa­chen­grund­la­ge, nicht aus ei­ner lo­gi­schen Grund­la­ge her­aus un­mög­lich. Sie kön­nen sich den­ken, wie­viel Ver­­kehrt­hei­ten in ei­ner The­o­rie ste­cken müs­sen, die ab­seits von der Wir­k­­lich­keit ge­ra­de ih­re Grund­pos­tu­la­te auf­s­tellt. Wenn man bei der Wir­k­­lich­keit ste­hen bleibt, kommt man eben nicht her­um um das­je­ni­ge, was ich Ih­nen ges­tern zu­nächst im Sche­ma an­führ­te. Wir wer­den die­ses Sche­ma in den nächs­ten Ta­gen noch wei­ter aus­ar­bei­ten.
Ich sag­te Ih­nen: Wir ha­ben zu­nächst das Ge­biet der fes­ten Kör­per. Die­se fes­ten Kör­per sind die­je­ni­gen, wel­che in sich fes­te Ge­stal­ten zei­­gen. Wir ha­ben ge­wis­ser­ma­ßen an­sto­ßend an das Ge­biet der fes­ten Kör­per das Ge­biet der Flüs­sig­kei­ten. Die Ge­stal­ten lö­sen sich auf, ver­­­schwin­den, wenn der fes­te Kör­per in die Flüs­sig­keit über­geht. Wir ha­ben den vol­len Ge­gen­satz zum Fes­ten in dem Au­s­ein­an­der­st­re­ben, in dem Die-Ge­stalt-Auf­he­ben des gas­för­mi­gen Kör­pers: ne­ga­ti­ve Ge­­stalt. Wie aber äu­ßert sich denn die­se ne­ga­ti­ve Ge­stalt? Se­hen wir vor­ur­teils­los auf ga­si­ge oder luft­för­mi­ge Kör­per hin, be­trach­ten wir sie zum Bei­spiel da, wo sich bei ih­nen zeigt, wie wahr­nehm­bar wer­den kann das­je­ni­ge, was bei ih­nen der Ge­stalt ent­spricht. Ich ha­be Sie ge­s­tern hin­ge­wie­sen auf das Ge­biet der Akus­tik, der Ton­welt. Sie wis­sen, im Ga­si­gen be­ruht das Tö­nen­de in sei­nem Ent­ste­hen auf den Ver­dich­­tun­gen und Ver­dün­nun­gen. Mit Ver­dich­tung und Ver­dün­nung ha­ben wir es aber auch beim gan­zen Gas zu tun, wenn wir die Tem­pe­ra­tur än­dern. Su­chen wir al­so, in­dem wir die Flüs­sig­keit über­sprin­gen, das­je­ni­ge, was dem be­stimmt Ge­stal­te­ten des fes­ten Kör­pers im Ga­se en­t­­­spricht, so müs­sen wir es su­chen bei der Ver­dich­tung und Ver­dün­nung. Im fes­ten Kör­per ha­ben wir die be­stimm­te Ge­stalt; im Gas ha­ben wir Ver­dich­tung und Ver­dün­nung.
Und kom­men wir zu dem, was das an das Gas an­g­ren­zen­de Ge­biet ist, das wie die Flüs­sig­keit an das Ge­biet der fes­ten Kör­per an­g­renzt -und wir wis­sen ja: Wie die fes­ten Kör­per das Bild der Flüs­sig­keit ge­­ben, die Flüs­sig­keit das Bild der Ga­se in ih­rer Ge­samt­heit, so die Ga­se das Bild der Wär­me -, so ha­ben wir uns das Ge­biet der Wär­me als das nächs­te vor­zu­s­tel­len. Als nächs­tes Ge­biet wer­de ich mir zu­nächst ein x zu pos­tu­lie­ren ha­ben. Und wenn ich zu­nächst nur durch Ana­lo­gie -
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wir wer­den sie ve­ri­fi­zie­ren in den nächs­ten Be­trach­tun­gen - wei­ter-zu­kom­men ver­su­che, so muß ich statt Ver­dich­tung und Ver­dün­nung et­was wei­te­res su­chen in die­sem x-Ge­biet drin­nen. Ich muß für Ver­­­dich­tung und Ver­dün­nung et­was Ent­sp­re­chen­des in dem x su­chen (mit Über­sprin­gung der Wär­me), wie ich hier (un­ten) auch das Flüs­si­ge über­sprun­gen ha­be. Wenn Sie zu­erst ei­ne fes­te, ge­sch­los­se­ne Ge­stalt ha­ben, dann da­zu kom­men, daß beim Kör­per, der ga­sig ist, sich das Ge­­stal­te­te nur noch im flüs­sig Ge­stal­te­ten der Ver­dich­tung und Ver­dün­­nung aus­drückt, und Sie den­ken sich ge­s­tei­gert die Ver­dich­tung und Ver­dün­nung, was muß denn da wer­den? So­lan­ge Ver­dich­tung und Ver­dün­nung da ist, ist na­tür­lich noch im­mer Ma­te­rie da. Aber wenn Sie nun wei­ter ver­dün­nen und im­mer wei­ter ver­dün­nen, so kom­men Sie ja zu­letzt aus dem Ge­biet des Ma­te­ri­el­len her­aus. Und Sie müs­sen als die wei­te­re Fort­set­zung, ein­fach in­dem Sie in dem Cha­rak­ter des Gan­zen blei­ben, sa­gen: ma­te­ri­ell wer­den - geis­tig wer­den. Sie kom­men, in­dem Sie über das Ge­biet der Wär­me hin­auf­s­tei­gen, in das x hin­ein; Sie kom­men, ein­fach wenn Sie fest­hal­ten den Cha­rak­ter, der da liegt im Über­gang von der fes­ten Ge­stalt in die flüs­si­ge Ge­stalt, vom Ver­­­dich­ten und Ver­dün­nen in das Ma­te­rie­sein und Nicht-Ma­te­rie­sein hin­ein. Sie kön­nen nicht an­ders, als von Ma­te­rie­sein und Nicht-Ma­te­rie-sein zu sp­re­chen. Das heißt: Wir kom­men, in­dem wir durch das Ge­biet der Wär­me durch­sch­rei­ten, tat­säch­lich in et­was hin­ein, was sich in ge­­wis­sem Sin­ne als ei­ne ge­rech­te Fort­set­zung er­weist des­sen, was wir in den un­te­ren Ge­bie­ten be­o­b­ach­tet ha­ben. Der fes­te Kör­per wi­der­st­rebt der Wär­me, die Wär­me wird mit ihm nicht recht fer­tig. Der flüs­si­ge Kör­per geht schon mehr auf die In­ten­tio­nen der Wär­me ein. Das Gas folgt ganz und gar den In­ten­tio­nen der Wär­me, es läßt mit sich ma­chen,
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was die Wär­me mit ihm ma­chen will, es ist in sei­nen ma­te­ri­el­len Vor­gän­gen ganz und gar ein Bild des Wärme­we­sens sel­ber. Ich kann sa­gen: Das Gas ist im we­sent­li­chen in sei­nem ei­ge­nen sub­stan­ti­el­len Ver­hal­ten dem Wärme­we­sen ähn­lich. Der Ahn­lich­keits­grad der Ma­­te­rie mit der Wär­me wird im­mer grö­ß­er, je wei­ter ich vor­sch­rei­te vom fes­ten Kör­per durch den flüs­si­gen Kör­per zum Gas. Das heißt:
Flüs­sig­wer­den und Ver­damp­fen der Ma­te­rie be­deu­tet ein Ahn­lich­wer­­den der Ma­te­rie mit der Wär­me. Aber in­dem ich dann das Ge­biet der Wär­me über­sch­rei­te, in­dem al­so die Ma­te­rie ge­wis­ser­ma­ßen ganz der Wär­me ähn­lich wird, hebt sie sich sel­ber auf. So stellt sich für mich die Wär­me hin­ein zwi­schen zwei sehr stark von­ein­an­der ver­schie­de­ne Ge­bie­te, die es­sen­ti­ell ver­schie­den sind: das Geist­ge­biet und das Ma­­te­rie­ge­biet. Zwi­schen drin­nen steht das Wär­m­e­ge­biet. Nur wird uns jetzt der Über­gang in die Rea­li­tät et­was schwie­rig, denn wir ha­ben auf der ei­nen Sei­te da hin­auf­zu­s­tei­gen in das, wo es im­mer geis­ti­ger zu wer­den scheint, und auf der an­de­ren Sei­te da hin­un­ter, wo es scheint im­mer ma­te­ri­el­ler zu wer­den. Und da geht es schein­bar in die Un­en­d­­lich­keit hin­auf, in die Un­end­lich­keit hin­un­ter (sie­he Pfei­le im Sche­ma).
Aber nun bie­tet sich ei­ne an­de­re Ana­lo­gie, die ich Ih­nen heu­te noch hin­zeich­ne aus dem Grun­de, weil durch an­schau­li­che Ver­fol­gung der ein­zel­nen Na­tur­tat­sa­chen sich in der Tat ei­ne ge­sun­de Na­tur­wis­sen­­schaft ent­wi­ckeln kann und es vi­el­leicht nütz­lich sein kann, die Sa­che sich ein­mal durch die See­le zie­hen zu las­sen. Wenn Sie das Spek­trum, wie es ge­wöhn­lich ent­steht, be­trach­ten, so ha­ben Sie Rot, Or­an­ge, Gelb, Grün, Blau, In­di­go, Vio­lett.
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Sie ha­ben die Far­ben­rei­he in un­ge­fähr sie­ben Nu­an­cen wie in ei­nem Ban­de ne­ben­ein­an­der ver­lau­fend. Aber Sie wis­sen ja auch, daß das Spek­trum hier nicht ein En­de hat und auch hier nicht, daß wir hier (links), in­dem wir das Spek­trum ver­fol­gen, zu im­mer wär­me­ren und wär­me­ren Ge­bie­ten kom­men und zu­letzt ein Ge­biet ha­ben, wo nicht mehr Licht, wohl aber noch Wär­me auf­tritt, das ul­tra­ro­te Ge­biet. Jen­­seits des Vio­lett ha­ben wir auch kein Licht mehr, wir be­kom­men das
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Ul­tra­vio­lett, das nur noch che­mi­sche, das heißt al­so ma­te­ri­el­le Wir­kun­gen ent­fal­tet.
Aber Sie wis­sen ja auf der an­de­ren Sei­te, daß im Sin­ne der Goe­the­­schen Far­ben­leh­re die­se Li­nie hier da­durch zu ei­nem Kreis ge­macht wer­den kann und man die Far­ben an­ders an­ord­nen kann, daß man nun nicht bloß be­trach­tet das Ver­hal­ten des Lich­tes, aus dem ein Spe­k­trum sich bil­det, son­dern be­trach­tet die Dun­kel­heit, aus der ein Spe­k­trum sich bil­det, das dann in der Mit­te nicht Grün, son­dern Pfir­sich-blü­te hat und von da aus­ge­hend die an­de­ren Far­ben. Ich be­kom­me, wenn ich die Dun­kel­heit be­trach­te, das ne­ga­ti­ve Spek­trum. Und stel­le
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ich die bei­den Spek­t­ren zu­sam­men, so be­kom­me ich zwölf Far­ben, die sich ge­nau un­ter­schei­den las­sen in ei­nem Kreis: Rot, Or­an­ge, Gelb, Grün, Blau, In­di­go, Vio­lett. Hier wird das Vio­lett im­mer mehr und mehr der Pfir­sich­blü­te ähn­lich, hier sind zwei Nu­an­cen zwi­schen Pfir­­sich­blü­te und Vio­lett, hier wie­der­um zwei Nu­an­cen zwi­schen Pfir­sich-blü­te und Rot, und Sie be­kom­men dann, wenn Sie die Ge­samt­heit die­ser Far­ben­nu­an­cen ver­fol­gen, ge­wis­ser­ma­ßen zwölf Far­ben­zu­stän­de, wenn ich den Aus­druck ge­brau­chen darf. Dar­aus kön­nen Sie er­se­hen, daß das, was man ge­wöhn­lich als Spek­trum schil­dert, auch da­durch en­t­­­stan­den ge­dacht wer­den kann, daß Sie sich den­ken, ich könn­te durch ir­gend et­was die­sen Far­ben­kreis hier ent­ste­hen las­sen, und wür­de ihn
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im­mer grö­ß­er und grö­ß­er ma­chen nach der ei­nen Sei­te hin; da­durch wür­den mir die­se obe­ren fünf Far­ben im­mer mehr und mehr hin­aus-rü­cken, bis sie mir zu­letzt ent­schwän­den; die un­te­re Bie­gung gin­ge na­he­zu in die Ge­ra­de über, und ich be­kä­me dann die ge­wöhn­li­che Spek­tr­um­fol­ge der Far­ben, in­dem mir nur die an­de­ren fünf Far­ben nach der an­de­ren Sei­te ent­schwun­den sind.
Ich stell­te jetzt zu­letzt die Far­ben hin. Könn­te es nicht auch da (Sche­ma Sei­te 128) mit dem Ge­hen ins Un­end­li­che so et­wa der Fall sein, wie hier beim Spek­trum? Daß ich näm­lich et­was Be­son­de­res her­aus­be­kä­me, wenn ich nun such­te: Was wird, wenn das, was­da (Sche­ma) in die Un­end­lich­keit schein­bar fort­geht, sich zum Kreis run­det und da wie­der­um zu­rück­kommt? Könn­te es nicht so et­was ge­ben wie eben ei­ne Art von an­de­rem Spek­trum, das mir um­faß­te auf der ei­nen Sei­te den Zu­stand von über der Wär­me bis hin­un­ter zur Ma­te­rie, das ich aber nach der an­de­ren Sei­te hin auch so zum Sch­lie­ßen brin­gen kann wie hier das Far­ben­spek­trum zur Pfir­sich­blü­te-Far­be? Die­sen Ge­dan­ken­gang wol­len wir mor­gen wei­ter fort­set­zen.
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Ge­ra­de wenn man von den von der heu­ti­gen Phy­sik an­ge­nom­me­nen Ver­wand­lun­gen der Kräf­te und der En­er­gi­en spricht, so wird es nö­t­ig, dar­auf auf­merk­sam zu ma­chen, in wel­cher Wei­se et­wa hin­zu­deu­ten ist auf das­je­ni­ge, was hin­ter die­sen Ver­wand­lun­gen ei­gent­lich steckt. Wir wer­den uns in die­sen Be­trach­tun­gen ganz sys­te­ma­tisch näh­ern die­­sem hin­ter den En­er­gie­ver­wand­lun­gen Ste­cken­den. Zu die­sem Zwe­cke möch­te ich heu­te ne­ben das ges­t­ri­ge Ex­pe­ri­ment ein an­de­res stel­len, wo wir auch Ar­beit ver­rich­ten durch die Auf­wen­dung ei­ner an­de­ren En­er­gie, als in die­ser Art un­mit­tel­bar zum Vor­schein kommt. Wir wer­den ge­wis­ser­ma­ßen in ei­ner an­de­ren Sphä­re her­vor­ru­fen ein Bild des­je­ni­gen, was ges­tern auch ge­sche­hen ist, in­dem wir hier ein Rad zur Dre­hung brin­gen, zur Be­we­gung brin­gen, al­so ei­ne Ar­beit ver­rich­ten. Denn wir könn­ten ja dann die Dre­hung des Ra­des über­tra­gen auf ir­­gend­wel­che Ma­schi­ne­rie und die­se Dre­hung des Ra­des als Be­we­gung ver­wen­den. Wir wer­den die Dre­hung des Ra­des da­durch her­vor­ru­fen, daß wir in die­se Schau­feln ein­fach Was­ser hin­ein­f­lie­ßen las­sen, das durch sei­ne Schwer­kraft uns das Schau­fel­rad in Be­we­gung bringt. Die Kraft, die ein­fach ir­gend­wie drin­nen­steckt in dem flie­ßen­den Was­ser, die­se Kraft ist es, wel­che wir in die Ro­ta­ti­ons­kraft des Ra­des über­­tra­gen (Ex­pe­ri­ment).
Wir wer­den nun hier in die­sen Trog Was­ser hin­ein­f­lie­ßen las­sen, um das her­un­ter­f­lie­ßen­de Was­ser früh­er, als das beim bis­he­ri­gen Ver­­­such der Fall war, ei­nem Ni­veau be­geg­nen zu las­sen. Das, was ei­gen­t­­lich zu zei­gen ist, das ist, daß da­durch, daß wir nun un­ten ein Ni­veau schaf­fen, wir be­wir­ken, daß die Dre­hung des Ra­des doch ei­gent­lich lang­sa­mer wird, als sie früh­er war. Nun, sie wird um so lang­sa­mer, je mehr das un­te­re Ni­veau dem obe­ren näher­rückt, so daß wir sa­gen kön­­nen: Wenn wir be­zeich­nen die Höhe von dem ab­so­lu­ten Was­ser­stand zu die­sem Punk­te hier (a), wo das Was­ser an­f­ließt an un­ser Rad, wenn wir die­se be­zeich­nen mit h, und die senk­rech­te Ent­fer­nung zwi­schen dem ab­so­lu­ten Was­ser­stand und der Ni­ve­au­fläche, die wir da un­ten
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ha­ben, mit h', so be­kom­men wir ei­ne Dif­fe­renz her­aus von h-h', und wir kön­nen sa­gen: Das­je­ni­ge, was wir leis­ten kön­nen an dem Rad, wird ir­gend­wie zu­sam­men­hän­gen - in wel­cher Wei­se, wer­den wir eben su­chen im Lau­fe un­se­rer Be­trach­tun­gen - mit der Dif­fe­renz der bei­den Ni­ve­aus. Wir ha­ben auch ges­tern bei un­se­rem Ex­pe­ri­ment ei­ne Art Ni­­veau­dif­fe­renz ge­habt. Denn den­ken Sie sich, wir be­zeich­nen den­Wär­m­e­zu­stand, der in un­se­rem Rau­me herrscht am Be­ginn un­se­res Ex­pe­ri­­ments, mit t', und wir be­zeich­nen den Wär­m­e­zu­stand, den wir her­vor­ru­fen durch die Er­wär­mung, die wir be­wir­ken, da­mit die me­cha­ni­­sche Ar­beit ge­leis­tet wer­den kann, die wir ges­tern leis­te­ten in dem auf- und ab­s­tei­gen­den Kol­ben, wir be­zeich­nen die­sen Wär­m­e­zu­stand durch t. So wer­den wir auch in ir­gend­ei­ner Wei­se sa­gen kön­nen: Von die­ser Dif­fe­renz zwi­schen t und t' hängt die ge­leis­te­te Ar­beit ab, al­so auch hier von et­was, das in ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung als ei­ne Ni­veau-dif­fe­renz be­zeich­net wer­den kann.
Ich muß Sie be­son­ders auf­merk­sam dar­auf ma­chen, daß uns zu­­­nächst die­se bei­den Ver­su­che dar­auf hin­wei­sen, wie wir es zu tun ha­ben übe­rall da, wo so et­was ein­tritt, was man heu­te als Um­wand­lung der En­er­gie be­zeich­net, mit Ni­veau­dif­fe­renz. Was nun die­se Ni­veau­dif­fe­­renz für ei­ne Rol­le spielt, was da ei­gent­lich hin­ter der Ver­wand­lung der En­er­gi­en steckt, was sich zum Bei­spiel Edu­ard von Hart­mann erst hin­weg­ge­schafft hat, be­vor er an ei­ne De­fini­ti­on der phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen geht, das wer­den wir nur fin­den, wenn wir, um nun den gan­zen Um­fang der Wär­meer­schei­nun­gen ge­wis­ser­ma­ßen zu be­leuch­ten,
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den ges­t­ri­gen Ge­dan­ken­gang heu­te fort­set­zen und zu ei­nem ge­wis­sen Ab­schluß brin­gen. Bei die­sen Din­gen muß man im­mer wie­der und wie­der­um hin­wei­sen auf ein sc­hö­nes Wort, das Goe­the ge­spro­chen hat im Hin­blick auf die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen. Die­ses Wort, er hat es in ver­schie­de­ner Art aus­ge­spro­chen, er sag­te et­wa: Was ist ei­gent­lich al­le Er­schei­nung an äu­ße­ren phy­si­ka­li­schen Ap­pa­ra­ten ge­­gen das Ohr des Mu­si­kers, ge­gen das­je­ni­ge, was al­so als Er­schei­nung, als Of­fen­ba­rung des Na­tur­wir­kens uns ent­ge­gen­tritt durch das Ohr des Mu­si­kers selbst! - Goe­the woll­te eben dar­auf hin­wei­sen, daß man durch­aus nicht zum Zie­le kommt, wenn man die phy­si­ka­li­schen Er­­schei­nun­gen ab­ge­son­dert vom Men­schen be­trach­tet. Die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen im Zu­sam­men­hang mit dem Men­schen, al­so die akus­ti­­schen Er­schei­nun­gen im Zu­sam­men­hang mit den Ge­hör­wahr­neh­mun-gen des Men­schen nun in rich­ti­ger Art be­trach­ten, das kann al­lein auch nach Goe­thes An­sicht zum Zie­le füh­ren. Aber wir ha­ben ge­se­hen, daß gro­ße Schwie­rig­kei­ten auf­t­re­ten, wenn wir so et­was wie die Wär­me-er­schei­nun­gen an den Men­schen her­an­brin­gen und nun die­se wir­k­lich im Zu­sam­men­hang mit der We­sen­heit des Men­schen be­trach­ten wol­len. Und es weist auf ei­ne sol­che Be­trach­tungs­wei­se, ich möch­te sa­gen, so­gar die Tat­sa­che hin, die zu der so­ge­nann­ten Ent­de­ckung der neue­ren me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie ge­führt hat. Das­je­ni­ge, was da in der neue­ren me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie spukt, das ist ja ei­gent­lich aus­ge­gan­gen von ei­ner am men­sch­li­chen Or­ga­nis­mus ge­mach­ten Be­o­b­ach­tung durch Ju­li­us Robert May­er. Ju­li­us Robert May­er, der Arzt war, hat bei Ader­läs­sen, die er ge­nö­t­igt war in Ja­va, al­so in den Tro­pen­ge­gen­den, aus­zu­füh­ren, be­merkt, daß das ve­nö­se Blut dort bei Tro­pen­leu­ten ei­ne rö­te­re Fär­bung hat als bei Leu­ten in nörd­li­che­ren Zo­nen. Dar­aus hat er mit Recht ge­sch­los­sen, daß der Vor­gang, der sich ab­spielt, um die Fär­bung des ve­nö­sen Blu­tes her­bei­zu­füh­ren, ein an­de­rer ist, je nach­­­dem der Mensch in ei­ner wär­me­ren oder käl­te­ren Um­ge­bung lebt, al­so ge­nö­t­igt ist, mehr Wär­me oder we­ni­ger Wär­me an sei­ne Um­ge­bung zu ver­lie­ren, al­so auch ge­nö­t­igt ist, mehr oder we­ni­ger Wär­me durch die Sau­er­stoff­auf­nah­me, durch die At­mung zu er­set­zen. Da­von ist Ju­­li­us Robert May­er aus­ge­gan­gen, daß die­se ge­wis­ser­ma­ßen in­ne­re Ar­beit, die der Mensch ver­rich­tet, in­dem er den Pro­zeß, dem er un­ter­wor­fen
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ist durch die Sau­er­stoff­auf­nah­me, wei­ter ver­ar­bei­tet, daß die­ser Pro­zeß we­sent­lich ver­in­ner­licht wird, wenn der Mensch we­ni­ger ge­nö­t­igt ist, mit der äu­ße­ren Um­ge­bung zu ar­bei­ten. Der Mensch braucht in den Tro­pen­ge­gen­den, al­so wenn er we­ni­ger ge­nö­t­igt ist, Wär­me an sei­ne Um­ge­bung zu ver­lie­ren, we­ni­ger mit dem äu­ße­ren Sau­er­stoff zu­­­sam­men ei­ne Ar­beit zu ver­rich­ten, als er nö­t­ig hat, wenn er mehr Wär­me an sei­ne Um­ge­bung ver­liert. Und da­durch ist ge­wis­ser­ma­ßen in käl­te­ren Zo­nen der Mensch so be­schaf­fen, daß er die Le­bens­ar­beit, die er ver­rich­tet, um über­haupt auf der Er­de da zu sein, mehr in Ge­­mein­schaft mit sei­ner Um­ge­bung ver­rich­tet. Er muß mehr mit dem Sau­er­stoff der Luft zu­sam­men­ar­bei­ten in käl­te­ren als in wär­me­ren Ge­­gen­den, wo er we­ni­ger zu­sam­men mit der Um­ge­bung und mehr in sei­­nem in­ne­ren We­sen ar­bei­tet.
Sie se­hen da zu glei­cher Zeit hin­ein in ein Ge­trie­be der gan­zen men­sch­li­chen Or­ga­ni­sa­ti­on. Sie se­hen, daß es ein­fach in der Um­ge­bung wär­m­er zu sein braucht, und der Mensch ar­bei­tet mehr in­ner­lich in­di­vi­du­ell, als er ar­bei­tet, wenn es in sei­ner Um­ge­bung käl­ter ist und er da­her mehr in der Ge­mein­sam­keit mit den äu­ße­ren Vor­gän­gen sei­ner Um­ge­bung ar­bei­ten muß. Von die­sem Pro­zeß, der al­so dar­s­tellt ge­­wis­ser­ma­ßen ei­ne Be­zie­hung des Men­schen zu sei­ner Um­ge­bung, ist die Be­trach­tung der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie aus­ge­gan­gen. Die­se Be­o­b­ach­tung hat Ju­li­us Robert May­er 1842 da­zu ge­führt, zu­erst sei­ne klei­ne Ab­hand­lung an die Pog­gen­dorff­schen An­na­len da­mals zu schi­k­ken. Von ihr ist ja aus­ge­gan­gen im Grun­de ge­nom­men die gan­ze phy­si­­ka­li­sche Be­we­gung, die dann nach­her ge­kom­men ist. Grund ge­nug, als da­zu­mal die­se Ab­hand­lung von Ju­li­us Robert May­er den Pog­gen­dorf­f­­schen An­na­len über­ge­ben wor­den ist, sie zu­rück­zu­wei­sen als voll­stän­­dig ta­lent­los. Wir ha­ben da die ei­gen­tüm­li­che Er­schei­nung, daß heu­te die Phy­si­ker sa­gen: Wir ha­ben die Phy­sik auf ganz neue Bah­nen ge­­lei­tet, wir den­ken über die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen ganz an­ders als vor dem Jah­re 1842 - aber zu glei­cher Zeit dar­auf hin­ge­wie­sen wer­­den muß, daß die da­ma­li­gen Phy­si­ker die­se Ab­hand­lung von Ju­li­us Robert May­er - und es wa­ren ei­gent­lich die bes­ten Phy­si­ker, die dar­­­über zu ent­schei­den hat­ten - als gänz­lich ta­lent­los er­klärt und sie nicht in die Pog­gen­dorff­schen An­na­len auf­ge­nom­men ha­ben.
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Nun könn­te man sa­gen: Mit die­ser Ab­hand­lung ist doch in ge­wis­ser Wei­se der Schluß ge­macht wor­den mit den frühe­ren, al­ler­dings un­voll­kom­me­nen, aber im­mer­hin so ge­hal­te­nen phy­si­ka­li­schen Be­trach­­tun­gen, daß man sie in Goe­the­schem Sin­ne an den Men­schen oder bis zum Men­schen her­an­ge­bracht hat. Nach die­ser Ab­hand­lung geht ei­ne Phy­sik auf, wel­che das Heil der phy­si­ka­li­schen Be­trach­tung da­rin sieht, daß man ge­wis­ser­ma­ßen den Men­schen als nicht da­sei­end be­­trach­tet, wenn man von phy­si­ka­li­schen Tat­sa­chen sp­re­chen will. Das ist ja auch das we­sent­li­che Cha­rak­te­ris­ti­kum der phy­si­ka­li­schen Be­­trach­tun­gen der Ge­gen­wart - in man­chen Pu­b­li­ka­tio­nen wird das so­­gar als et­was für das Heil der Phy­sik Not­wen­di­ges her­vor­ge­ho­ben-, daß in ih­nen nichts spie­len soll, was ir­gend­wie an den Men­schen sel­ber her-an­ge­bracht ist, mit dem Men­schen sel­ber, und sei es auch nur mit dem ei­ge­nen or­ga­ni­schen Pro­zeß, zu tun hat. Aber auf die­sem We­ge kann man eben zu nichts kom­men. Und es wird uns die Fort­set­zung des ge­s­t­ri­gen Ge­dan­ken­gan­ges, der ja ein aus der Tat­sa­chen­welt her­aus­ge­hol­ter ist, da­zu füh­ren, die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen an den Men­­schen her­an­zu­brin­gen.
Ich möch­te das We­sent­li­che noch ein­mal vor Ih­nen ent­wi­ckeln. Wir ge­hen aus von dem Ge­biet der fes­ten Kör­per, fin­den ein Ein­heit­­li­ches, zu­nächst er­schei­nungs­ge­mäß, in der Ge­stal­tung. Wir ge­hen dann ge­wis­ser­ma­ßen durch den Mit­tel­zu­stand des Flüs­si­gen, der die Ge­stal­­tung nur noch in der Ni­veau­bil­dung be­wahrt, über zu den ga­si­gen Kör­pern, wel­che das­je­ni­ge, was im Ge­biet der fes­ten Kör­per vor­han­­den ist, als ge­stal­ten­lo­ses We­sen nur noch ha­ben, als Ver­dün­nung und Ver­dich­tung. Wir kom­men dann, an­g­ren­zend an das Gas­ge­biet, in das Wär­m­e­ge­biet, wie­der­um ge­wis­ser­ma­ßen, wie es das flüs­si­ge Ge­biet ist, ein Mit­tel­ge­biet, und kom­men dann zu un­se­rem x. Wir ha­ben ges­tern ge­se­hen, daß, wenn wir den­sel­ben rea­len Ge­dan­ken fort­set­zen, wir für das x zu den­ken ha­ben an Ma­te­ri­en­bil­dung und Ent­ma­te­ria­­li­sie­rung. Es ist nun ja fast selbst­ver­ständ­lich, daß wir von dem x wei­ter­sch­rei­ten kön­nen zu ei­nem y und zu ei­nem z, ge­ra­de­so wie wir wei­ter­sch­rei­ten kön­nen, in­dem wir zum Bei­spiel im Licht­spek­trum vor­wärts­ge­hen von dem Grün ins Blau, ins Vio­lett und zum Ul­tra­­vio­lett.
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Und nun han­delt es sich dar­um, die ge­gen­sei­ti­gen Be­zie­hun­gen zu stu­­die­ren zwi­schen die­sen ver­schie­de­nen Ge­bie­ten. Wir se­hen auf­t­re­ten im­mer in je­dem Ge­biet ganz be­stimm­te cha­rak­te­ris­ti­sche, ich möch­te sa­gen We­sens­trä­ger: Wir se­hen auf­t­re­ten in dem un­ters­ten Ge­biet ei­ne ge­sch­los­se­ne Ge­stalt, in dem ga­si­gen Ge­biet ge­wis­ser­ma­ßen ei­ne flüs­­si­ge Ge­stalt, das Ver­dich­ten und Ver­dün­nen, das - ich will jetzt ge­nau sp­re­chen - un­ter ge­wis­sen Ver­hält­nis­sen die Ton­we­sen­heit be­g­lei­tet. Wir se­hen dann auf­t­re­ten, in­dem wir hin­durch­sch­rei­ten durch das Wär­m­e­ge­biet in das x-Ge­biet, die Ma­te­ria­li­sie­rung und Ent­ma­te­ria­li­­sie­rung. Und die Fra­ge, die da ent­ste­hen muß, ist die­se: Wie wirkt nun das ei­ne Ge­biet in das an­de­re Ge­biet hin­ein? Nun ha­be ich Sie schon dar­­auf auf­merk­sam ge­macht, daß in ei­ner ge­wis­sen Wei­se, wenn wir von Gas sp­re­chen, die Vor­gän­ge im Ga­si­gen so ge­dacht wer­den kön­nen, daß sie in ih­rem Ver­lauf das Bild ge­ben des­je­ni­gen, was im Wärme­we­sen ge­­schieht. Wir könn­ten sa­gen, das Gas wird ge­wis­ser­ma­ßen von dem Wärme­we­sen mit­ge­ris­sen und fügt sich in sei­ner ma­te­ri­el­len Ge­stalt dem­je­ni­gen, was das Wärme­we­sen will, so daß wir in den Vor­gän­gen inn­er­halb des gas­er­füll­ten Rau­mes, den Vor­gän­gen, die an das Gas ge­bun­den sind, ge­wis­ser­ma­ßen Ab­bil­der se­hen des­je­ni­gen, was die Wär­me tut. Wir kön­nen al­so sa­gen: Im Gas fin­den wir ge­wis­ser­ma­ßen Bil­der des­je­ni­gen, was im Wärme­we­sen ge­schieht. Es geht nicht an, das un­ter ei­nem an­de­ren Bild vor­zu­s­tel­len, als daß wir uns Gas und Wär­me in ei­ner ge­wis­sen Wei­se von­ein­an­der durch­drun­gen den­ken, so daß
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tat­säch­lich das Gas er­grif­fen wird in sei­ner Rau­mes­aus­deh­nung von dem, was das Wärme­we­sen will. Gas und Wär­me wür­den sich al­so durch­drin­gen, wür­den ge­ra­de in ih­rer Durch­drin­gung uns an den Vor­­­gän­gen im Gas ver­ra­ten, was ei­gent­lich im Wär­m­e­ge­biet ge­schieht. Wie­der­um kön­nen wir sa­gen: Die Flüs­sig­keit zeigt uns in ei­ner ge­wis­sen Wei­se zu dem Ga­si­gen ein ähn­li­ches Ver­hält­nis wie das Ga­si­ge zum Wärme­we­sen. Das Fes­te zeigt uns zu der Flüs­sig­keit das­sel­be Ver­häl­t­­nis, wie die Flüs­sig­keit zum Gas, das Gas zur Wär­me.
Was tritt denn aber im Ge­biet des Fes­ten auf? Im Ge­biet des Fes­ten tre­ten Ge­stal­tun­gen auf, rich­ti­ge Ge­stal­tun­gen, Ge­stal­tun­gen, die in sich ge­sch­los­sen sind. Die­se sind ge­wis­ser­ma­ßen das­je­ni­ge, was uns wie­­der­um Bild ist des­sen, was im Flüs­si­gen nur wirkt. Nun kön­nen wir hier ge­hen zu ei­nem Ge­bie­te U un­ter dem Fes­ten, das wir zu­nächst hy­­po­the­tisch an­neh­men, und wir wol­len uns Be­grif­fe ver­schaf­fen, um dann zu se­hen, ob die­se Be­grif­fe ir­gend­wo an­wend­bar sind im Rei­che der äu­ße­ren wahr­nehm­ba­ren Er­schei­nun­gen. Wir wol­len uns durch die Fort­set­zung die­ses Ge­dan­ken­gan­ges, der ja, wie Sie wohl emp­fin­­den, im Wir­k­li­chen wur­zelt, Be­grif­fe schaf­fen, von de­nen wir hof­fen kön­nen, daß sie uns dann auch wie­der­um, weil sie aus dem Wir­k­li­chen ge­won­nen sind, ein Stück in die Wir­k­lich­keit hin­ein­tra­gen. Was müß­te denn ge­sche­hen, wenn so ir­gend et­was ei­ne Wir­k­lich­keit wä­re wie das Ge­biet U? Da müß­te ge­wis­ser­ma­ßen im Ge­biet U wie­der­um bild­haft das­je­ni­ge auf­t­re­ten, was im vor­her­ge­hen­den Ge­biet, im Ge­biet der fe­s­ten Kör­per, ei­gent­lich äu­ße­re Tat­sa­che ist. Es müß­te die­ses Ge­biet U uns wie­der­um das Bild­ge­biet ge­ben des Ge­bie­tes der fes­ten Kör­per. Im Ge­biet der fes­ten Kör­per sind Ge­stal­ten, Ge­stal­ten, die ja aus ih­rem in­ne­ren We­sen her­aus ge­stal­tet sind oder we­nigs­tens aus ih­rem Ver­­hält­nis zur Welt - das kön­nen wir erst in den nächs­ten Ta­gen wei­ter ver­fol­gen -, aber es tre­ten Ge­stal­ten auf, es müs­sen Ge­stal­ten auf­t­re­ten in ih­ren ge­gen­sei­ti­gen Ver­hält­nis­sen.
Ge­hen wir noch ein­mal zu­rück ins flüs­si­ge Ge­biet. Da ha­ben wir ge­wis­ser­ma­ßen durch die nach au­ßen die Flüs­sig­keit ab­sch­lie­ßen­de Ni­­ve­au­fläche die­se Flüs­sig­keit als ei­nen Kör­per im Zu­sam­men­hang mit der gan­zen Er­de. Wir müs­sen al­so in der Schwer­kraft et­was se­hen, was ver­wandt ist den Kräf­ten, die ge­stal­tend wir­ken auf den fes­ten Kör­per.
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Wir müs­sen al­so, wenn wir den Ge­dan­ken­gang real fort­set­zen, ir­gend et­was fin­den, was eben­so im Ge­biet des U ge­schieht, wie die Ge­­stal­ten­bil­dung im Ge­biet der fes­ten Kör­per ge­schieht, da­durch, daß das Ge­biet der fes­ten Kör­per das Bild gibt der Flüs­sig­kei­ten. Mit an­de­­ren Wor­ten: Wir müs­sen die Wir­kung se­hen kön­nen im Ge­bie­te U, wel­che die ver­schie­de­nen Ge­stal­tun­gen au­f­ein­an­der aus­ü­ben. Wir müs­­sen ir­gend­wie die Wir­kung se­hen kön­nen. Wir müs­sen se­hen kön­nen, wie un­ter dem Ein­fluß ver­schie­den zu­ein­an­der sich ver­hal­ten­der Ge­­stal­ten ir­gend et­was ent­steht. Es müß­te im Ge­biet der Wir­k­lich­keit et­was ge­ben, was un­ter dem Ein­fluß der ver­schie­de­nen Ge­stal­tun­gen im Ge­biet des Fes­ten ent­steht. Man hat heu­te ei­gent­lich nur den Be­­ginn ei­nes sol­chen. Denn neh­men Sie ir­gend­wie ei­nen Kör­per, zum Bei­spiel den Tur­ma­lin, der in sich trägt ein Prin­zip der Ge­stal­tung. Las­sen Sie in ver­schie­de­ner Wei­se den ge­stal­te­ten Tur­ma­lin, ich mei­ne die in­ne­re Ten­denz des Ge­stal­tens, so wir­ken, daß Ge­stalt auf Ge­stalt wir­ken kann, was Sie vor­lie­gend ha­ben, wenn Sie durch zwei Tur­ma­li­ne durch­schau­en, wenn Sie zum Bei­spiel die Tur­ma­linz­an­ge neh­men und durch­schau­en: Bald kön­nen Sie durch­schau­en, bald ver­fins­tert sich das Ge­sichts­feld. Sie ha­ben nur die Tur­ma­li­ne zu­ein­an­der ver­dreht, ha­ben ih­re ge­stal­ten­de Kraft in ein ver­schie­de­nes Ver­hält­nis ge­bracht. Die­se Er­schei­nung hängt in­nig zu­sam­men mit der­je­ni­gen, wo, an­geb­lich durch den Durch­gang des Lich­tes durch kör­per­li­che Sys­te­me, die ver­­­schie­den ge­stal­tet sind, uns die so­ge­nann­ten Po­la­ri­sa­ti­ons­fi­gu­ren er­­schei­nen. Die­se Po­la­ri­sa­ti­on­s­er­schei­nun­gen ent­ste­hen im­mer un­ter dem Ein­fluß der Wir­kung des Ge­stal­te­ten au­f­ein­an­der. Wir ha­ben die mer­k­wür­di­ge Tat­sa­che vor­lie­gend, daß wir im Ge­biet des Fes­ten gleich­sam hin­bli­cken auf ein an­de­res Ge­biet, das sich zum Fes­ten so ver­hält wie das Ge­biet des Fes­ten zum Flüs­si­gen. Und in­dem wir uns fra­gen: Wo ent­steht denn un­ter den Ein­flüs­sen der ge­stal­ten­bil­den­den Kraft im Ge­biet des U das­je­ni­ge, was eben­so auf­tritt, wie wenn die Schwer­kraft, die bei der Flüs­sig­keit nur ni­veau­bil­dend ist, ge­stal­tend im Ge­bie­te des Fes­ten auf­tritt? - so müs­sen wir sa­gen: Das ge­schieht, wenn wir die so­ge­nann­ten Po­la­ri­sa­ti­ons­fi­gu­ren be­o­b­ach­ten, die in ei­nem Ge­biet lie­­gen, das un­ter­halb des Fes­ten sich be­fin­det. Wir bli­cken da tat­säch­lich in ein Ge­biet hin­ein, das un­ter­halb des Fes­ten sich be­fin­det.
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Aber wir se­hen dar­aus noch et­was an­de­res. Wir könn­ten ja lan­ge hin­ein­schau­en in ein sol­ches Kör­per­sys­tem, und es möch­te da un­ter den ver­schie­de­nen Kräf­ten das Ver­schie­dens­te vor sich ge­hen, was da die Wir­kun­gen ver­schie­de­ner Ge­stal­tun­gen au­f­ein­an­der dar­s­tellt, wir wür­den nichts se­hen, wenn nicht in die fes­ten Kör­per noch et­was an­de­­res hin­ein­drän­ge, als daß sich zu­nächst das Ge­biet des Fes­ten mit dem Ge­bie­te U durch­dringt. Es dringt zum Bei­spiel noch da hin­ein Licht, das uns erst die­se Wir­kun­gen der Ge­stal­tung sicht­bar macht.
Was ich jetzt aus­ge­spro­chen ha­be, das hat zu­we­ge ge­bracht, daß die Phy­sik des 19. Jahr­hun­derts sich inn­er­halb des Lich­tes sel­ber zu schaf­­fen mach­te, und das­je­ni­ge, was durch das Licht nur sicht­bar wird, als ei­ne Wir­kung des Lich­tes selbst an­sah. Wenn man auf die­se Po­la­ri­sa­­ti­ons­fi­gu­ren hin­schaut, muß man ei­nen ganz an­de­ren Ur­sprung als den aus dem Licht su­chen. Was da ge­schieht, hat un­mit­tel­bar gar nichts mit dem Licht zu tun. Das Licht dringt nur auch ein in die­ses Ge­biet U und macht das­je­ni­ge, was da­durch ge­schieht, daß die­se Ge­stal­tun­gen Bild­cha­rak­ter an­neh­men, sicht­bar. So daß wir sa­gen kön­nen: Wir ha­­ben es mit ei­ner Durch­drin­gung zu tun der ver­schie­de­nen Ge­bie­te, die wir hier au­s­ein­an­der­ge­legt ha­ben fächer­ar­tig, wir ha­ben es mit ei­ner Durch­drin­gung die­ser ver­schie­de­nen Ge­bie­te im Wir­k­li­chen zu tun.
Und wir wer­den jetzt auch in ei­ner sach­ge­mä­ß­en Wei­se zu dem kom­men kön­nen, was uns zum Bei­spiel im Ge­biet des Ga­si­gen durch das Ge­stal­ten­de noch in der gleich­sam ver­flüs­sig­ten Ge­stalt auf­tritt. Wir wer­den zu bes­se­ren Be­grif­fen ge­führt für das Ge­sag­te, wo uns, wenn Ver­dich­tung und Ver­dün­nung auf­t­re­ten, bei Ge­le­gen­heit die­ser Ver­dich­tung und Ver­dün­nung die Ton­tat­sa­chen vor die See­le tre­ten durch die Ver­mit­te­lung des Hör­or­gans. Und wir wer­den nicht nö­t­ig ha­ben, die Ver­dich­tun­gen und Ver­dün­nun­gen im Gas­kör­per ge­ra­de­zu zu iden­ti­fi­zie­ren mit dem­je­ni­gen, was uns als die ver­schie­de­nen Ton-wir­kun­gen ent­ge­gen­tritt, son­dern wir wer­den et­was zu su­chen ha­ben, was dann auf­tritt im Ge­biet der Ver­dich­tun­gen und Ver­dün­nun­gen inn­er­halb des Ga­ses, wenn die­se in ent­sp­re­chen­der Wei­se da sind. Wir wer­den ge­nö­t­igt, das­je­ni­ge, was ei­gent­lich ge­schieht, so aus­zu­sp­re­chen, daß wir sa­gen: Zu­nächst las­sen wir im Un­be­stimm­ten das­je­ni­ge, was wir als Ton be­zeich­nen. Aber wenn wir im Ga­si­gen her­bei­füh­ren
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ge­wis­se ge­setz­mä­ß­i­ge Ver­dich­tun­gen und Ver­dün­nun­gen, so tritt das­je­ni­ge auf, was uns in der Ton­wahr­neh­mung be­wußt wird. Die­se Art, die Sa­che aus­zu­sp­re­chen, ist sie nicht ganz paral­lel der, wenn ich sa­gen wür­de: Wir kön­nen uns im Wel­te­nall vor­s­tel­len Wär­m­e­zu­stän­de von sehr ho­hen Tem­pe­ra­tu­ren, über 100 C; wir kön­nen uns vor­s­tel­len Wär­­me­zu­stän­de von sehr nie­d­ri­ger Tem­pe­ra­tur, tief un­ten, Käl­te­zu­stän­de; zwi­schen drin­nen fin­den wir ein Ge­biet, in dem der Mensch sich auf­­hal­ten und sich bil­den kann? - Es wird uns mög­lich sein, zu sa­gen:
Wenn ir­gend­wo iln Wel­te­nall sich ab­spielt ei­ne so gro­ße Schwin­gung, wo über­geht der Zu­stand der Wär­me von ei­ner sehr ho­hen Tem­pe­r­a­­tur in ei­ne sehr tie­fe, so liegt et­was da­zwi­schen, wo der Mensch en­t­­­ste­hen kann. Es ist die Ge­le­gen­heit da­zu ge­ge­ben, daß der Mensch en­t­­­ste­hen kann, wenn sonst ir­gend­wel­che Ur­sa­chen zur Mensch­heit­s­en­t­­ste­hung da sind. Wir wer­den aber je­den­falls nicht sa­gen: Der Mensch ist das Ab­schwin­gen des Wär­m­e­zu­stan­des der Kör­per in die tie­fe Tem­pe­ra­tur und das Zu­rück­schwin­gen - beim Zu­rück­schwin­gen wür­de ja auch wie­der die Ge­le­gen­heit ent­ste­hen -, wir wer­den das nim­mer­mehr sa­gen. Aber in der Phy­sik sa­gen wir fort­wäh­rend: Der Ton ist nichts an­de­res als die Ver­dich­tung und Ver­dün­nung der Luft, der Ton ist ei­ne Wel­len­be­we­gung, die sich aus­drückt in Ver­dich­tung und Ver­dün­­nung der Luft. Wir ge­wöh­nen uns da­durch voll­stän­dig ab, die Sa­che so an­zu­se­hen, daß wir in den Ver­dich­tun­gen und Ver­dün­nun­gen ein­­fach den Trä­ger se­hen des To­nes, nicht den Ton selbst. So daß wir uns auch für den ga­si­gen Zu­stand et­was vor­zu­s­tel­len ha­ben, was ein­fach in das Gas hin­ein­dringt, aber ei­nem an­de­ren Ge­biet an­ge­hört, und was im Ge­biet des Ga­ses die Mög­lich­keit er­hält, so auf­zu­t­re­ten, daß ei­ne Ver­mit­te­lung zwi­schen ihm und un­se­rem Hör­or­ga­ne mög­lich wird. Nur wenn man die Be­grif­fe so formt, spricht man ei­gent­lich über phy­­si­ka­li­sche Er­schei­nun­gen rich­tig. Wenn man die Be­grif­fe aber so formt, daß man ein­fach den Ton oder die Ton­bil­dun­gen iden­ti­fi­ziert mit den Luft­schwin­gun­gen, dann wird man eben da­zu ver­führt, das Licht auch zu iden­ti­fi­zie­ren mit Äther­schwin­gun­gen. Man sch­rei­tet von et­was, was nur un­ge­nau ge­faßt wird, zu dem Aus­den­ken, Aus­phan­ta­sie­ren ei­ner Tat­sa­chen­welt vor­wärts, die ei­gent­lich nur das Ge­sc­höpf ei­nes un­ge­nau­en Den­kens ist. In vie­ler Be­zie­hung ist das­je­ni­ge, von dem
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die Phy­sik na­ment­lich am En­de des 19. Jahr­hun­derts spricht, nichts an­de­res als das Ge­sc­höpf ei­nes un­ge­nau­en Den­kens. Und wir ste­cken, wenn wir die ge­bräuch­li­che Phy­sik ver­fol­gen, noch tief da­r­in­nen, uns an­eig­nen zu müs­sen in den phy­si­ka­li­schen Be­grif­fen nichts wei­ter als Ge­sc­höp­fe des un­ge­nau­en Den­kens.
Nun han­delt es sich aber dar­um, daß wir ja, wenn wir vor­sch­rei­ten von dem Wär­m­e­ge­biet zu dem x, y, z, ge­wis­ser­ma­ßen die Aus­sicht ha­­ben, da ins Un­end­li­che fort­ge­hen zu müs­sen, und hier (bei U) ha­ben wir die Aus­sicht, eben­falls ins Un­end­li­che fort­ge­hen zu müs­sen. Ich ha­be Sie schon ges­tern dar­auf auf­merk­sam ge­macht, daß das­sel­be ja im Spek­trum vor­liegt, wo wir auch ge­wis­ser­ma­ßen ge­nö­t­igt sind, wenn wir uns das Spek­trum, so wie es ge­wöhn­lich auf­tritt, vor Au­gen stel­len, bei der Ver­fol­gung des We­ges vom Grün durch das Blau zum Vio­lett, ge­­wis­ser­ma­ßen ins Un­end­li­che oder we­nigs­tens ins Un­be­stimm­te for­t­zu­sch­rei­ten, eben­so nach dem Rot hin. Wir kön­nen aber, wenn wir das
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ge­sam­te Spek­trum, das ge­sam­te Ge­biet der Far­be­n­er­schei­nun­gen ins Au­ge fas­sen, uns die­ses Spek­trum ge­bil­det den­ken aus der wir­k­lich voll­stän­di­gen Rei­he der zwölf Far­ben, die sich nur auf ei­nem Kreis cha­rak­te­ri­sie­ren läßt, der un­ten Grün, oben Pfir­sich­blü­te hat und da­zwi­schen die an­de­ren Far­ben. Und wir kön­nen uns den­ken, daß sich die­ser Kreis nun im­mer mehr ver­grö­ß­ert; daß Pfir­sich­blü­te uns hier nach oben ver­lo­ren­geht, und ei­ner­seits hier nach dem Rot, an­de­rer­­seits nach dem Vio­lett ver­läuft und über bei­des hin­aus. Wir ha­ben al­so im ge­wöhn­li­chen Spek­trum ei­gent­lich ei­nen Teil von dem, was da sein wür­de, wenn durch die den Men­schen um­ge­ben­de Er­schei­nungs­welt
#SE321-143
die Voll­stän­dig­keit der Far­ben er­schei­nen könn­te. Wir ha­ben nur ei­nen Teil da­von.
Nun gibt es et­was, was höchst merk­wür­dig ist. Ich glau­be, wenn Sie die ge­bräuch­li­chen Dar­stel­lun­gen der Op­tik in den Phy­sik­büchern zur Hand neh­men und vor­rü­cken zu dem, was da ge­wöhn­lich ge­ge­ben wird als Er­klär­ung ei­ner spe­zi­el­len Spek­tra­ler­schei­nung, näm­lich des Re­gen­bo­gens, wird Ih­nen doch, wenn Sie es ger­ne ha­ben, bei kla­ren Be­grif­fen zu blei­ben, et­was un­be­hag­lich zu Mu­te wer­den. Denn die Er­klär­un­gen des Re­gen­bo­gens sind wir­k­lich so ge­hal­ten, daß man ganz oh­ne Bo­gen da­steht. Man ist ge­nö­t­igt, zum Re­gen­trop­fen sei­ne Zu­­flucht zu neh­men und da al­ler­lei Gän­ge der Licht­strah­len im Re­gen­­trop­fen drin­nen zu ver­fol­gen, und man ist dann ge­nö­t­igt, sich die­ses ziem­lich ein­heit­li­che Bild des Re­gen­bo­gens zu­sam­men­zu­fü­gen aus lau­­ter klei­nen Bil­dern, die noch be­son­ders ab­hän­gig sind von der Art, wie man da­zu steht, Bil­dern, die ei­gent­lich durch Re­gen­trop­fen ent­ste­hen. Kurz, Sie ha­ben in die­sen Er­klär­un­gen et­was von ei­ner ato­mis­ti­schen Auf­fas­sung ei­ner Er­schei­nung, die ziem­lich als Ein­heit in un­se­rer Um­­­ge­bung wirkt. Aber noch un­be­hag­li­cher als ge­gen­über dem Re­gen­bo­­gen, al­so dem Spek­trum, das die Na­tur selbst vor uns hin­zau­bert, kann uns wer­den, wenn wir ge­wahr wer­den, daß ei­gent­lich die­ser Re­gen­­bo­gen, von dem wir sp­re­chen, gar nie­mals in Wir­k­lich­keit al­lein auf­­­tritt. Er mag noch so sehr sich ver­ber­gen, es ist im­mer der zwei­te Re­­gen­bo­gen da. Und was zu­sam­men­ge­hört, läßt sich ein­mal nicht aus­­ein­an­der­hal­ten. Die bei­den Re­gen­bö­gen, von de­nen der ei­ne nur un­­deut­li­cher ist als der an­de­re, die ge­hö­ren not­wen­di­ger­wei­se zu­sam­men, und im Ge­biet der Er­klär­un­gen für das Ent­ste­hen des Re­gen­bo­gens darf man nicht ein­mal ver­su­chen, nur den ei­nen Far­ben­st­rei­fen er­klä­­ren zu wol­len, son­dern man muß sich klar sein dar­über, daß die To­ta­li­tät der Er­schei­nung - die re­la­ti­ve To­ta­li­tät - eben et­was ist, was nun in der Mit­te et­was an­de­res ist und zwei Rand­bän­der hat. Das ei­ne Rand­band ist der et­was deut­li­che­re Re­gen­bo­gen, das an­de­re der un­­deut­li­che­re Bo­gen. Man hat es zu tun mit ei­nem Bild, das uns in der gro­ßen Na­tur er­scheint und das in der Tat sich hin­ein­s­tellt fast in das gan­ze All. Wir müs­sen das an­se­hen als et­was Ein­heit­li­ches. Nun, wenn wir ge­nau zu­se­hen, so wer­den wir ja ganz gut ge­wahr wer­den, daß der
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zwei­te Re­gen­bo­gen, der Ne­ben­re­gen­bo­gen, ei­gent­lich ei­ne Um­keh­rung des ers­ten ist, daß der zwei­te tat­säch­lich in ei­ner ge­wis­sen Wei­se auf­­­ge­faßt wer­den kann als ei­ne Art Spie­gel­bild des ers­ten, daß er ge­wis­ser­­ma­ßen den ers­ten, deut­li­che­ren Re­gen­bo­gen spie­gelt. Wir ha­ben al­so da, so­bald wir über­ge­hen von den Tei­ler­schei­nun­gen, die in un­se­rer Um­ge­bung auf­t­re­ten, zu ei­ner re­la­ti­ven To­ta­li­tät, der wir ge­gen­über­­ste­hen, wenn wir un­se­re gan­ze Er­de als im Ver­hält­nis zum kos­mi­schen Sys­tem auf­fas­sen, et­was, was ei­gent­lich sein Ant­litz ganz ve­r­än­dert. Zu­nächst will ich nur auf die­se Er­schei­nung hin­wei­sen. Wir wer­den im Ver­lauf un­se­rer Be­trach­tung die­sen Er­schei­nun­gen schon näh­er-tre­ten.
Da­durch aber, daß uns der zwei­te Re­gen­bo­gen auf­tritt, wird ge­wis­­ser­ma­ßen die Sa­che, die da (sie­he Zeich­nung Sei­te 142) er­scheint, zu ei­nem ge­sch­los­se­nen Sys­tem. Das Sys­tem ist nur un­ge­sch­los­sen, so­lan­ge ich mei­nem spe­zi­ell hier in mei­ner Um­ge­bung auf­t­re­ten­den Spek­trum ge­gen­über­ste­he. Und die Er­schei­nung des Re­gen­bo­gens müß­te mich ei­gent­lich da­zu ver­füh­ren, da­ran zu den­ken, daß ich, wenn ich mir die­ses Spek­trum vor Au­gen stel­le durch ein Ex­pe­ri­ment, die Na­tur nur an ei­nem Zip­fel hal­te, daß mir ir­gend­wo am ent­ge­gen­ge­setz­ten Zip­­fel et­was ver­lo­ren­geht; daß da doch ir­gend­wo noch et­was ist im Un­be­kann­ten, daß ich ei­gent­lich zu je­dem sie­ben­far­bi­gen Spek­trum den Ne­ben­re­gen­bo­gen da­zu brau­che.
Die­se Er­schei­nung und ih­re Ver­wand­lung in Be­grif­fe, hal­ten Sie sie zu­sam­men mit die­sem Gang un­se­res rea­len Be­grif­fes, den wir hier (sie­he Sche­ma Sei­te 137) ins Au­ge ge­faßt ha­ben. Wir ver­su­chen ja hier (sie­he Zeich­nung Sei­te 142) das Far­ben­band, das sich uns ins Un­be­­stimm­te er­wei­tert, zu­sam­men­zu­schla­gen, in­dem wir das ei­ne in das an­de­re hin­ein­schla­gen. Wenn wir das nun auch hier (Sche­ma) ma­chen wür­den, was wür­de da wer­den? Da wür­den wir, in­dem wir vom fe­s­ten Kör­per in das U hin­aus­ge­hen und vi­el­leicht noch wei­ter den Weg da hin­un­ter ma­chen, ihn so ma­chen, daß er uns von oben wie­der zu­­rück­kommt und ge­sch­los­sen wür­de. Aber jetzt, wenn wir die­sen Weg nach un­ten ma­chen und von oben wie­der zu­rück­kom­men und ihn sch­lie­ßen, was wür­de sich denn da bil­den? Was wür­de da ge­sche­hen?
Ich will ein­mal, um Sie dar­auf zu füh­ren, das Fol­gen­de ver­su­chen:
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Neh­men Sie an, Sie ge­hen wir­k­lich in ir­gend­ei­ner die Sa­che ver­sin­n­­li­chen­den Zeich­nung nach der ei­nen Rich­tung. Wir ge­hen aus, sa­gen wir von der Sphä­re, wo wir in die­sen Be­trach­tun­gen ha­ben sa­gen kön­­nen, die Schwer­kraft wird ne­ga­tiv. Wir sind ge­wis­ser­ma­ßen bei ei­ner der Sphä­ren an­ge­langt. Wir ge­hen von da aus nach un­ten und wir stel­len uns vor, bei un­se­rem Weg nach un­ten, da müß­ten wir ins Ge­­biet der Flüs­sig­keit, des Fes­ten hin­ein­kom­men. Jetzt, wenn wir aber
#Bild s. 145
da wei­ter fort­ge­hen, müß­ten wir ei­gent­lich - es ist schwer, es zu zeich­­nen - von der an­de­ren Sei­te wie­der­um zu­rück­kom­men. In­dem wir von der an­de­ren Sei­te wie­der zu­rück­kom­men, wür­de sich uns das­je­ni­ge, was von der an­de­ren Sei­te zu­rück­kommt, hin­ein­schie­ben in das frühe­re Ge­biet. Das heißt, in­dem ich da fort­sch­rei­te vom Fes­ten in das U-Ge­­biet, wür­de ich, wenn ich den gan­zen Schwanz da neh­men wür­de und ihn um­keh­re und da hin­ein­brin­ge, ihn hier durch­stop­fen müs­sen. Ich könn­te das Bild auch so zeich­nen, daß ich das Fort­sch­rei­ten von der Null­sphä­re durch die Flüs­sig­keit in das Fes­te, das U-Ge­biet so ma­che, dann wie­der­um zu­rück­ge­he und hier wie­der­um hin­ein­kom­me. So daß ich et­wa sa­gen könn­te: Ich be­trach­te das Gas, das ten­diert hier­hin, wo ich das Blau ge­zeich­net ha­be, nach die­ser Sei­te. Aber in der Wel­ten­k­rei­sung kommt von der an­de­ren Sei­te her das­je­ni­ge, was da ein­dringt, durch­setzt es, er­scheint aber da­rin nur als Bild. Es im­präg­niert ge­wis­­ser­ma­ßen das­je­ni­ge, was da zu­rück­kommt, das Hin­ge­hen­de, und er­scheint
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da­rin als Bild. Die Flüs­sig­keit in ih­rem We­sen durch­dringt das Ge­biet des Fes­ten, in­dem sie ihm nach­läuft, und er­scheint da­rin als Ge­stal­tung; oder ir­gend et­was, was in un­se­rer sym­bo­li­schen Zeich­nung mehr nach oben ge­le­gen ist, dringt in das Gas­ge­biet ein und er­scheint da­rin als Ton. Über­le­gen Sie sich ein­mal die­ses Zu­rück­kom­men und da­durch In­ein­an­der­lau­fen der Wel­ten­pro­zes­se, wo­durch Sie zur No­t­wen­dig­keit ge­führt wer­den, eben nicht bloß ein­fach ei­nen Wel­ten-kreis­lauf sich zu den­ken, son­dern ei­nen sol­chen Kreis­lauf zu den­ken,
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daß, in­dem das hier wei­ter­geht, das Wei­ter­ge­hen­de im­mer wie­der­um he­r­ein­kommt in das­je­ni­ge, was schon da war, al­so sich durch­schiebt durch das, was schon da war. Dann be­kom­men Sie ei­ne Grund­la­ge für rea­le Ge­dan­ken, die Ih­nen zum Bei­spiel auch hel­fen wer­den, das Auf­t­re­ten,
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sa­gen wir des Lich­tes, das auf ei­nem ganz an­de­ren Ge­biet lie­­gen muß, in der Ma­te­rie zu se­hen, in­dem die Ma­te­rie ein­fach das­je­ni­ge ist, was da­von­ge­lau­fen ist, wäh­rend das Licht hin­ten­nach­läuft und sich hin­ein­schiebt. Da sind Sie al­ler­dings dann ge­nö­t­igt, wenn Sie die­se Din­ge mit ma­the­ma­ti­schen For­meln be­trach­ten wol­len, die ma­the­ma­ti­schen For­meln et­was zu er­wei­tern.
Wenn Sie wol­len - es ist das al­te Sym­bo­lum von der Schlan­ge, die sich in den Schwanz beißt, das Sym­bol der al­ten Weis­heit. Nur daß die al­te Weis­heit das al­les eben in Sym­bo­len aus­ge­spro­chen hat und wir ge­nö­t­igt sind, an die rea­len Din­ge her­an­zu­t­re­ten.



	
		ZEHNTER VORTRAG Stuttgart, 10. März 1920

		
#G321-1972-SE148  II. Na­tur­wis­sen­schaft­li­cher Kurs  Wär­m­e­kurs
#TI
ZEHN­TER VOR­TRAG
Stutt­gart, 10. März 1920
#TX
Be­vor wir die Be­trach­tung, die wir ges­tern fort­ge­setzt ha­ben, und an de­ren En­de wir na­he­zu ste­hen, wei­ter­füh­ren, wol­len wir sie uns noch durch ei­ni­ge Ver­su­che un­ter­stüt­zen. Wir wer­den zu­nächst hier ei­nen Licht­zy­lin­der er­zeu­gen, wel­cher da­durch ent­steht, daß wir das Licht hin­durch­schei­nen las­sen durch die­sen Spalt, und in den Licht­zy­lin­der hin­ein­brin­gen hier ei­nen Bal­lon, der an­ge­rußt ist, so daß das Licht nicht durch­geht. Wir ha­ben das­je­ni­ge, was ge­schieht, zum Aus­druck
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ge­bracht an die­sem Ther­mo­me­ter. Sie se­hen, un­ser, sa­gen wir En­er­gi­en­­zy­lin­der be­wirkt, in­dem er uns hier das­je­ni­ge durch­schickt, was sich durch das Licht äu­ßer­lich of­fen­bart, daß hier die Qu­eck­sil­ber­säu­le sinkt. Wir ha­ben es al­so zu tun mit dem, was sonst ein­tritt un­ter dem Ein­fluß ei­ner Aus­deh­nung. Wir müs­sen al­so vor­aus­set­zen, daß hier Wär­me durch­geht und Aus­deh­nung be­wirkt und die­se Aus­deh­nung uns am Sin­ken der Qu­eck­sil­ber­säu­le an­schau­lich wird. So daß wir al­so sa­gen kön­nen: Es wür­de ja hier, wenn wir, sa­gen wir durch ein Pris­ma, das Licht­bün­del auf­fan­gen wür­den, ein Spek­trum ent­ste­hen. Wir bil­den kein Spek­trum, son­dern wir fan­gen ein­fach das Licht auf, sam­meln es, und wir be­kom­men da­durch, daß wir jetzt ge­sam­melt ha­ben, was in die­sem En­er­gi­en­zy­lin­der ist, hier ei­ne star­ke Aus­deh­nung.
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Sie se­hen, die Qu­eck­sil­ber­säu­le sinkt sehr stark. Wir stel­len jetzt in den Gang des En­er­gi­en­zy­lin­ders ei­ne Alaun­lö­sung, und wir wol­len se­hen, was da­durch ein­tritt. Wir ha­ben al­so das­je­ni­ge, was da durch-geht, was sich uns auch äu­ßern wür­de durch sei­ne Licht­sei­te, da­durch be­ein­flußt, daß wir ihm ent­ge­gen­ge­s­tellt ha­ben ei­ne Alaun­lö­sung, und wir wol­len nun se­hen, was un­ter dem Ein­fluß der Alaun­lö­sung ge­­schieht. Wir kön­nen auf die­se Wei­se - Sie wer­den es zu­letzt se­hen -den voll­kom­me­nen Gleich­ge­wichts­zu­stand der rech­ten und lin­ken Qu­eck­sil­ber­säu­le wie­der her­bei­füh­ren, wo­durch Sie se­hen wer­den, daß vor­her Wär­me durch­ge­gan­gen ist und jetzt durch die Alaun­lö­sung die Wär­me ab­ge­hal­ten wird, al­so kei­ne mehr durch­geht, son­dern nur die im Raum sonst all­ge­mein vor­han­de­ne Wär­me auch hier zum Aus­­­druck kommt. Es ist al­so in dem Au­gen­blick, wo ich in den En­er­gie-zy­lin­der hin­ein­s­tel­le die Alaun­lö­sung, die Wär­me an ih­rem wei­te­ren Fort­ge­hen ver­hin­dert. Das heißt, ich son­de­re aus dem, was sich mir als Licht und Wär­me zu­g­leich kund­gibt, die Wär­me her­aus und las­se hier nur das Licht durch­strah­len - zu­nächst wol­len wir nur die­ses be­­trach­ten, es strahlt auch noch an­de­res durch. Aber dar­aus kön­nen wir er­se­hen, daß wir der sich aus­b­rei­ten­den Licht-Wär­me-En­er­gie ge­gen­­über so ver­fah­ren kön­nen, daß wir das Licht wei­ter­ge­hen las­sen und durch die in den Weg ge­s­tell­te Alaun­lö­sung die Wär­me her­aus­son­dern kön­nen.
Das ist das ei­ne, was wir zu­nächst rein als Er­schei­nung fest­hal­ten kön­nen. Das an­de­re, was wir, be­vor wir in un­se­ren Be­trach­tun­gen wei­­ter­ge­hen, als Er­schei­nung uns vor Au­gen füh­ren wol­len, das ist: Wenn wir das Wärme­we­sen un­ter­su­chen wol­len, so kön­nen wir es in sei­nem Ver­hal­ten zu­nächst da­durch un­ter­su­chen, daß wir ir­gend­ei­nen Kör­per an ir­gend­ei­ner Stel­le er­wär­m­en. Wir mer­ken dann, daß der Kör­per nicht bloß an der ei­nen Stel­le, wo wir ihn er­wär­m­en, warm bleibt, son­­dern daß die Wär­me, die ich hin­zu­füh­re an ei­ner Stel­le, dem nächs­ten Teil, wie­der­um dem nächs­ten Teil und so wei­ter mit­ge­teilt wird, so daß zu­letzt über den gan­zen Kör­per Wär­me aus­ge­b­rei­tet ist. Nicht nur das. Wenn wir nun ei­nen an­de­ren Kör­per zur Be­rüh­rung mit dem ers­ten brin­gen, wird auch der zwei­te Kör­per warm, er wird wär­m­er wer­den, als er früh­er war, und man ist in der ge­gen­wär­ti­gen Phy­sik
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ge­wohnt wor­den, zu sa­gen: Die Wär­me er­fährt ei­ne Ver­b­rei­tung durch Lei­tung. Man spricht von Wär­me­lei­tung. Die Wär­me wird ge­lei­tet von ei­ner Stel­le ei­nes Kör­pers zu den an­de­ren, und sie wird auch ge­lei­tet von ei­nem Kör­per zu ei­nem an­de­ren Kör­per, der mit ihm in Be­rüh­rung ist. Sie kön­nen schon durch ganz ober­fläch­li­che Be­o­b­ach­tun­gen fest­­s­tel­len, daß die­se Wär­me­lei­tung ei­ne ver­schie­de­ne ist bei den ver­schie­­de­nen Sub­stan­zen. Wenn Sie ei­ne Me­tall­stan­ge neh­men, sie in den Fin­­gern hal­ten, mit dem an­de­ren En­de in die Flam­me hin­ein­ge­hen, so wer­den Sie sie wahr­schein­lich bald fal­len las­sen. Die Wär­me wird sehr sch­nell von dem ei­nen En­de zu dem an­de­ren ge­lei­tet. Man sagt dann:
Ein Me­tall ist ein gu­ter Wär­me­lei­ter. Wenn Sie da­ge­gen ei­ne Holz-stan­ge in die Hand neh­men und in die Flam­me hal­ten, wer­den Sie nicht ver­sucht sein, un­ter dem Ein­fluß der Wär­me­lei­tung sie sch­nell fal­len zu las­sen. Holz ist ein sch­lech­ter Wär­me­lei­ter. Und so kann man von gu­ten und sch­lech­ten Wär­me­lei­tern sp­re­chen. Nun aber klärt sich die­­ses ei­gent­lich erst durch ei­nen an­de­ren Ver­such auf. Und die­sen an­de­­ren Ver­such, den kön­nen wir nun wie­der­um heu­te nicht ma­chen, weil es wie­der ver­geb­lich ge­we­sen wä­re, wenn wir ein zwei­tes Mal noch ver­sucht hät­ten, Eis zu be­sor­gen und dann gar das Eis hät­ten ver­ar­bei­­ten müs­sen in be­stimm­ter Wei­se. Das wä­re nicht ge­gan­gen. In gün­s­ti­­ge­ren Zei­ten kann auch ein sol­cher Ver­such ein­mal ge­macht wer­den:
Wenn man un­ter ge­wis­sen Um­stän­den aus Eis ei­ne Lin­se be­rei­tet, wie man die Glas­lin­se hat, und dann durch ei­ne Wär­me­qu­el­le - ein­fach ei­ne Flam­me -Wär­me aus­strah­len läßt, so kann man ge­ra­de so, wie man nach dem ge­bräuch­li­chen Aus­druck sagt, daß sich die Licht­strah­len sam­meln, auch die Wär­m­e­strah­len sam­meln und kann durch ein hier hin­ge­s­tell­tes Ther­mo­me­ter kon­sta­tie­ren, daß wir­k­lich hier so et­was wie ei­ne An­samm­lung von Wär­me un­ter dem Ein­fluß der Eis­lin­se vor­­­liegt, durch wel­che die sich aus­b­rei­ten­de Wär­me hin­durch­ge­gan­gen ist (sie­he Zeich­nung Sei­te 151).
Nun kön­nen Sie aus die­sem Ver­such leicht se­hen, daß es sich hier nicht um das­sel­be han­deln kann, wie bei der Wär­me­lei­tung, trotz­dem die Wär­me sich aus­ge­b­rei­tet hat, denn sonst hät­te die Eis­lin­se nicht ei­ne Eis­lin­se blei­ben kön­nen. Es han­delt sich al­so dar­um, daß wir zwei­er­lei Ar­ten von Aus­b­rei­tung der Wär­me ha­ben: ei­ne sol­che, wel­che im we­sent­li­chen
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be­ein­flußt die­je­ni­gen Kör­per, über die sich die Wär­me aus­­b­rei­tet, und ei­ne sol­che, bei der das­je­ni­ge gleich­gül­tig ist, was der Wär­me im We­ge steht, wo wir al­so es zu tun ha­ben müß­ten mit der Aus­b­rei­tung des ei­gent­li­chen Wärme­we­sens, wo wir ge­wis­ser­ma­ßen die Wär­me sel­ber sich aus­b­rei­ten se­hen. Doch müs­sen wir, wenn wir ge­nau sp­re­chen, zu­erst fra­gen: Was brei­tet sich denn ei­gent­lich aus, wenn wir die Wär­me ei­nem Kör­per mit­tei­len und dann se­hen, daß Stück für Stück wär­m­er wird? Jst es denn nicht vi­el­leicht ein höchst un­kla­rer Aus­druck, wenn wir da­von sp­re­chen, daß es die Wär­me selbst ist, die sich von ei­nem Stück des Kör­pers zum an­de­ren aus­dehnt, wenn wir nur am Kör­per sel­ber die­ses Wär­m­er­wer­den kon­sta­tie­ren?
Denn se­hen Sie, hier muß ich wie­der dar­auf auf­merk­sam ma­chen, daß es sich dar­um han­delt, wir­k­lich ge­naue Vor­stel­lun­gen und Be­grif­fe zu fas­sen: Neh­men Sie et­wa, statt ein­fach hier (an ei­ner er­wärm­ten Stan­ge) die Wär­me zu emp­fin­den, ei­nen ziem­lich gro­ßen Ei­sen­stab, Me­tall­stab, den Sie an ei­nem En­de er­hit­zen, aber so, daß es nicht scha­det, wenn Sie dann ei­ne Rei­he Bu­ben dar­auf auf­s­tel­len. Las­sen Sie nun die Bu­ben - es darf aber nicht zu stark sein - sch­rei­en, wenn es un­ten warm wird, so wird wohl zu­erst der ers­te, dann der zwei­te, dann der drit­te sch­rei­en und so wei­ter. Nach­ein­an­der sch­rei­en die Bu­­ben. Aber Sie wer­den doch nicht ver­sucht sein zu sa­gen: Das, was ich hier bei dem ers­ten Bu­ben be­merkt ha­be, lei­tet sich fort auf den zwei­ten,
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auf den drit­ten, auf den vier­ten und so wei­ter. Aber wenn man hier (an ei­nem En­de) er­hitzt und hier (am an­de­ren En­de) dann die Emp­fin­dung der Wär­me hat, so sagt der heu­ti­ge Phy­si­ker: Die Wär­me wird ein­fach fort­ge­lei­tet. Wäh­rend er doch ei­gent­lich nur das­je­ni­ge, was der Kör­per tut, näm­lich ihm die Emp­fin­dung der Wär­me zu ge­ben, so Stück für Stück be­o­b­ach­tet, wie hier, daß die Bu­ben qu­iek­sen, wenn sie die Wär­me er­fah­ren. Sie kön­nen doch da nicht sa­gen, daß sich das Sch­rei­en fortpflanzt.
Wir wol­len nun auch den Ver­such ma­chen, zu zei­gen, wie ver­schie­­de­ne Me­tal­le, die hier als Stä­be vor­han­den sind, in ver­schie­de­ner Wei­se sich ver­hal­ten zu dem, was man ge­wöhnt ist, Wär­me­lei­tung zu nen­nen, und wir wer­den nun wir­k­lich­keits­ge­mä­ße Be­grif­fe zu brin­gen ver­­­su­chen. Wir ge­ben hier hei­ßes Was­ser hin­ein. Da­durch, daß die Stä­be
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un­ten ins Was­ser tau­chen, wer­den sie er­wärmt. Wir wer­den nun se­hen, wel­che Wir­kung das hier auf un­se­re Ver­suchs­zu­sam­men­stel­lung hat, wie ein Stab nach dem an­de­ren sich er­wär­m­en wird, so daß wir dann tat­säch­lich ei­ne Art Ska­la uns vor­s­tel­len kön­nen. Wir wer­den die Mög­­lich­keit ha­ben, die Wir­kun­gen der Wär­me fort­lau­fend zu zei­gen bei den ver­schie­de­nen Sub­stan­zen (sie­he Zeich­nung. Die Stä­be sind an-ge­s­tri­chen mit gel­bem Qu­eck­sil­ber­jo­did, das beim Er­rei­chen ei­ner be­­stimm­ten Tem­pe­ra­tur ins Röt­li­che um­schlägt. Der Far­bum­schlag steigt
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an den ver­schie­de­nen Stä­b­en ver­schie­den rasch in die Höhe.) Das Blei ist al­so hier un­ter die­sen Me­tal­len der sch­lech­tes­te Wär­me­lei­ter, wie man sagt. - Die Ver­su­che wer­den hier ge­zeigt aus dem Grun­de, da­mit wir nun die schon öf­ter be­spro­che­ne Über­schau uns bil­den kön­nen über die Er­schei­nun­gen inn­er­halb des Wärme­we­sens, um so nach und nach auf­zu­s­tei­gen zur Er­kennt­nis des­sen, was das Wärme­we­sen in Wir­k­li­ch­keit ist.
Nun ha­ben wir schon durch un­se­re ges­tern fort­ge­setz­te Be­trach­tung ge­se­hen, wie wir, wenn wir das Ge­biet der Kör­per­lich­keit ins Au­ge fas­sen, in ei­ner ge­wis­sen Wei­se un­ter­schei­den kön­nen das Ge­biet des Fes­ten, in dem wir im we­sent­li­chen ver­fol­gen kön­nen das­je­ni­ge, was sich ge­stal­tet. Wir ha­ben dann ge­wis­ser­ma­ßen als ei­ne Zwi­schen­stu­fe das Flüs­si­ge, und ge­hen dann über zu dem Ga­si­gen. Und wir ha­ben in dem Ga­si­gen Ver­dich­tung und Ver­dün­nung als das­je­ni­ge an­zu­se­hen, was im Fes­ten der Ge­stal­tung ent­spricht. Dann ha­ben wir wie­der als ei­ne Art Zwi­schen­zu­stand ge­ra­de das­je­ni­ge, was wir su­chen, die Wär­me. Aus wel­chem Grun­de wir sie hier­her sch­rei­ben dür­fen, ha­ben wir ge­se­hen (sie­he Sche­ma). Dann kom­men wir, wie ich ge­sagt ha­be,
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in ei­ne Art x hin­ein, und wir wür­den, wenn wir den Ge­dan­ken­gang ganz real fort­setz­ten, zu fin­den ha­ben Ma­te­ria­li­sie­rung und Ent­ma­te­ria­li­sie­rung, wür­den dann auf­s­tei­gen müs­sen zu ei­nem y, zu ei­nem z, wie ich sag­te, in ähn­li­cher Wei­se, wie wir beim Licht­spek­trum den Über­gang fin­den vom Grün durch das Blau zum Vio­lett und dann
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schein­bar ins Un­end­li­che hin­ein. Wir ha­ben aber ges­tern kon­sta­tie­ren müs­sen, daß wir auch das Ge­biet des Fes­ten hier (Sche­ma un­ten) fort­set­zen kön­nen in ei­ne Art U hin­ein, so daß wir die Ge­bie­te un­se­rer Kör­per­lich­keit durch die­se dem Spek­trum nach­ge­bil­de­te An­ord­nung uns vor­s­tel­len kön­nen; ge­ra­de dann uns vor­s­tel­len kön­nen, wenn wir im Wir­k­li­chen ver­b­lei­ben wol­len.
Nun han­delt es sich dar­um, daß wir den Ge­dan­ken wei­ter ver­fol­­gen, den wir schon ges­tern aus­ge­spro­chen ha­ben: Ge­ra­de so, wie wir beim Spek­trum zu­sam­men­fas­sen kön­nen das­je­ni­ge, was uns nach dem Vio­lett hin ent­schwin­det und nach dem Rot hin ent­schwin­det, in­dem wir das nach links und rechts ge­rad­li­nig sich aus­deh­nen­de Spek­trum zu­sam­men­fas­sen, kreis­för­mig, so kön­nen wir uns die sich än­dern­den Zu­stands­ge­bie­te der Kör­per­lich­keit nach der ei­nen Sei­te und nach der an­de­ren Sei­te so den­ken, daß sie ei­gent­lich nicht cha­rak­te­ri­siert wer­­den durch ei­ne Ge­ra­de, die sich nach der ei­nen oder an­de­ren Sei­te ins End­lo­se ver­irrt, son­dern daß das­je­ni­ge, was hier schein­bar ins Un­be­­stimm­te oder Un­end­li­che geht, hier zu­rück­geht, eben­so die­ses, und ei­gent­lich das­je­ni­ge, was vor­liegt, durch ei­nen Kreis cha­rak­te­ri­siert wer­den kann, durch ei­ne we­nigs­tens in sich selbst zu­rücklau­fen­de Li­nie.
Nun ent­steht die Fra­ge: Was kön­nen wir da fin­den, hier? Wenn wir das ge­wöhn­li­che Spek­trum be­trach­ten, so kön­nen wir we­nigs­tens et­was da fin­den. Im Sin­ne der Goe­the­schen Op­tik be­trach­tet, wis­sen Sie, daß wir die Spek­tral­far­ben so zu­sam­men­s­tel­len kön­nen, wenn wir das Spek­trum nicht ein­sei­tig, son­dern mit all sei­nen mög­li­chen Far­ben neh­men, daß wir auf der ei­nen Sei­te ha­ben das Grün, wel­ches ge­wis­ser­­ma­ßen die Mit­tel­far­be ist, wenn wir ein Hel­les zum Spek­trum ma­chen, auf der an­de­ren Sei­te die Pfir­sich­blü­ten­far­be, wel­che eben­so Mit­tel­­far­be ist, wenn wir ein Dun­k­les zum Spek­trum ma­chen. Wir ha­ben al­so Grün, Blau, Vio­lett, ver­lau­fend bis Pfir­sich­blü­te auf der ei­nen Sei­te und auf der ent­ge­gen­ge­setz­ten Sei­te Grün, Gelb, Or­an­ge, Rot bis Pfir­sich­blü­te. Wir kön­nen, in­dem wir den Kreis sch­lie­ßen, an der Stel­le, wo er sich sch­ließt, das Pfir­sich­blüt be­mer­ken.
Wenn wir nun hier un­se­ren Zu­stands­kreis für die ver­schie­de­nen Zu­stän­de der Kör­per­lich­keit sch­lie­ßen, kön­nen wir da et­was fin­den? Jetzt sind wir an ei­nem au­ßer­or­dent­lich wich­ti­gen Punk­te. Was müs­sen
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wir hier­her set­zen in der­sel­ben Art, wie wir hier­her beim ge­wöhn­­li­chen Spek­trum, das ge­wis­ser­ma­ßen uns ein Bild ge­ben soll für das Zu­stands­spek­trum, die Pfir­sich­blüt­far­be set­zen? Was müs­sen wir hier­her set­zen? Vi­el­leicht wird Ih­nen der Ge­dan­ke, der hier sich ein­fach her­aus­sprin­gend aus der Tat­sa­chen­welt er­ge­ben muß, nicht gar so schwer, wenn ich ihn zu­nächst auf die fol­gen­de Wei­se ein­zu­lei­ten ver­­­su­che. Was ist denn das­je­ni­ge, was wir da ei­gent­lich vor uns ha­ben, uns ge­wis­ser­ma­ßen ent­schwin­dend nach der ei­nen Sei­te und nach der an­de­ren Sei­te, wie uns das Far­ben­spek­trum nach dem Vio­lett auf der ei­nen Sei­te, nach dem Rot auf der an­de­ren Sei­te ent­schwin­det? Was ist das, was wir da vor uns ha­ben? Es ist nichts Ge­rin­ge­res im Grun­de ge­nom­men als die gan­ze Na­tur. Sie kön­nen in dem, was man als das Reich der Na­tur be­zeich­net, nichts fin­den, was nicht ir­gend­wo un­ter­­ge­bracht wer­den muß in «Ge­stal­tung», un­ter­halb von «Ge­stal­tung», in dem, was ich hier noch mit x, y, z be­zeich­net ha­be und so wei­ter. (Sie­he Sche­ma Sei­te 153). Die Na­tur ent­schwin­det uns auf der ei­nen Sei­te, wenn wir die kör­per­li­chen Zu­stän­de durch die Wär­me hin­durch ver­fol­gen; sie ent­schwin­det uns auf der an­de­ren Sei­te, wenn wir die Ge­stal­tun­gen ver­fol­gen, zu­nächst die Ge­stal­tun­gen des Rei­ches des Fes­ten, dann des Un­ter­fes­ten, die wir in den Po­la­ri­sa­ti­ons­fi­gu­ren se­hen, wo Ge­stalt auf Ge­stalt wirkt - Sie kön­nen sich die­se Tur­ma­linz­an­ge an­se­hen, dann se­hen Sie ein Hel­les oder ein Dun­k­les. Nur durch die Durch­ein­an­der­wir­kung der Ge­stal­ten er­scheint das, was ein­mal dun­kel, ein­mal hell er­scheint und so wei­ter.
Für uns ist jetzt das We­sent­li­che, dar­auf zu kom­men, was wir hier­her zu set­zen ha­ben, wenn wir die Na­tur ver­fol­gen auf der ei­nen Sei­te bis da­hin, wo sie sich hier be­geg­net mit dem, was als Strö­mung cha­rak­te­ri­siert wer­den kann von der an­de­ren Sei­te her. Was steht da? Da steht näm­lich nichts an­de­res drin­nen, als der Mensch als sol­cher. Da steht der Mensch drin­nen. So steht der Mensch drin­nen, daß er auf­faßt das­je­ni­ge, was von der ei­nen Sei­te kommt und auf­faßt das­je­ni­ge, was von der an­de­ren Sei­te kommt. Wie faßt er denn das­je­ni­ge auf, was zu­nächst auf die­sem We­ge kommt (von un­ten)? Er ist ge­stal­tet. Wenn wir nach sei­ner Ge­stalt fra­gen un­ter den Ge­stal­ten, die die an­­de­ren Kör­per ha­ben, so müs­sen wir sa­gen: Der Mensch hat auch ei­ne
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Ge­stalt. Al­so das­je­ni­ge, was als ge­stal­ten­de Kräf­te wirkt, das ist auch in ihm. Nur müs­sen wir uns fra­gen: Ge­hört das­je­ni­ge, was als ge­stal­­ten­de Kräf­te wirkt, in die Sphä­re des Be­wußt­seins hin­ein? Bei dem im Men­schen ent­ste­hen­den Be­wußt­sein nicht. Denn stel­len Sie sich ein­mal vor, Sie wür­den ei­nen Be­griff von der men­sch­li­chen Ge­stalt nicht da­­durch be­kom­men, daß Sie sich selbst an­näh­ernd oder daß Sie an­de­re Men­schen se­hen. Durch in­ne­res Er­le­ben wür­den Sie ei­nen Be­griff von der Ge­stalt zu­nächst nicht be­kom­men kön­nen. Wir sind ge­stal­tet, aber in un­se­rem un­mit­tel­ba­ren Be­wußt­sein ha­ben wir die Ge­stalt nicht ge­­ge­ben. Was ha­ben wir statt der Ge­stalt in un­se­rem un­mit­tel­ba­ren Be­wußt­sein? Das kann man nur er­fah­ren, wenn man nach und nach voll-stän­dig un­be­fan­gen, sa­gen wir, die Ent­wi­cke­lung des Men­schen sel­ber im phy­si­schen Le­ben be­trach­tet. Zu­nächst, wenn der Mensch in das phy­si­sche Le­ben ein­tritt, da muß er sich sehr plas­tisch ver­hal­ten zu sei­nen Bil­dungs­kräf­ten, das heißt, es muß in ihm viel ge­stal­tet wer­den. Je mehr wir uns näh­ern dem voll­stän­di­gen Kind­sein, des­to mehr wird in uns ge­stal­tet, und un­ser Al­ter­wer­den ist durch­aus be­g­lei­tet von dem Zu­rück­t­re­ten der Ge­stal­tungs­kräf­te. Und in dem­sel­ben Ma­ße, als die Ge­stal­tungs­kräf­te zu­rück­t­re­ten, tre­ten un­se­re be­wuß­ten Vor­stel­lungs­­kräf­te auf. Sie kom­men aus uns her­aus, je mehr die Ge­stal­tungs­kräf­te zu­rück­t­re­ten. Wir kön­nen Ge­stal­ten um so mehr vor­s­tel­len, je mehr wir die Fähig­keit ver­lie­ren, uns zu ge­stal­ten. Das ist zu­nächst, we­ni­g­s­tens wäh­rend der Wachs­tums­pe­rio­de des Men­schen, als ei­ne wahr­haf­tig eben­so deut­li­che Tat­sa­che zu be­mer­ken, wie an­de­re deut­li­che Tat­sa­chen zu be­mer­ken sind. Dar­aus aber er­se­hen Sie, daß wir sa­gen kön­nen: Die Ge­stal­tungs­kräf­te kön­nen wir er­le­ben; das­je­ni­ge, was drau­ßen die Kör­per ge­stal­tet, kön­nen wir er­le­ben. Wo­durch er­le­ben wir dies? Da­durch, daß es in uns Vor­stel­lung wird. Jetzt sind wir an dem Punk­te, wo wir die ge­stal­ten­de Kraft an den Men­schen her­an­brin­gen. Die ge­stal­ten­de Kraft ist nicht das, was man ir­gend­wie er­träu­men kann. Man muß die Ant­wor­ten auf die Fra­gen, vor die uns die Na­tur stellt, nicht aus dem Spe­ku­lie­ren oder Phi­lo­so­phie­ren, son­­dern aus der Wir­k­lich­keit her­aus ge­ben. Und in der Wir­k­lich­keit sieht man: Die ge­stal­ten­de Kraft zeigt sich uns da, wo ge­wis­ser­ma­ßen die Ge­stalt sel­ber vor uns sich in un­se­rem Vor­s­tel­len auflöst, wo sie zum
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Vor­s­tel­len wird. In der Vor­stel­lung er­le­ben wir das, was sich uns au­ßen ent­zieht an Kraft, in­dem sich die Kör­per ge­stal­ten.
Wenn wir al­so den Men­schen hier­her (sie­he den Hin­weis zu Sei­te 157) stel­len, so kön­nen wir sa­gen: Er er­lebt von un­ten her­auf die Ge­stal­ten als Vor­stel­lung. Was er­lebt er denn von oben her­un­ter, wo zu­nächst, wenn wir von dem Ga­si­gen aus­ge­hen, das Wär­me­ar­ti­ge uns er­scheint, was er­lebt denn der Mensch da? Nun, hier wer­den Sie wie­der­um, wenn Sie un­be­fan­gen auf die Er­schei­nun­gen am Men­schen sel­ber hin­schau­en, nicht um­hin kön­nen, sich zu fra­gen: Wie hängt zu­sam­men der Wil­le des Men­schen zu­nächst mit den Wär­meer­schei­nun­gen? Sie brau­chen ja nur, jetzt phy­sio­lo­gisch, ins Au­ge zu fas­sen, wie wir nö­t­ig ha­ben ein ge­wis­ses Zu­sam­men­ar­bei­ten mit der äu­ße­ren Na­tur, um Wär­me zu er­zeu­gen, um zum Wol­len zu kom­men. Aber in­dem wir das Wol­len zur Wir­k­lich­keit ma­chen, er­scheint ge­ra­de die Wär­me. Die Wär­me mus­sen wir eben da­durch ver­wandt an­se­hen mit dem Wol­len. Eben­so wie wir die ge­stal­ten­den Kräf­te au­ßen in den Din­gen ver­wandt an­­se­hen müs­sen mit dem Vor­s­tel­len, müs­sen wir al­les das­je­ni­ge, was sich au­ßen als Wär­me ver­b­rei­tet, ver­wandt an­se­hen mit dem­je­ni­gen, was in uns der Wil­le ist, müs­sen Wär­me al­so an­se­hen als Wil­le, nur daß wir eben in un­se­rem Wil­len das We­sen der Wär­me er­le­ben.
Wie könn­ten wir al­so, wenn uns äü­ß­er­lich Ge­stal­tung ent­ge­gen­tritt, die­se Ge­stal­tung uns de­fi­nie­ren? Wir schau­en sie an, die­se Ge­stal­tung, in ir­gend­ei­nem fes­ten Kör­per. Wir wis­sen: Wür­de die­se Ge­stal­tung un­ter ge­wis­sen Be­din­gun­gen durch un­se­ren ei­ge­nen Le­ben­s­pro­zeß ver­­wan­delt wor­den sein, so wür­de die Vor­stel­lung ent­stan­den sein. Die­se Vor­stel­lung ist nicht drin­nen in der äu­ße­ren Ge­stal­tung. Es ist un­ge­­fähr so, wie wenn ich das Geis­tig-See­li­sche im To­de von ei­nem Lei­b­­li­chen sich tren­nen se­he. Wenn ich äu­ßer­lich die Ge­stal­tun­gen in der Na­tur se­he, so ist das­je­ni­ge, was die Ge­stal­tun­gen be­wirkt, nicht da. Es ist in Wahr­heit nicht da. Es ist so nicht da, wie das Geis­tig-See­li­sche in ei­nem Leich­nam nicht da ist, aber drin­nen ge­we­sen ist. Wenn ich al­so mein Au­ge auf die äu­ße­re Na­tur rich­te, so muß ich sa­gen: Da ist ir­gend­wie in der Ge­stal­tung wirk­sam - ich will jetzt nicht sa­gen, wir­k­­sam ge­we­sen, son­dern wirk­sam wer­dend, das wer­den wir noch se­hen -, da ist ir­gend­wie wirk­sam das­sel­be, was in mir als Vor­stel­lung lebt.
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Wenn ich in der Na­tur Wär­me wahr­neh­me, so ist ir­gend­wie wir­k­­sam das­sel­be, was in mir als Wil­le lebt. Im vor­s­tel­len­den und wol­len­­den Men­schen ha­ben wir das­je­ni­ge, was drau­ßen in der Na­tur uns als Ge­stal­tung und als Wär­me ent­ge­gen­tritt.
Nun aber gibt es ja al­le mög­li­chen Zwi­schen­stu­fen zwi­schen dem Wol­len und Vor­s­tel­len. Sie wer­den bei ei­nem auch nur ei­ni­ger­ma­ßen ver­nünf­ti­gen Selbst­be­o­b­ach­ten bald her­aus­fin­den, daß Sie ei­gent­lich nie­mals vor­s­tel­len, oh­ne ei­ne Wil­lens­an­st­ren­gung zu voll­zie­hen. Ei­ne Wil­lens­an­st­ren­gung wird al­ler­dings be­son­ders in der Ge­gen­wart bei den meis­ten Men­schen als un­be­qu­em emp­fun­den. Man gibt sich mehr dem un­be­wuß­ten Wil­len hin, dem Ge­hen der Ge­dan­ken, man liebt es nicht, den Wil­len hin­ein­zu­sen­den in das Ge­dan­ken­ge­biet. Aber ganz wil­len­s­ent­blöß­ter Ge­dan­ken­in­halt ist ei­gent­lich nie­mals vor­han­den, eben­so­we­nig wie ein Wil­le vor­han­den ist, der nicht durch Ge­dan­ken ori­en­tiert ist. Al­so, wenn wir von Ge­dan­ke und Wil­len, von Vor­s­tel­­lung und Wil­len sp­re­chen, so ha­ben wir es ei­gent­lich zu tun nur mit Gren­zen, mit dem, was nach ei­ner Sei­te das Ge­dank­li­che, nach der an­­de­ren Sei­te das Wil­lens­mä­ß­i­ge aus­bil­det. Und wir kön­nen da­her sa­gen, daß, in­dem wir den ge­dan­ken­tra­gen­den Wil­len und den wil­len­s­träch­­ti­gen Ge­dan­ken in uns er­le­ben, wir ganz wahr­haf­tig und we­sent­lich er­le­ben das äu­ße­re Ge­stal­ten und das äu­ße­re Wärme­we­sen in der Na­­tur. Es gibt eben kei­ne an­de­re Mög­lich­keit, als im Men­schen auf­zu­­­su­chen das We­sen des­je­ni­gen, was uns äu­ßer­lich in sei­nen Er­schei­nun­­gen ent­ge­gen­tritt.
Und ver­fol­gen Sie die­sen Ge­dan­ken nun wei­ter. Wenn Sie den Zu­­­stän­den der Kör­per­lich­keit nach der ei­nen Sei­te wei­ter fol­gen, so kön­­nen Sie sa­gen, Sie müß­ten li­ni­en­mä­ß­ig den Fort­gang ins Un­be­stimm­te ver­fol­gen. Nach der an­de­ren Sei­te eben­so. Wie muß es aber denn hier im Men­schen sein? Ge­ra­de das Ent­ge­gen­ge­setz­te muß hier der Fall sein. Ja, wir müs­sen das­je­ni­ge, was wir hier (sie­he Sche­ma Sei­te 153) ins Un­end­li­che ver­fol­gen, ei­gent­lich zu­rück­ver­fol­gen. Statt daß es ins Un­end­li­che hier so geht, daß wir es ei­gent­lich gar nicht wei­ter ver­fol­gen kön­nen, müs­sen wir hier (im Men­schen) an­neh­men, daß es aus dem Raum her­aus ver­schwin­det; eben­so das­je­ni­ge, was von un­ten nach oben geht, müs­sen wir so be­trach­ten, daß es aus dem Raum her­aus
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ver­schwin­det. Das heißt: Die Kraft, die in der Wär­me liegt, in ih­rer Wir­kung auf den Men­schen muß sie sich so äu­ßern, daß sie in ihm aus dem Raum hin­aus­geht; eben­so geht die ge­stal­ten­de Kraft im Men­schen aus dem Raum hin­aus. Das heißt, wir müs­sen im Men­schen an ei­nen Punkt kom­men, wo das­je­ni­ge, was sonst rä­um­lich in der Au­ßen­welt er­scheint, Ge­stal­tung und Wär­me­aus­b­rei­tung, aus dem Rau­me hin­aus­geht, wo die Un­mög­lich­keit ein­tritt, das, was wird bei dem Un­rä­um­lich­wer­den, noch ma­the­ma­tisch fest­hal­ten zu kön­nen.
Wir se­hen hier, wie ich glau­be, in ei­ner au­ßer­or­dent­lich be­deu­tungs­­vol­len Wei­se, wie ein­fach durch ei­ne sach­ge­mä­ße Be­trach­tung der Na­­tu­r­er­schei­nun­gen wir ge­zwun­gen wer­den, in dem Au­gen­blick, in wel­chem wir an den Men­schen her­an­t­re­ten und ihn rich­tig ein­rei­hen in das Da­sein der Na­tur, aus dem Raum her­aus­zu­ge­hen, ge­nau so, wie wir uns den Raum hier (sie­he Sche­ma) un­end­lich nach oben und un­ten vor­s­tel­len müs­sen. In­dem wir an den Men­schen her­an­ge­hen, müs­sen wir aus dem Raum her­aus. Wir kön­nen kein Sym­bo­lum fin­den, wel­ches rä­um­lich aus­drückt, wie sich die Na­tu­r­er­schei­nun­gen im Men­­schen be­geg­nen. Die Na­tur rich­tig vor­ge­s­tellt, be­deu­tet, daß wir sie ver­las­sen müs­sen, wenn wir sie im Ver­hält­nis zum Men­schen vor­s­tel­­len. Wir kom­men sonst, in­dem wir den In­halt der Na­tur ins Au­ge fas­sen im Ver­hält­nis zum Men­schen, gar nicht an den Men­schen heran.
Was heißt nun das aber ma­the­ma­tisch? Neh­men Sie an, Sie be­zeich­­nen je­ne Li­nie, durch wel­che Sie hier ver­fol­gen die Kör­per­zu­stän­de ins Un­be­stimm­te, Sie be­zeich­nen ih­re au­f­ein­an­der­fol­gen­den Wer­te als po­si­ti­ve. Dann müs­sen Sie das­je­ni­ge, was in den Men­schen hin­ein­wirkt, als ne­ga­tiv be­zeich­nen, und Sie müs­sen, wenn Sie wie­der­um die­se Li­nie hier als po­si­tiv be­zeich­nen, das­je­ni­ge, was in den Men­schen hin­ein-wirkt, als ne­ga­tiv be­zeich­nen. Was nun auch Po­si­ti­ves und Ne­ga­ti­ves ist - ich glau­be, wir wer­den uns in die­sen Ta­gen, an­sch­lie­ßend an ei­nen Vor­trag von ei­nem der Her­ren, über Po­si­ti­ves und Ne­ga­ti­ves zu un­ter­hal­ten ha­ben -, wie wir es auch auf­zu­fas­sen ha­ben, was uns hier klar vor Au­gen tritt, ist, daß wir das We­sen­haf­te an der Wär­me, in­so­fern die­ses We­sen­haf­te der Wär­me der Au­ßen­welt an­ge­hört, ins Ne­ga­ti­ve über­füh­ren müs­sen, wenn wir es im Men­schen ver­fol­gen; wie wir auch das We­sen­haf­te an der Ge­stal­tung ins Ne­ga­ti­ve über­füh­ren müs­sen,
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wenn wir es im Men­schen ver­fol­gen. So daß sich in der Tat das­je­ni­ge, was im Men­schen als Vor­stel­lung lebt, zu dem, was in der Welt drau­­ßen als Ge­stal­tung lebt, so ver­hält, wie po­si­ti­ve Zah­len­rei­hen zu ne­ga­­ti­ven Zah­len­rei­hen oder um­ge­kehrt, sa­gen wir: wie Ver­mö­gen und Schul­den, aber was für den ei­nen Schul­den ist, ist für den an­de­ren Ver­mö­gen und um­ge­kehrt. Hier kom­men wir dar­auf, daß das­je­ni­ge, was drau­ßen in der Welt Ge­stal­tung ist, in dem Men­schen als Ne­ga­ti­ves lebt. Wenn wir al­so sa­gen: Drau­ßen in der Welt lebt ir­gend­ein Kör­per, der ei­ne Ma­te­rie hat, so muß ich sa­gen: Stel­le ich nun sei­ne Ge­stal­tung vor, so muß ich auch die Ma­te­rie in ir­gend­ei­ner Wei­se ne­­ga­tiv vor­s­tel­len. Wo­durch cha­rak­te­ri­siert sich denn mir als Mensch zu­nächst die Ma­te­rie? Sie cha­rak­te­ri­siert sich durch ih­re Druck­wir­kung. Ge­he ich von der durch Druck­wir­kung sich of­fen­ba­ren­den Ma­­te­rie zu mei­ner Vor­stel­lung der Ge­stal­tung über, so muß das Ne­ga­ti­ve der Druck­wir­kung da sein: die Saug­wir­kung. Das heißt, wir kön­nen nicht das­je­ni­ge, was im Men­schen als Vor­stel­lung ge­schieht, ma­te­ri­ell vor­s­tel­len, wenn wir das Ma­te­ri­el­le in Druck­wir­kung sym­bo­li­siert dar­s­tel­len. Wir müs­sen das Ge­gen­teil vor­s­tel­len. Wir müs­sen et­was wirk­sam im Men­schen den­ken, was der Ma­te­rie so ent­ge­gen­ge­setzt ist wie das Ne­ga­ti­ve dem Po­si­ti­ven. Wir müs­sen uns das­je­ni­ge, was wir­k­­sam ist - wenn wir die Ma­te­rie durch Druck­wir­kung uns sym­bo­li­sie­­ren -, durch Saug­wir­kung uns sym­bo­li­sie­ren. In­dem wir von der Ma­­te­rie wei­ter­sch­rei­ten, kom­men wir zum Nichts, zum blo­ßen Raum. Aber in­dem wir jetzt wei­ter­sch­rei­ten, kom­men wir zum We­ni­ger-als-Nichts, zu dem, was die Ma­te­rie auf­saugt, wir kom­men vom Druck zur Saug­wir­kung. Da sind wir bei dem, was in uns als Vor­stel­lung sich of­fen­bart.
Und wenn wir auf der an­de­ren Sei­te die Wärm­e­wir­kun­gen be­trach­­ten, so ge­hen sie wie­der ins Ne­ga­ti­ve über, in­dem sie in uns über­ge­hen. Sie tre­ten aus dem Raum hin­aus. Sie wer­den, wenn ich das Bild for­t­­füh­ren darf, auf­ge­so­gen von uns. Wir ha­ben sie so, daß sie in ih­rem Ge­gen­bild sich dar­s­tel­len. Sie sind nichts an­de­res - ir­gend­ein Ver­mö­gen bleibt Ver­mö­gen, wenn es auch für den an­de­ren Schul­den be­deu­tet. Da­durch, daß wir ge­nö­t­igt sind, die äu­ße­re Wär­me, in­dem sie in uns wirkt, mit ne­ga­ti­vem Vor­zei­chen als nichts zu be­zeich­nen, da­durch
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wird sie nichts an­de­res. Sie se­hen aber wie­der­um: Wir sind ge­nö­t­igt durch die Kraft der Tat­sa­chen sel­ber, uns Men­schen durch­aus nicht ma­te­ri­ell vor­zu­s­tel­len, son­dern in uns Men­schen vor­aus­zu­set­zen et­was, was nicht nur kei­ne Ma­te­rie ist, son­dern was in all sei­nen Wir­kun­gen sich zu der Ma­te­rie so ver­hält wie die Saug­wir­kung zur Druck­wir­kung. Und stel­len Sie in Rein­heit un­ser men­sch­li­ches We­sen vor, so müs­sen Sie es sich vor­s­tel­len als das­je­ni­ge, was die Ma­te­rie fort­wäh­rend ver­­­nich­tet, auf­saugt.
Daß die mo­der­ne Phy­sik die­sen Be­griff gar nicht ent­wi­ckelt, die­sen Be­griff der ne­ga­ti­ven Ma­te­rie, die sich zu der äu­ße­ren Ma­te­rie so ver­­hält wie ei­ne Saug­wir­kung zu ei­ner Druck­wir­kung, das ist das Un­­glück die­ser mo­der­nen Phy­sik. Was wir aus­bil­den müs­sen, das ist: In dem Au­gen­blick, wo wir ge­nö­t­igt sind, an ir­gend­wel­che Wir­kun­gen her­an­zu­t­re­ten, die sich im Men­schen selbst of­fen­ba­ren, all un­se­ren For­­meln ei­nen an­de­ren Cha­rak­ter da­durch zu ge­ben, daß wir für die Wil­len­ser­schei­nun­gen ne­ga­ti­ve Grö­ß­en ein­füh­ren ge­gen­über den Wär­­meer­schei­nun­gen; für die Vor­stel­lung­s­er­schei­nun­gen ne­ga­ti­ve Grö­ß­en ein­füh­ren ge­gen­über den Ge­stal­tungs­kräf­ten.
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Jetzt möch­te ich ge­wis­ser­ma­ßen die Brü­cke schla­gen, weil ich sie für die nächs­ten Be­trach­tun­gen brau­chen wer­de, zwi­schen den Au­s­ein­an­­der­set­zun­gen die­ses Kur­ses und den Au­s­ein­an­der­set­zun­gen des vo­ri­gen Kur­ses. Wir wer­den heu­te das so­ge­nann­te Licht­spek­trum mit sei­nen Be­­zie­hun­gen zu den am Licht­spek­trum uns ent­ge­gen­t­re­ten­den Wärm­e­wir­kun­gen und che­mi­schen Wir­kun­gen et­was stu­die­ren. Wir kön­nen am ein­fachs­ten uns das­je­ni­ge, um was es sich han­delt, vi­el­leicht ver­­­sinn­li­chen, wenn wir zu­nächst ein Spek­trum dar­s­tel­len und stu­die­ren, wie das Ver­hal­ten der ver­schie­de­nen Tei­le des Spek­trums sich uns zeigt. Wir wol­len al­so hier ein Spek­trum ent­wer­fen, in­dem wir Licht durch die­sen Spalt ge­hen las­sen. (Das Zim­mer wird ver­dun­kelt und durch das Ex­pe­ri­ment das Spek­trum ge­zeigt.) Sie se­hen, wir ha­ben hier ein Spek­trum auf die­ser Plat­te. Sie kön­nen sich nun da­von über­zeu­gen, daß wir in den ro­ten Teil des Spek­trums hier et­was hin­ein­ge­hängt ha­ben. Wir wer­den an die­sem In­stru­ment dann et­was be­o­b­ach­ten kön­­nen. Wir wer­den jetzt ver­su­chen, Ih­nen zu zei­gen, wie im ro­ten Teil des Spek­trums vor­zugs­wei­se Wärm­e­wir­kun­gen auf­t­re­ten. Die­se Wär­me­wir­kun­gen kön­nen Sie jetzt schon da­durch be­o­b­ach­ten, daß Sie se­hen, wie un­ter dem Ein­fluß des En­er­gie­zy­lin­ders, wenn ich so sa­gen darf, hier die Luft aus­ge­dehnt wird, drückt und da­durch die Wein­­geist­säu­le hier her­un­ter­s­teigt und hier hin­auf. Durch die­ses He­run­­ter­s­tei­gen der Wein­geist­säu­le wird uns ge­zeigt, daß hier in die­sem Teil des Spek­trums im we­sent­li­chen ei­ne Wärm­e­wir­kung da ist. Es wä­re ja na­tür­lich in­ter­es­sant noch zu zei­gen, es läßt sich aber nicht so sch­nell ma­chen, daß, wenn wir das Spek­trum ver­schie­ben wür­­den und die­ses In­stru­ment in dem blau­vio­let­ten Teil hät­ten, sich die Wärm­e­wir­kung nicht zei­gen wür­de. Die­se Wärm­e­wir­kung ist al­so im we­sent­li­chen im ro­ten Teil des Spek­trums zu se­hen. Und jetzt wer­den wir, eben­so wie wir ge­prüft ha­ben durch das Fal­len der Wein­geist­­säu­le das Auf­t­re­ten der Wärm­e­wir­kung im rot­gel­ben Teil des Spe­k­trums, das Auf­t­re­ten der che­mi­schen Wir­kung des Spek­trums im Blau­vio­lett
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prü­fen, in­dem wir hier ei­ne Sub­stanz hin­ein­s­tel­len in den Raum, der durch­mes­sen wird von dem blau­vio­let­ten Teil des Spek­trums, und Sie wer­den se­hen, daß da­durch die­se Sub­stanz zum Phos­pho­res­zie­ren auf­ge­ru­fen wird, al­so, wie Sie aus den Be­trach­tun­gen des vo­ri­gen Kur­­ses wis­sen, che­mi­sche Wir­kun­gen nach­ge­wie­sen wer­den. Sie se­hen dar-aus, daß in der Tat noch ei­ne in­ne­re Ver­schie­den­heit zwi­schen dem­je­ni­gen Teil des Spek­trums be­steht, der nach der ei­nen Sei­te wie ins Un­be­stimm­te ver­läuft, und dem an­de­ren Teil des Spek­trums, der nach der an­de­ren Sei­te ver­läuft. Sie se­hen, wie die Sub­stanz leuch­tend ge­wor­den ist un­ter dem Ein­fluß der so­ge­nann­ten che­mi­schen Strah­len. Wir kön­nen nun noch be­wir­ken, daß auch der mitt­le­re Teil des Spe­k­trums, der der ei­gent­li­che Licht­teil ist, ab­ge­son­dert wird. Ganz wird es uns wohl nicht ge­lin­gen, aber wir wer­den doch den mitt­le­ren Teil ab­son­dern kön­nen, al­so Dun­kel­heit im mitt­le­ren Teil her­vor­ru­fen kön­­nen statt der Hel­lig­keit, in­dem wir ein­fach hin­ein­träu­feln las­sen in die Sub­stanz, die uns ein Schwe­fel­koh­len­stoff-Pris­ma ge­bil­det hat, et­was Jod­tink­tur. Da­durch be­kom­men wir die Mi­schung zwi­schen Schwe­fel-koh­len­stoff und Jod­tink­tur. Sie er­weist sich als ei­ne Sub­stanz, wel­che das Licht nicht durchläßt, und wir wür­den, wenn wir den Ver­such voll­stän­dig ma­chen könn­ten - wir kön­nen es ja lei­der nicht, son­dern wir kön­nen nur auf den Weg wei­sen -, voll­kom­men zei­gen kön­nen, daß auf der ei­nen Sei­te Wärm­e­wir­kun­gen, auf der an­de­ren Sei­te che­mi­­sche Wir­kun­gen auf­t­re­ten, wäh­rend der ei­gent­li­che Licht­teil, der mit­t­­le­re Teil des Spek­trums, ver­schwin­det. Wenn ich Alaun in den Weg hin­ein­s­tel­len wür­de, wür­den die Wärm­e­wir­kun­gen auf­hö­ren, und Sie wür­den dann se­hen, daß die Wein­geist­säu­le wie­der­um steigt, weil der Alaun, die Alaun­lö­sung den Durch­gang der Wärm­e­wir­kun­gen - so will ich vor­sich­tig sa­gen - ver­hin­dert. Es wür­de jetzt sehr bald, weil Alaun im We­ge steht, die­se Wein­geist­säu­le wie­der­um stei­gen, weil die Er­wär­mung nicht statt­fin­den wür­de. Wir wür­den hier ein kal­tes Spe­k­trum be­kom­men.
Sehr in­ter­es­sant ist, daß man auch ver­schwin­den las­sen kann den che­mi­schen Teil, wenn man in den Weg der Aus­b­rei­tung des Spek­trums ei­ne As­ku­lin­lö­sung stellt, die wir lei­der auch nicht be­kom­men konn­ten. Es blei­ben die Wärm­e­wir­kun­gen und die Licht­wir­kun­gen vor­han­den,
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aber es hö­ren auf die che­mi­schen Wir­kun­gen. Wir wol­len jetzt in den Weg stel­len die Auflö­sung von Jod in Schwe­fel­koh­len­stoff, und es wird der mitt­le­re Teil des Spek­trums ver­schwin­den. Sie se­hen deut­lich den ro­ten Teil, der aber, wenn das Ex­pe­ri­ment voll­stän­dig ge­lin­gen wür­de, weg wä­re, Sie se­hen den vio­let­ten Teil und in der Mit­te nichts. Al­so, es ist uns ge­lun­gen da­durch, daß wir ei­ne Art von Frag­ment des Ver­su­ches aus­ge­führt ha­ben, den haupt­säch­lichs­ten Licht­teil, das Mit­t­­le­re weg­zu­schaf­fen. Wenn wir das Ex­pe­ri­ment voll­stän­dig mach­ten, wie es ein­zel­nen Ex­pe­ri­men­ta­to­ren, zum Bei­spiel Dre­her in Hal­le vor fün­f­zig Jah­ren ge­lun­gen ist, könn­ten wir auch die zwei leuch­ten­den Stel­­len voll­stän­dig weg­schaf­fen und dann nach­wei­sen die Er­höh­ung der Tem­pe­ra­tur, die da­b­leibt, und auf der an­de­ren Sei­te die Wir­kun­gen der che­mi­schen Strah­len durch die «leuch­ten­de Ma­te­rie». Das ist ei­ne Ver­suchs­rei­he, die noch nicht zu ih­rem En­de ge­bracht ist, ei­ne Ver­­­suchs­rei­he, die au­ßer­or­dent­lich wich­tig ist. Sie zeigt uns, wie sich hin-ein­s­tellt das­je­ni­ge, was im Spek­trum wirk­sam ge­dacht wer­den kann, in den all­ge­mei­nen Welt­zu­sam­men­hang.
Ich ha­be bei dem Kur­sus, den ich bei mei­nem frühe­ren Au­f­ent­halt hier ge­hal­ten ha­be, ge­zeigt, wie auf die Spek­tral­ver­hält­nis­se zum Bei­­spiel ein kräf­ti­ger Mag­net wirkt, in­dem sich durch die Ein­wir­kung, durch die Kraft, die von dem Mag­ne­ten aus­geht, ge­wis­se Li­ni­en, ge­­wis­se Bil­dun­gen im Spek­trum sel­ber än­dern. Und es han­delt sich nun dar­um, daß man ein­fach den Ge­dan­ken­gang, der da­mit an­ge­schla­gen ist, wie­der­um so er­wei­tert, daß man in sei­nen Ge­dan­ken drin­nen die phy­si­ka­li­schen Vor­gän­ge wir­k­lich hat. Sie wis­sen aus un­se­ren Be­trach­­tun­gen, die wir jetzt an­ge­s­tellt ha­ben, daß ei­gent­lich ein voll­stän­di­ges Spek­trum, das heißt ei­ne Zu­sam­men­fas­sung al­ler mög­li­chen Far­ben, zwölf Far­ben er­ge­ben wür­de, daß wir be­kom­men wür­den ge­wis­ser­­ma­ßen ein Kreis­spek­trum statt ei­nes in der ei­nen Rich­tung des Rau­­mes aus­ge­dehn­ten Spek­trums. Wir wür­den hier Grün ha­ben, hier Pfir­­sich­blüt, hier Vio­lett und hier Rot, da­zwi­schen die an­de­ren Far­ben-nu­an­cen, zwölf deut­lich von­ein­an­der zu un­ter­schei­den­de Far­ben­nu­an­­cen (sie­he Zeich­nung Sei­te 165).
Nun han­delt es sich dar­um, daß wir uns ein sol­ches Spek­trum in­ner­halb der ir­di­schen Ver­hält­nis­se nur im Bil­de dar­s­tel­len kön­nen. Wenn
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wir in dem Be­rei­che des ir­di­schen Le­bens ein Spek­trum dar­s­tel­len, kön­nen wir es bloß im Bil­de dar­s­tel­len, und so be­kom­men wir ja im­­mer das be­kann­te Spek­trum, das ver­läuft in ge­ra­der Li­nie vom Rot durch das Grün zu dem Blau und Vio­lett. Al­so, wir be­kom­men ein Spek­trum, wel­ches aus dem obi­gen, wie ich jetzt schon öf­ter ge­sagt ha­be, er­hal­ten wer­den kann, in­dem der Kreis im­mer grö­ß­er und grö­ß­er wird, das Pfir­sich­blüt nach der an­de­ren Sei­te ver­schwin­det, das Vi­o­­lett hier (sie­he Zeich­nung, rechts) ins schein­bar Un­end­li­che geht, das Rot schein­bar hier (links) ins Un­end­li­che weist und das Grün in der Mit­te bleibt.
Wir kön­nen uns die Fra­ge vor­le­gen: Wie ent­steht aus der Voll­stän­­dig­keit der Far­ben­bil­dung, aus der Zwölf-Far­ben-Bil­dung, die doch mög­lich sein muß, die­ses frag­men­ta­ri­sche Spek­trum, die­ses frag­men­ta­ri­sche Far­ben­band? Wenn Sie hy­po­the­tisch an­neh­men, das voll­stän­di­ge Kreis­spek­trum wür­de hier (sie­he Zeich­nung) ent­ste­hen, so kön­nen Sie sich vor­s­tel­len, daß da Kräf­te wirk­ten, die den Kreis ver­grö­ß­er­ten, in­­­dem sie ihn hier au­s­ein­an­der­zerr­ten. Dann wür­de ein Mo­ment ein­t­re­­ten, wo eben wir­k­lich das hier oben zer­reißt und durch die wir­ken­­den Kräf­te der Kreis zur ge­ra­den Li­nie, das heißt, zur un­end­li­chen Län­ge, zur schein­bar un­end­li­chen Län­ge, ge­macht wird.
Wenn wir im Be­reich des ir­di­schen Le­bens die­ses durch ei­ne Ge­ra­de zu ver­sinn­li­chen­de Spek­trum fin­den, so müs­sen wir uns fra­gen: Wie kann es ent­ste­hen? Es kann nur da­durch ent­ste­hen, daß aus der Voll­stän­dig­keit
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der Far­ben die be­kann­ten sie­ben Nu­an­cen her­aus­ge­son­dert wer­den. Sie wer­den her­aus­ge­son­dert durch Kräf­te, die in das Spe­k­trum hin­ein ge­wis­ser­ma­ßen wir­ken müs­sen. Die­se Kräf­te ha­ben wir aber ei­gent­lich im Be­reich des ir­di­schen Da­seins schon ge­fun­den. Wir ha­ben sie ge­fun­den, in­dem wir auf die Ge­stal­tungs­kräf­te hin­ge­wie­sen ha­ben. Das ist ja auch ei­ne Ge­stal­tung: Die Kreis­ge­stalt ist doch in die Ge­ra­de-Li­ni­en-Ge­stalt über­ge­führt wor­den. Das ist ei­ne Ge­stal­tung, die wir hier an­ge­trof­fen ha­ben. Und es ist, ich möch­te sa­gen, hand­g­reif­lich, daß ir­gend­wie im Be­reich des Ir­di­schen Kräf­te wir­ken, die erst un­ser Spek­trum mög­lich ma­chen, wenn wir se­hen kön­nen, daß durch den Ein­fluß der mag­ne­ti­schen Kräf­te das in­ne­re Ge­fü­ge des Spek­trums be­ein­flußt, ve­r­än­dert wird. Wenn das so ist, so müs­sen wir doch an­neh­­men, daß in un­se­rem Spek­trum, das wir im­mer als pri­mär be­trach­ten, schon Kräf­te wirk­sam sein kön­nen. Wir müs­sen al­so in un­se­rem ge­wöhn­li­chen Spek­trum nicht bloß Licht­va­ria­tio­nen kon­sta­tie­ren, son­­dern wir müs­sen in die­ses ge­wöhn­li­che Spek­trum hin­ein­den­ken Kräf­te, wel­che erst not­wen­dig ma­chen, daß die­ses ge­wöhn­li­che Spek­trum sym­­bo­li­siert wird durch ei­ne ge­ra­de Li­nie.
Die­sen Ge­dan­ken­gang wol­len wir mit ei­nem an­de­ren ver­bin­den, der sich uns er­ge­ben wird, wenn wir noch ein­mal auf­s­tei­gen in sol­cher Wei­se, wie wir das schon öf­ter ge­macht ha­ben: vom fest Ge­stal­te­ten
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durch das Flüs­si­ge zum Ver­dich­te­ten, Ver­dünn­ten, das heißt Ga­si­gen, zum Wärme­we­sen, zu dem, was wir Ma­te­ria­li­sie­rung und Ent­ma­te­ria­­li­sie­rung im x ge­nannt ha­ben. Hier tritt uns auf ei­ne höhe­re Stei­ge­rung des Ver­dich­tens und Ver­dün­nens über dem Wärme­we­sen, wie uns die Ver­dich­tung und Ver­dün­nung sel­ber auf­tritt als ei­ne Stei­ge­rung, als ge­wis­ser­ma­ßen ein Flüs­sig­wer­den der Ge­stalt. Wenn die Ge­stalt sel­ber
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flüs­sig wird, wenn wir ei­ne va­ria­b­le Ge­stal­tung ha­ben im Gas, so ist das ei­ne Stei­ge­rung des be­stimm­ten Ge­stal­tens. Was tritt hier auf? Hier tritt auf ei­ne Stei­ge­rung des Ver­dün­nens und Ver­dich­tens. Hal­ten Sie das gut fest, daß wir in ein Ge­biet hin­ein­kom­men, wo ei­ne Stei­ge­rung des Ver­dün­nens und Ver­dich­tens auf­tritt.
Was heißt ei­ne Stei­ge­rung des Ver­dün­nens? Nicht wahr, wenn Ma­­te­rie im­mer dün­ner und dün­ner wird, so kün­digt sie uns schon an, wenn sie Ma­te­rie ei­ner ge­wis­sen Art ist, was mit ihr kämpft; wenn sie im­mer dün­ner und dün­ner wird. Wenn ich sie im­mer dich­ter und dich­­ter ma­che, dann wird sich her­aus­s­tel­len, daß sie mir ein hin­ter ihr be­­find­li­ches Licht nicht mehr durchläßt. Wenn ich sie im­mer dün­ner und dün­ner ma­che, läßt sie das Licht durch. Ver­dün­ne ich im­mer wei­ter und wei­ter, so kommt mir zu­letzt über­haupt nur zum Vor­schein die Hel­lig­keit als sol­che. Das­je­ni­ge al­so, was ich hier als noch im Ge­bie­te des Ma­te­ri­el­len lie­gend auf­zu­fas­sen ha­be, das wird mir em­pi­risch im­­mer er­schei­nen als Auf­t­re­ten der Hel­lig­keit. Ent­ma­te­ria­li­sie­rung wird mir auf­t­re­ten als hell; Ma­te­ria­li­sie­rung wird mir im­mer auf­t­re­ten als dun­kel. Ich ha­be al­so im Ge­biet der Welt­wir­kun­gen Er­hel­lung auf­­zu­fas­sen als Stei­ge­rung der Ver­dün­nung und Ver­dun­ke­lung auf­zu­fas­­sen als ei­ne noch nicht ge­nü­gend ein­ge­t­re­te­ne Ver­dich­tung, so daß die Ver­dich­tung noch nicht ge­nü­gend als Ma­te­rie er­scheint, son­dern die Wir­kun­gen erst auf dem We­ge zum Ma­te­ri­el­len sind.
Sie se­hen, ich fin­de da ober­halb des Wär­m­e­ge­bie­tes das Licht­ge­biet, und es stellt sich mir jetzt auf ei­ne ganz na­tur­ge­mä­ße Wei­se auch das Wär­m­e­ge­biet in das Licht­ge­biet hin­ein. Denn wenn Sie be­den­ken, daß im­mer das wei­ter nach un­ten Ge­le­ge­ne ge­wis­ser­ma­ßen das Bild gibt des dar­über Ge­le­ge­nen, so wer­den Sie im Wärme­we­sen fin­den müs­sen et­was, was ge­wis­ser­ma­ßen Bild ist der Auf­hel­lung und der Ver­dun­ke­­lung. Im Wärme­we­sen, das uns ja an ei­nem En­de des Spek­trums auf­­­tritt, wer­den wir fin­den müs­sen et­was, was als Bild der Er­hel­lung und Ver­dun­ke­lung auf­tritt. Wir wer­den aber auch uns klar sein müs­sen dar­über, daß wir nicht nur auf die­se Art im­mer den obe­ren Teil un­se­res Wir­k­lich­keits­ge­bie­tes in dem un­te­ren fin­den, son­dern auch den un­te­ren Teil des Wir­k­lich­keits­ge­bie­tes im­mer in dem obe­ren. Wenn ich ei­nen Kör­per fest ha­be, so kann er durch­aus in dem flüs­si­gen Ge­biet drin­nen
#SE321-168
sein mit sei­ner Fes­tig­keit. Das­je­ni­ge, was ihm Ge­stal­tung gibt, kann hin­aufra­gen in das nächs­te, in das nicht mehr ge­stal­te­te Ge­biet. Ich muß mir klar sein dar­über, daß ich, wenn ich mit Wir­k­lich­kei­ten in mei­nen Vor­stel­lun­gen um­ge­hen will, ich es zu tun ha­be mit dem ge­gen­­sei­ti­gen Sich-Durch­drin­gen der Wir­k­lich­keits­qua­li­tä­ten. Das aber nimmt ei­ne be­son­de­re Form an für das Wär­m­e­ge­biet. Es nimmt die Form an, daß auf der ei­nen Sei­te das Ent­ma­te­ria­li­sie­ren in der Wär­me wir­ken muß von oben her­un­ter (Pfeil), auf der an­de­ren Sei­te die Ten­­denz zum Ma­te­ria­li­sie­ren in die Wär­me hin­ein­wirkt.
Sie se­hen, ich kom­me dem Wärme­we­sen na­he, in­dem ich in ihm den Auf­gang se­hen muß auf der ei­nen Sei­te ei­nes St­re­bens nach En­t­­­ma­te­ria­li­sie­rung, auf der an­de­ren Sei­te ei­nes St­re­bens nach Ma­te­ria­li­­sie­rung. So daß ich, wenn ich nun fas­sen will das Wärme­we­sen, ich es nur so fas­sen kann, daß in ihm ein Le­ben, ein le­ben­di­ges We­ben ist, wel­ches da­durch sich of­fen­bart, daß übe­rall die Ten­denz zum Ma­te­ri­a­li­sie­ren durch­drun­gen wird von der Ten­denz zu ent­ma­te­ria­li­sie­ren. Jetzt mer­ken Sie, was für ein be­trächt­li­cher Un­ter­schied zwi­schen die­­sem wir­k­lich auf­ge­fun­de­nen Wärme­we­sen ist und dem Wärme­we­sen, das in der so­ge­nann­ten me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie ei­nes Clau­si­us fi­gu­riert hat. Da fin­den Sie, wenn Sie ei­nen ge­sch­los­se­nen Raum ha­­ben, ato­mis­ti­sche oder mo­le­ku­la­re Kü­gel­chen, die sto­ßen nach al­len
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Sei­ten, rem­peln sich ge­gen­sei­tig an, sto­ßen an die Wand an und voll­füh­­ren rein äu­ße­re ex­ten­si­ve Be­we­gun­gen. Und es wird de­k­re­tiert: Die Wär­me be­steht ei­gent­lich in die­ser chao­ti­schen Be­we­gung, in die­sem chao­ti­schen sich ge­gen­sei­tig Sto­ßen und an die Wand Sto­ßen der ma­­te­ri­el­len Tei­le, über die dann nur noch ein leb­haf­ter St­reit war, ob sie
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nun elas­tisch oder nicht elas­tisch auf­zu­fas­sen sind. Das ist ja nur nach dem zu ent­schei­den, ob man für die ei­ne oder an­de­re Er­schei­nung die Elas­ti­zi­täts­for­mel oder die für un­e­las­ti­sche, fes­te Kör­per mehr an­wend­bar fin­det. Es war al­so Aus­druck ei­ner rein auf den Raum, auf rä­um­li­che Be­we­gung rück­sicht­neh­men­den Über­zeu­gung, wenn man ge­­sagt hat: Wär­me ist Be­we­gung. Wir müs­sen nun in ganz an­de­rer Wei­se sa­gen: Wär­me ist Be­we­gung - sie ist Be­we­gung, aber in­ten­siv zu den­ken­de Be­we­gung, Be­we­gung, bei der in je­dem Raum­teil, wo Wär­me ist, das Be­st­re­ben be­steht, ma­te­ri­el­les Da­sein zu er­zeu­gen und ma­te­ri­el­­les Da­sein wie­der ver­schwin­den zu las­sen. Kein Wun­der, daß auch wir Wär­me brau­chen in un­se­rem Or­ga­nis­mus. Wir brau­chen ein­fach Wär­me in un­se­rem Or­ga­nis­mus, um das rä­um­lich Aus­ge­dehn­te ste­tig über­zu­füh­ren in das rä­um­lich Un­aus­ge­dehn­te. Wenn ich ein­fach den Raum durch­sch­rei­te, ist das­je­ni­ge, was mein Wil­le voll­führt, Raum­­ge­stal­tung. Wenn ich es vor­s­tel­le, ist et­was ganz au­ßer­halb des Rau­mes da. Was macht es mir mög­lich als men­sch­li­che Or­ga­ni­sa­ti­on, daß ich äu­ßer­lich ein­ge­reiht bin in die Ge­stalt­ver­hält­nis­se der Er­de? In­dem ich auf ihr ge­he, ve­r­än­de­re ich ja die ge­sam­te Ge­stalt der Er­de, ich ma­le schwar­ze Punk­te auf ei­ne Stel­le, ich ve­r­än­de­re ih­re Ge­stalt for­t­­wäh­rend. Was macht es mög­lich, daß ich das, was ich im gan­zen übri­­gen Er­den­zu­sam­men­hang bin und was sich dar­s­tellt in rä­um­li­chen Wir­kun­gen, daß ich das in­ner­lich ra­um­los er­fas­sen kann als Be­o­b­ach­ter in mei­nen Ge­dan­ken? Daß ich selbst mein Da­sein voll­brin­ge in dem Me­­di­um der Wär­me, das ge­stat­tet, daß fort­wäh­rend ma­te­ri­el­le Wir­kun­­gen, das heißt Rau­mes­wir­kun­gen, über­ge­hen in un­ma­te­ri­el­le Wir­kun-gen, al­so in sol­che Wir­kun­gen, die kei­nen Raum mehr ein­neh­men. Ich er­le­be al­so in mir tat­säch­lich, was die Wär­me in Wahr­heit ist, in­ten­si­ve Be­we­gung, Be­we­gung, die fort­wäh­rend her­über­pen­delt aus dem Ge­­biet der Druck­wir­kun­gen in das Ge­biet der Saug­wir­kun­gen.
Neh­men Sie an, Sie ha­ben hier die Gren­ze zwi­schen Druck­wir­kung und Saug­wir­kung. Die Druck­wir­kun­gen ver­lau­fen im Raum, aber die Saug­wir­kun­gen ver­lau­fen als sol­che nicht im Raum, son­dern sie ver­­lau­fen au­ßer dem Raum. Denn mei­ne Ge­dan­ken sind be­ru­hend auf den Saug­wir­kun­gen, ver­lau­fen aber nicht im Raum. Hier ha­be ich jen­seits die­ser Li­nie (sie­he Zeich­nung Sei­te 170) das Ra­um­lo­se. Und wenn ich
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mir vor­s­tel­le das­je­ni­ge, was nun we­der im Ge­biet des Dru­ckes, im Raum, noch im Ge­biet des Sau­gens ge­schieht, son­dern im Ge­biet der Gren­ze zwi­schen bei­den, dann be­kom­me ich das­je­ni­ge, was im Ge­biet des Wärme­we­sens ge­schieht: fort­wäh­ren­des Gleich­ge­wicht­su­chen zwi­­schen Druck­wir­kun­gen ma­te­ri­el­ler Art und Saug­wir­kun­gen geis­ti­ger Art. Es ist sehr merk­wür­dig, wie ge­wis­se Phy­si­ker heu­te schon, ich möch­te sa­gen, mit der Na­se auf die­se Din­ge ge­sto­ßen wer­den, wie sie aber durch­aus nicht auf sie ein­ge­hen wol­len. Planck, der Ber­li­ner Phy­­si­ker, hat es ein­mal aus­drück­lich aus­ge­spro­chen: Wenn man zu ei­ner Vor­stel­lung des­je­ni­gen, was im­mer Ather ge­nannt wird, kom­men will, so ist das ers­te Er­for­der­nis heu­te, nach den Er­kennt­nis­sen, die man aus der Phy­sik ha­ben kann, daß man die­sen Ather nur ja nicht ma­te­ri­ell vor­s­tel­le. - Das ist ein Aus­spruch des Ber­li­ner Phy­si­kers Planck. Al­so, ma­te­ri­ell darf der Ather nicht vor­ge­s­tellt wer­den. Ja, aber das­je­ni­ge, was wir hier fin­den als jen­seits der Wärm­e­wir­kun­gen, wo­hin-ein dann auch schon die Licht­wir­kun­gen ge­hö­ren, das dür­fen wir so we­nig ma­te­ri­ell vor­s­tel­len, daß wir die heu­ti­ge Ei­gen­schaft des Ma­­te­ri­el­len, die Druck­wir­kung, nicht mehr drin­nen fin­den, son­dern nur Saug­wir­kun­gen. Das heißt, wir ge­hen aus dem Ge­biet der pon­dera­b­len
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Ma­te­rie hin­aus und kom­men in ein Ge­biet, wel­ches na­tür­lich übe­rall sich gel­tend macht, das aber ent­ge­gen­ge­setzt sich of­fen­bart dem Ge­­biet des Ma­te­ri­el­len; das wir nur durch Saug­wir­kun­gen, die von je­dem Punkt des Rau­mes aus­ge­hen, vor­s­tel­len kön­nen, wäh­rend wir das Ma­­te­ri­el­le selbst­ver­ständ­lich als Druck­wir­kun­gen vor­s­tel­len. Da aber kom­men wir zum un­mit­tel­ba­ren Er­g­rei­fen des Wärme­we­sens als ei­ner in­ten­si­ven Be­we­gung, als ei­nes Pen­delns zwi­schen Saug- und Druck-wir­kun­gen, aber nicht so, daß die ei­ne Sei­te der Saug­wir­kun­gen räum­­lich ist und die an­de­re Sei­te der Druck­wir­kun­gen auch rä­um­lich ist, son­dern daß wir aus dem Ge­biet des Ma­te­ri­el­len, des drei­di­men­si­o­­na­len Rau­mes über­haupt, hin­aus­kom­men, schon wenn wir die Wär­me er­fas­sen wol­len. Drückt da­her der Phy­si­ker ge­wis­se Wir­kun­gen mit For­meln aus, und hat er in die­sen For­meln Kräf­te drin­nen, so wird man in dem Fall, daß die­se Kräf­te mit ne­ga­ti­vem Vor­zei­chen ein­ge­setzt wer­den - wenn Druck­kräf­te so ein­ge­setzt wer­den, daß sie als Saug-kräf­te gel­ten kön­nen, aber zu glei­cher Zeit dar­auf Rück­sicht ge­nom­­men wird, daß man nun im Rau­me nicht bleibt, son­dern ganz dar­aus her­aus­kommt -, so wird man mit sol­chen For­meln erst hin­ein­kom­­men in das Ge­biet der Licht- und Wärm­e­wir­kun­gen, das heißt der Wärm­e­wir­kun­gen ei­gent­lich nur halb, denn im Ge­biet des Wär­me-we­sens ha­ben wir das In­ein­an­der­spie­len von Saug- und Druck­wir­kun­gen.
Die­se Sa­che, mei­ne lie­ben Freun­de, nimmt sich heu­te noch, ich möch­te sa­gen, ziem­lich theo­re­tisch aus, wenn man sie so ei­nem Au­di-to­ri­um mit­teilt. Es soll­te aber nie­mals ver­ges­sen wer­den, daß ein gro­ßer Teil un­se­rer mo­derns­ten Tech­nik un­ter dem Ein­fluß der ma­te­ria­li­s­ti­schen Vor­stel­lungs­wei­se der zwei­ten Hälf­te des 19. Jahr­hun­derts en­t­­­stan­den ist, die al­le sol­che Vor­stel­lun­gen nicht ge­habt hat, und daß da­her inn­er­halb un­se­rer Tech­nik die­se Vor­stel­lun­gen auch gar nicht auf­t­re­ten kön­nen. Wenn Sie aber be­den­ken, wie frucht­bar die ein­sei­­ti­gen Vor­stel­lun­gen der Phy­sik für die Tech­nik ge­wor­den sind, so kön­nen Sie sich ein Bild ma­chen von dem, was auch als tech­ni­sche Fol­gen auf­t­re­ten wür­de, wenn man zu den heu­te in der Tech­nik ein­zig fi­gu­rie­ren den Druck­kräf­ten - denn die rä­um­li­chen Saug­kräf­te, die man hat, sind ja auch nur Druck­kräf­te; ich mei­ne Saug­kräf­te, die qua­li­ta­tiv
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ent­ge­gen­ge­setzt sind den Druck­kräf­ten - nun auch die­se Saug-kräf­te wir­k­lich frucht­bar ma­chen wür­de.
Al­ler­dings muß da hin­weg­ge­räumt wer­den man­ches, was jetzt in der Phy­sik eben durch­aus noch fi­gu­riert. Das heißt, man muß nun wir­k­lich wegräu­men den ge­bräuch­li­chen En­er­gie­be­griff, der ei­gent­lich von der ganz gro­ben Vor­stel­lung aus­geht: Wenn ich ir­gend­wo Wär­me ha­be, so kann ich sie um­wan­deln in Ar­beit, so wie wir ja ge­se­hen ha­­ben bei un­se­rer Ex­pe­ri­men­tier­an­ord­nung, daß Wär­me um­ge­wan­delt wer­den konn­te in auf und ab ge­hen­de Be­we­gung des kol­ben­ar­ti­gen Kör­pers. Aber wir ha­ben da­bei zu glei­cher Zeit ge­se­hen, daß da im­mer Wär­me üb­rig­b­leibt, daß wir al­so nur ei­nen Teil der Wär­me, die uns zur Ver­fü­gung steht, wir­k­lich in das um­wan­deln kön­nen, was der Phy­si­ker me­cha­ni­sche Ar­beit nennt, den an­de­ren Teil kön­nen wir nicht um­wan­deln. Das war ja der Satz, der Edu­ard von Hart­mann da­zu ge­­führt hat, eben als zwei­ten wich­tigs­ten Satz der mo­der­nen Phy­sik den hin­zu­s­tel­len: Ein Per­pe­tu­um mo­bi­le der zwei­ten Art ist un­mög­lich.
An­de­re Phy­si­ker, zum Bei­spiel Mach, von dem ja in der neue­ren phy­si­ka­li­schen Ent­wi­cke­lung viel die Re­de ist und der über man­che Din­ge wir­k­lich sehr gründ­lich nach­ge­dacht hat, der aber im­mer so nach­denkt, daß man sieht, er ist ein Mensch, der schon scharf­sin­nig war, aber der sei­nen Scharf­sinn nur gel­tend ma­chen konn­te un­ter dem Ein­fluß der rein ma­te­ria­lis­ti­schen Er­zie­hungs­wei­se, so daß im­mer zu­­­grun­de lie­gen die ma­te­ria­lis­ti­schen Vor­stel­lun­gen, Mach sucht dann die Be­grif­fe und Vor­stel­lun­gen, die ihm zur Ver­fü­gung ste­hen, schar­f­­sin­nig zu kon­ti­nu­ie­ren und an­zu­wen­den. Da­durch ist das Ei­gen­tüm­­li­che bei ihm, daß er, wo es mög­lich ist, schon aus den ge­bräuch­li­chen phy­si­ka­li­schen Vor­stel­lun­gen bis zu der Gren­ze zu kom­men, wo die Zwei­fel ent­ste­hen, da­zu kommt, die Zwei­fel sehr sc­hön zu be­sch­rei­­ben. Es tritt ja dann die Trost­lo­sig­keit ein, denn er kommt ge­ra­de nur bis an die Gren­ze, wo er die Zwei­fel hin­s­tellt. Schon sei­ne Aus­drucks­wei­se ist au­ßer­or­dent­lich in­ter­es­sant. Den­ken Sie sich ein­mal, wenn man nö­t­ig hat in der phy­si­ka­li­schen Be­trach­tung, wo al­so al­les han­d­­g­reif­lich da ist, ei­ne ge­wis­se An­sicht, die man ge­won­nen hat, in fol­gen­­der Wei­se zu sti­li­sie­ren, wie Mach sie sti­li­siert hat. Er sagt: «Es hat aber kei­nen ge­sun­den Sinn, ei­ner Wär­me­men­ge, die man nicht mehr
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in Ar­beit ver­wan­deln kann» - wir ha­ben ge­se­hen, daß es ei­ne sol­che gibt -, «noch ei­nen Ar­beits­wert bei­zu­mes­sen. Dem­nach scheint es, daß das En­er­gie­prin­zip eben­so wie je­de an­de­re Sub­stanz­auf­fas­sung nur für ein be­g­renz­tes Tat­sa­chen­ge­biet Gül­tig­keit hat, über wel­che Gren­ze man sich nur ei­ner Ge­wohn­heit zu lieb gern täuscht.» Den­ken Sie sich: Ein Phy­si­ker, der be­ginnt nach­zu­den­ken über die ihm vor­lie­gen­den Er­­schei­nun­gen, und der ist ge­nö­t­igt zu sa­gen: Ja, es ent­steht mir in mei­­nem Tat­sa­chen­ver­lauf Wär­me, die ich nicht mehr in Ar­beit ver­wan­­deln kann. Es hat aber dann doch kei­nen ge­sun­den Sinn, die Wär­me ein­fach auf­zu­fas­sen als po­ten­ti­el­le En­er­gie, als Ar­beit, die nur nicht sicht­bar ist. Man kann vi­el­leicht sp­re­chen von der Um­wand­lung von Wär­me in Ar­beit inn­er­halb ei­nes ge­wis­sen Tat­sa­chen­ge­bie­tes; au­ßer­halb des­sel­ben gilt das nicht mehr. Und man re­det im all­ge­mei­nen da­von, daß je­de En­er­gie in ei­ne an­de­re um­zu­set­zen ist, nur ei­ner Ge­­wohn­heit zu­lie­be, so daß man sich die­ser Ge­wohn­heit zu­lie­be leicht täuscht. - Es ist au­ßer­or­dent­lich in­ter­es­sant, die Phy­sik da fest­zuna­­geln, wo sie er­tappt wer­den kann in den Zwei­feln, die sich not­wen­di­­ger­wei­se er­ge­ben müs­sen, wenn man nur wir­k­lich kon­se­qu­ent das­je­ni­ge ins Au­ge faßt, was als Tat­sa­chen­rei­he vor­liegt. Ist denn nicht ei­gen­t­­lich schon der Weg da, wo die Phy­sik sich sel­ber über­win­det, wenn die Phy­si­ker be­reits ge­nö­t­igt sind, sol­che Ge­ständ­nis­se zu ma­chen? Denn es ist ja im Grun­de ge­nom­men das En­er­gie­prin­zip nichts an­de­res als ei­ne Be­haup­tung. Man kann es ei­gent­lich, wie es ein Evan­ge­li­um bei Helm­holtz und sei­nen Zeit­ge­nos­sen war, nicht mehr auf­rech­t­er­hal­ten. Es kann Ge­bie­te ge­ben, in de­nen die­ses En­er­gie­prin­zip nicht mehr be­haup­tet wer­den darf.
Se­hen Sie, wenn man nun fra­gen will: Wie könn­te man ein­mal den Ver­such ma­chen, sym­bo­lisch - denn im Grun­de ge­nom­men, wenn wir an­fan­gen et­was auf­zu­zeich­nen, wird al­les sym­bo­lisch -, wie kön­n­­ten wir den Ver­such ma­chen, sym­bo­lisch das­je­ni­ge, was da im Ge­biet des Wärme­we­sens auf­tritt, dar­zu­s­tel­len? Wenn Sie al­le die­se Vor­s­tel­­lun­gen zu­sam­men­neh­men, die ich Ih­nen ent­wi­ckelt ha­be und durch die ich ver­sucht ha­be, im Rea­len ver­b­lei­bend her­an­zu­s­tei­gen zum Wär­me­we­sen, dann wer­den Sie da­zu kom­men, die­ses Wärme­we­sen in der fol­gen­den Wei­se sich zu ver­sinn­li­chen: Stel­len Sie sich ein­mal vor, hier
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wä­re Raum (blau), der von ge­wis­sen Wir­kun­gen, von Druck­wir­kun­gen aus­ge­füllt wä­re; hier wä­re das Ra­um­lo­se (rot), das aus­ge­füllt wä­re von Saug­wir­kun­gen. Wenn Sie sich das nun vor­s­tel­len, dann be­kom­men Sie hier ein Ge­biet, und mit die­sem Ge­biet et­was an­de­res, was da im­mer hin­ein­schlüpft und da drin­nen ver­schwin­det - wir ha­ben ja nur in den Raum hin­au­s­pro­ji­ziert, was nur rä­um­lich-un­rä­um­lich ge­dacht wer­­den kann, denn der ro­te Teil muß un­rä­um­lich ge­dacht wer­den. Se­hen Sie die­sen Raum hier (blau und rot) an als ein Sinn­bild für das, was rä­um­lich-un­rä­um­lich ist. Den­ken Sie sich al­so In­ten­si­ves dar­ge­s­tellt durch Ex­ten­si­ves, durch das, wo fort­wäh­rend Ma­te­ri­el­les ent­steht. Aber in­dem Ma­te­ri­el­les ent­steht, ent­steht auf der an­de­ren Sei­te Im­ma­­te­ri­el­les, das schlüpft in das Ma­te­ri­el­le hin­ein, ver­nich­tet sei­ne Ma­te­ria­li­tät, und wir ha­ben ei­nen phy­sisch-geis­ti­gen Wir­bel, der sich so äu­ßert, daß fort­wäh­rend das­je­ni­ge, was phy­sisch ent­steht, durch das Geis­ti­ge, das auch da­bei ent­steht, ver­nich­tet wird, wir ha­ben al­so ei­ne Wir­bel­wir­kung, wo Phy­si­sches ent­steht, durch Geis­ti­ges ver­nich­tet wird; Geis­ti­ges ent­steht, durch Phy­si­sches ver­drängt wird. Wir ha­ben ein fort­wäh­ren­des Her­über­spie­len des Ra­um­lo­sen in das Rä­um­li­che; wir ha­ben ein fort­wäh­ren­des Auf­ge­so­gen­wer­den des­je­ni­gen, was im Rau­me ist, durch die­je­ni­ge En­ti­tät, die au­ßer dem Rau­me ist.
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Was ich Ih­nen schil­de­re, mei­ne lie­ben Freun­de, das ist, wenn Sie es sich ver­sinn­li­chen, hier wir­bel­ar­tig zu ge­stal­ten. Aber man darf im Wir­bel nur se­hen ei­ne äu­ße­re, ex­ten­si­ve Ver­sinn­li­chung des In­ten­si­ven. Da­mit ha­ben wir uns, ich möch­te sa­gen, so­gar schon durch Fi­gu­ra­les dem Wärme­we­sen ge­näh­ert. Wir ha­ben nun noch üb­rig, zu zei­gen, wie die­ses Wärme­we­sen jetzt so wirkt, daß sol­che Er­schei­nun­gen ent­s­te­hen kön­nen wie: die Wär­me­lei­tung; oder daß der Sch­melz­punkt ei­ner Le­gie­rung viel tie­fer liegt als der Sch­melz­punkt je­des ein­zel­nen Me­tal­­les; oder was es ei­gent­lich heißt, daß auf dem ei­nen En­de des Spek­trums Wärm­e­wir­kung, auf dem an­de­ren che­mi­sche Wir­kung sich zeigt.
Wir wer­den die Ta­ten der Wär­me su­chen müs­sen, wie Goe­the die Ta­ten des Lich­tes ge­sucht hat, und wer­den dann zu un­ter­su­chen ha­ben, wie die Er­kennt­nis des Wärme­we­sens sich auf die An­wen­dung der Ma­the­ma­tik, auf die Im­pon­de­ra­bi­li­en der Phy­sik aus­wirkt, das heißt mit an­de­ren Wor­ten: Wie wir­k­lich rea­le ma­the­ma­ti­sche For­meln ge­­stal­tet wer­den müs­sen, die zum Bei­spiel in der Ther­mik, in der Op­tik an­ge­wen­det wer­den kön­nen.
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Die Ver­su­che, die wir für heu­te vor­hat­ten, müs­sen wir lei­der auf mor­­gen ver­schie­ben. Sie wer­den mor­gen so weit sein, sie so zu zei­gen, wie ich sie ha­ben muß, wenn ich das Gan­ze be­sp­re­chen will, was ge­ra­de da­ran ge­prüft wer­den soll. Wir wer­den da­her heu­te ei­ne Be­trach­tung ein­schie­ben über die­je­ni­gen Din­ge, die wir auch noch brau­chen, mor­gen dann die Ver­such­s­an­ord­nun­gen ma­chen, um die Be­trach­tun­gen über­­mor­gen zu ei­nem vor­läu­fi­gen Ab­schluß zu brin­gen.
Das­je­ni­ge, was ich zu­nächst wie ei­ne Hil­fe an­füh­ren möch­te für un­se­re An­schau­un­gen, die wir ent­wi­ckeln müs­sen ge­gen­über dem Wär­me­we­sen, das ist, daß ich Sie hin­zu­wei­sen ha­be dar­auf, daß ei­ne ge­­wis­se Schwie­rig­keit vor­liegt im Ver­ste­hen des­sen, was ei­gent­lich ein durch­sich­ti­ger Kör­per ist. Ich re­de jetzt nicht von Wär­me. Aber Sie wer­den se­hen, na­ment­lich wenn wir die­se Ver­su­che hin­ter uns ha­ben, wie wir ei­ne Hilfs­vor­stel­lung vom Licht aus für das Ver­ständ­nis des Wärme­we­sens ge­win­nen wer­den. Es liegt ei­ne ge­wis­se Schwie­rig­keit vor, sa­ge ich, zu ver­ste­hen, was ein re­la­tiv durch­sich­ti­ger Kör­per ist und was ein un­durch­sich­ti­ger Kör­per ist, al­so ein Kör­per, der uns ge­­wis­ser­ma­ßen sich sel­ber un­ter dem Ein­fluß des Lich­tes zeigt. Ich muß et­was an­ders sp­re­chen, als ge­wöhn­lich ge­spro­chen wird. Die Spra­che der ge­wöhn­li­chen Phy­sik wür­de sa­gen: Ein un­durch­sich­ti­ger Kör­per ist der­je­ni­ge, der uns durch ei­ne ge­wis­se Be­schaf­fen­heit sei­ner Ober-Fläche die Licht­strah­len zu­rück­wirft, die auf ihn fal­len, und der da­­durch als Kör­per sicht­bar wird. - Die­se Aus­drucks­for­men kann ich nicht wäh­len, weil sie ja durch­aus nicht ei­ne Wie­der­ga­be des Tat­be­­stan­des sind, son­dern weil sie Aus­drü­cke sind von schon vor­han­de­nen, be­stimm­ten The­o­ri­en, die wir nicht oh­ne wei­te­res als selbst­ver­stän­d­­lich an­neh­men kön­nen. Denn von Strah­len zu sp­re­chen, von Lich­t­­strah­len zu sp­re­chen, ist The­o­rie. Ich ha­be dar­über ja in mei­nem vo­r­i­­gen Kur­sus auch schon ge­spro­chen. Al­les das­je­ni­ge, was uns ent­ge­gen­critt in der Wir­k­lich­keit, ist nicht Licht­strahl, son­dern ist Bild, und das ist durch­aus et­was, was fest­zu­hal­ten ist. Au­ßer­dem kön­nen wir
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nicht oh­ne wei­te­res sa­gen: Ein durch­sich­ti­ger Kör­per ist der­je­ni­ge, der durch sei­ne in­ne­re mo­le­ku­la­ri­sche Be­schaf­fen­heit das Licht durch sich durch­ge­hen läßt, und ein un­durch­sich­ti­ger Kör­per ist der­je­ni­ge, der das Licht zu­rück­wirft. Denn wie soll­te denn ei­ne Mög­lich­keit sein, ei­ne sol­che The­o­rie oh­ne wei­te­res zu recht­fer­ti­gen? Und wenn Sie an das sich er­in­nern, was ich in die­sen Ta­gen dar­ge­s­tellt ha­be als die Ver­­hält­nis­se der Wir­k­lich­keits­ge­bie­te: fes­te, flüs­si­ge, gas för­mi­ge Kör­per; Wärme­we­sen; x, y, z und dann un­ter den fes­ten Kör­pern an­g­ren­zend das U-Ge­biet, so wer­den Sie se­hen, daß in ir­gend­ei­ner Wei­se mit dem Wär­m­e­ge­biet in Be­zie­hung ste­hen muß das Licht­ge­biet, auch in Be­­zie­hung ste­hen muß das Ge­biet der che­mi­schen Wir­kungs­wei­sen. Auf der an­de­ren Sei­te muß mit dem, was uns ent­ge­gen­tritt, ich möch­te sa­gen, als die flüs­si­ge Ge­stalt im Wärme­we­sen, im Luft­we­sen, in ir­­gend­ei­ner Be­zie­hung ste­hen das­je­ni­ge, was die wah­re We­sen­heit des To­nes ist. Denn Tö­ne er­schei­nen bei Ge­le­gen­heit von Ver­dich­tun­gen und Ver­dün­nun­gen in gas- oder luft­för­mi­gen Kör­pern.
Wir kön­nen al­so zu­nächst ver­mu­ten, daß ir­gend­wo da, wo wir das x, y, z an­ge­nom­men ha­ben, auch die We­sen­heit des Lich­tes ge­fun­den wer­den kann. Aber es ist die Fra­ge, ob wir da, wo wir die We­sen­heit des Lich­tes su­chen, auch zu su­chen ha­ben zum Bei­spiel die We­sen­heit der Durch­sich­tig­keit ge­wis­ser Kör­per. Die­se We­sen­heit der Durch­­­sich­tig­keit ge­wis­ser Kör­per ist nicht oh­ne wei­te­res aus der We­sen­heit des Lich­tes her­aus oder nur aus den Be­zie­hun­gen des Lich­tes zu den fes­ten Kör­pern zu su­chen. Wir ha­ben das U-Ge­biet, und die­ses U-Ge­biet muß mit sei­nen Wir­kun­gen in ir­gend­ei­ner Wei­se ein Ver­hält­nis ha­ben zu fes­ten Kör­pern, die an der Ober­fläche der Er­de sind. Und wir wer­den we­nigs­tens zu­nächst die Fra­ge auf­wer­fen müs­sen und noch hin­ar­bei­ten auf die Be­ant­wor­tung die­ser Fra­ge in die­sen Be­trach­­tun­gen, die uns bei mei­ner An­we­sen­heit noch zur Ver­fü­gung ste­hen:
Wel­chen Ein­fluß hat das U-Ge­biet auf fes­te Kör­per, und kann uns nicht et­was von die­sem Ein­fluß of­fen­ba­ren der Un­ter­schied, der auf­­­tritt zwi­schen durch­sich­ti­gen Kör­pern und den ge­wöhn­lich un­durch­­­sich­ti­gen Me­tal­len? Al­so sol­che Fra­gen müs­sen uns zu­nächst be­schäf­­ti­gen. Und den Weg zur Be­ant­wor­tung sol­cher Fra­gen wer­den wir fin­den, wenn wir nun ver­su­chen, das, was sich uns ges­tern er­ge­ben
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hat über das Wärme­we­sen, durch ei­ni­ge an­de­re Be­grif­fe noch zu er-gan­zen.
Man hat ja na­tür­lich ge­se­hen inn­er­halb des Ge­bie­tes der Phy­sik die Tat­sa­chen, die sich er­ge­ben als Wär­meer­schei­nung. Man hat eben sol­che Tat­sa­chen ge­se­hen wie die, die man un­ter dem Be­griff der Wär­­me­lei­tung ge­dacht hat, die wir Ih­nen ja auch vor­ge­führt ha­ben. Man hat vor al­len Din­gen die­se Art der Aus­b­rei­tung der Wär­me bei der Wär­me­lei­tung, al­so bei dem Fort­f­lie­ßen des Wär­m­e­zu­stan­des ent­we­der durch ei­nen Kör­per oder über die Be­rüh­rungs­s­tel­le hin­aus durch zwei oder meh­re­re sich be­rüh­r­en­de Kör­per, be­o­b­ach­tet. Man hat die­ses Fort-flie­ßen der Wär­me sich so vor­ge­s­tellt, wie wenn ei­ne ir­gend­wie ge­ar­te­te, un­be­stimm­te Flüs­sig­keit, zu­nächst wie das Bild nur des For­t­f­lie­ßens der Wär­me, des Wär­m­e­zu­stan­des, da wä­re. Und nun kann man schon ein­mal an­knüp­fen an das, was ja die äu­ße­re An­schau­ung bie­tet: So wie Was­ser ir­gend­wie in ei­nem Bach fort­f­ließt, das heißt, an ei­nem wei­te­ren Punkt spä­ter ist als vor­her, was ja die Na­tur so flie­­ßend dar­s­tellt, so kann man auch fol­gen dem Fort­f­lie­ßen der Wär­me von ei­nem Punk­te zum an­de­ren, wenn die so­ge­nann­te Wär­me­lei­tung statt­fin­det. Ge­dan­ken über die­ses Fort­f­lie­ßen des Wär­m­e­zu­stan­des im Sin­ne der Wär­me­lei­tung ha­ben sich die ver­schie­dens­ten Men­schen ge­­macht. Ziem­lich kla­re Vor­stel­lun­gen - wir könn­ten auch von an­de­ren aus­ge­hen - rüh­ren her von Fou­ri­er, und an die­se wol­len wir ein we­nig an­knüp­fen und wol­len dann se­hen, wie wir ge­gen­über den Er­kenn­t­­nis­sen, die wir schon ge­won­nen ha­ben, mit die­sen Vor­stel­lun­gen zu­­­recht­kom­men.
Da kön­nen Sie sich vor­s­tel­len: Wir ste­hen ei­nem ab­ge­sch­los­se­nen Kör­per ge­gen­über, ir­gend­ei­nem Me­tall, das hier scharf be­g­renzt wä­re durch ei­ne Ebe­ne, und hier eben­falls durch ei­ne Ebe­ne. Nach oben und un­ten kön­nen wir es uns ins Un­be­stimm­te ver­lau­fend den­ken. Wir ver­su­chen da­durch, daß wir die­se Gren­ze des Me­talls in sie­den­dem Was­ser hal­ten, sie auf ei­ner Tem­pe­ra­tur U1 zu hal­ten, die et­wa in die­­sem Fal­le 100 °C sein könn­te, und ver­su­chen die an­de­re Grenz­fläche mit sch­mel­zen­dem Eis so in Be­rüh­rung zu hal­ten, daß wir ei­ne Tem­pe­­ra­tur U2 ha­ben, die im spe­zi­el­len Fall 0 °C sein kann. Wir ha­ben, wenn Sie sich den gan­zen Sach­ver­halt vor Au­gen füh­ren, es zu tun mit ei­ner
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Dif­fe­renz: hier Ui, hier U2; U1- U2 gibt uns ei­ne Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz. Von die­ser Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz wird es ab­hän­gen, wie die Wär­me-lei­tung vor sich geht. Denn selbst­ver­ständ­lich, wenn die Tem­pe­ra­tur­­dif­fe­renz groß ist, so muß die Wär­me­lei­tung an­ders vor sich ge­hen, als wenn die Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz klei­ner ist. Ich brau­che kein gro­ßes Quan­tum von Wär­me, wenn die­se Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz klei­ner ist, ich brau­che ein grö­ße­res Quan­tum von Wär­me, wenn die­se Dif­fe­renz grö­ß­er ist, um den­sel­ben Ef­fekt zu er­rei­chen, so daß ich al­so sa­gen muß: Die Wär­me­men­ge, die ich brau­che, um ei­nen ge­wis­sen Ef­fekt zu er­rei­chen, die wird ab­hän­gen von die­ser Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz U1-U2. Sie wird wei­ter ab­hän­gen nicht nur von die­ser Dif­fe­renz U1-U2, son­­dern wenn ich die Län­ge des Kör­pers mit 1 be­zeich­ne, so wird die Wär­­me­men­ge, die ich brau­che, um ei­nen be­stimm­ten Ef­fekt zu er­rei­chen, klei­ner wer­den, wenn die­se Län­ge groß ist, als wenn die­se Län­ge klein ist. Das heißt: Im um­ge­kehr­ten Ver­hält­nis wird die Wär­me­men­ge von l ab­hän­gig sein. Ich wer­de be­rech­nen kön­nen für ei­nen be­stimm­ten Qu­er-schnitt, den ich als, sa­gen wir, q be­zeich­ne, die Wär­me­men­ge, die ich da brau­che, um ei­nen ge­wis­sen Ef­fekt der Wär­me­lei­tung zu er­rei­chen. Je grö­ß­er die­ser Qu­er­schnitt ist, des­to mehr Wär­me wer­de ich brau­chen, je klei­ner der Qu­er­schnitt ist, des­to we­ni­ger Wär­me wer­de ich brau­chen. Al­so steht q im ge­ra­den Ver­hält­nis, ich wer­de da­mit zu mu­l­­ti­p­li­zie­ren ha­ben. Dann wird end­lich die gan­ze Sa­che ab­hän­gen von
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der Zeit. Ich wer­de mit der Zeit zu mul­ti­p­li­zie­ren ha­ben. Das Gan­ze muß ich dann selbst­ver­ständ­lich, da mir al­le die­se Grö­ß­en ja nicht oh­ne wei­te­res Wär­me ge­ben, mit ir­gend et­was, wo­rin die Wär­me schon steckt - denn al­les das ist ja nicht Wär­me - mit ei­ner Kon­stan­ten, die das Wär­me­maß dar­s­tellt, mul­ti­p­li­zie­ren, mit c, dann be­kom­me ich mei­ne Wär­me­men­ge w. Die­se Wär­me­men­ge w al­so ist ab­hän­gig im ge­ra­den Ver­hält­nis von U1-U2 und den an­de­ren Fak­to­ren, im um­ge­kehr­­ten Ver­hält­nis von l. Sie se­hen, wenn Sie in dem Zu­sam­men­hang al­le an­de­ren Fak­to­ren mit U1 und U2 ver­g­lei­chen, daß man es zu tun hat bei dem, was da ei­gent­lich fließt, nicht di­rekt mit ei­nem Wär­m­e­zu­­­stand, oder mit ir­gend et­was, was sich auf die Wär­me be­zieht, son­dern mit ei­nem Wär­m­e­ge­fäl­le, mit ei­nem Ni­ve­au­un­ter­schied. Das bit­te ich Sie, im­mer ins Au­ge zu fas­sen. Ge­nau so, wie man es mit ei­ne­ni Ni­veau-un­ter­schied zu tun hat, wenn man et­wa bei ei­ner Sch­leu­se Was­ser von oben nach un­ten stür­zen läßt und ein Schau­fel­rad in Be­we­gung setzt, und wie die Trieb­kraft, die da ent­wi­ckelt wird, ab­hängt von dem Ni­­ve­au­un­ter­schied, den man in Rech­nung zie­hen muß, so hat man es auch hier zu tun mit ei­nem Ge­fäl­le, und das ist, was wir be­son­ders ins Au­ge fas­sen müs­sen.
Nun han­delt es sich dar­um, daß wir, wenn wir dem Wärme­we­sen näh­er kom­men wol­len, auch noch ei­ner an­de­ren Er­wä­gung von Fou­ri­er nach­ge­hen müs­sen, da­mit wir ge­wis­ser­ma­ßen rek­ti­fi­zie­rend an die­sen ge­bräuch­li­chen Vor­stel­lun­gen wei­ter­sch­rei­ten und in un­se­ren Be­trach­tun­gen mehr der Wir­k­lich­keit ge­mäß fort­fah­ren, als es die Phy­si­ker des 19. und 20. Jahr­hun­derts ge­tan ha­ben. Ich ha­be jetzt ei­­gent­lich nur in Er­wä­gung ge­zo­gen das­je­ni­ge, was ge­schieht bei der Fort­lei­tung der Wär­me von ei­nem En­de des Kör­pers zum an­de­ren, aber ich neh­me an, daß da in den Kör­pern drin­nen selbst noch ir­gend et­was vor­geht. Ich fra­ge nun: Wenn hy­po­the­tisch die Sa­che so sein wür­de, daß nicht ein­fach gleich­mä­ß­ig hier von links nach rechts der Wär­me­fort­schritt ge­schähe, son­dern im In­ne­ren un­g­leich­mä­ß­ig, wie müß­te ich dann an­wen­den wie­der­um die­se For­meln hier auf die in­ne­­ren Un­re­gel­mä­ß­ig­kei­ten? Wenn al­so Un­re­gel­mä­ß­ig­kei­ten in der Ver­­­tei­lung der Wär­me da wä­ren, wenn die Wär­me von hier hier­her (ver­­­g­lei­che die Ver­bin­dungs­li­nie im In­ne­ren des Me­talls, Zeich­nung Sei­te
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179) ge­lei­tet wür­de und so wei­ter, so müß­te ich die­ses in­ne­re Lei­­ten der Wär­me ir­gend­wie in Er­wä­gung zie­hen. Ich müß­te dann das­je­ni­ge in Er­wä­gung zie­hen, was an Än­de­run­gen die­ser Dif­fe­ren­zen da drin­nen sich of­fen­bart, ich müß­te al­so in Er­wä­gung zie­hen, was in dem Kör­per sel­ber an Aus­g­lei­chun­gen von Tem­pe­ra­tur­wir­kung ge­schieht. Da­durch wür­de sich, wie Sie leicht se­hen kön­nen, die­se mei­ne For­mel ver­wan­deln. Ich wür­de zu­nächst sa­gen müs­sen:

    w = U1-U2 / l * t * c * q.
Jetzt ha­be ich es nicht mehr mit der Län­ge l zu tun, die hier ist, son­dern ich ha­be es mit klei­nen St­re­cken zu tun. Und ich will be­trach­ten das­je­ni­ge, was eben­so auf die­sen klei­nen St­re­cken ge­­schieht, wie es ge­schieht in der gan­zen Brei­te hier durch den Fak­tor U1 - U2 / l. Es han­delt sich al­so dar­um, daß ich das für klei­ne St­re­cken
dx da­r­in­nen be­trach­te. Wenn ich das tue, ver­wan­delt sich mir die­ser du
end­li­che Quo­ti­ent ein­fach in dx, wo­bei du der klei­ne Fort­schritt des Wär­m­e­zu­stan­des sein soll. Und be­trach­te ich die­ses für ei­ne ge­wis­se klei­ne Zeit, so müß­te ich noch mul­ti­p­li­zie­ren mit dt - ich könn­te das d t zu­nächst auch we­glas­sen, wenn ich von der Zeit ab­se­he. So wür­den wir al­so in die­sem w ha­ben den Aus­druck für das Wär­me­quan­tum, das je­weils an ei­nem Punkt, aus der Sa­che selbst her­aus, bei in­ne­rer Ar­beit der Wär­me auf­ge­wen­det wer­den müß­te, um nach al­len Sei­ten hin et­wa not­wen­di­gen Tem­pe­ra­tur­ge­fäl­len zu fol­gen, Tem­pe­ra­tur­ge­fäl­le aus­zu­­­g­lei­chen. Sie müs­sen sich vor Au­gen stel­len, daß die­se For­mel hier

    w=c * q * du/dx *dt    (1)
zum Aus­druck brin­gen wür­de sol­che Wir­kun­gen, die da auf­t­re­ten durch die in­ne­ren Tem­pe­ra­tur­ge­fäl­le in den Kör­pern.
Da­mit in Zu­sam­men­hang bit­te ich Sie jetzt das­je­ni­ge zu be­trach­­ten, was wir schon ges­tern uns an­deu­tungs­wei­se vor Au­gen ge­führt ha­ben und was uns ganz klar wer­den wird mor­gen, wenn wir die en­t­­­sp­re­chen­den Ver­such­s­an­ord­nun­gen ha­ben wer­den. Ich kann es trotz­dem
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heu­te schon er­wäh­nen, daß man sich vor Au­gen füh­ren muß, wie auf­t­re­ten die Ver­hält­nis­se des Er­wär­mens, des Leuch­tens, des che­mi­­schen Wir­kens im Spek­trum. Ich ha­be schon ges­tern dar­auf auf­mer­k­­sam ge­macht: Wenn ich ein ge­wöhn­li­ches ir­di­sches Spek­trum ha­be, ha­be ich in der Mit­te die ei­gent­li­chen Licht­wir­kun­gen, nach hier­hin
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die Wärm­e­wir­kun­gen, nach hier­hin die che­mi­schen Wir­kun­gen. Nun han­delt es sich um fol­gen­des: Wir ha­ben ge­se­hen, daß, wenn wir ein Bild ent­wer­fen wol­len für die­ses Spek­trum, wir gar nicht die­ses Bild, das auf­neh­men soll Licht­wir­kun­gen, Wärm­e­wir­kun­gen, che­mi­sche Wir­kun­gen, zu ei­ner ge­ra­den Li­nie ma­chen kön­nen. Wir müs­sen hier links her­aus­ge­hen (aus der Ebe­ne nach vorn), wenn wir die Li­nie für das Licht so zie­hen (ho­ri­zon­tal), um für die Wär­me das ent­sp­re­chen­de Sym­bo­lum zu fin­den. Für die che­mi­schen Wir­kun­gen müs­sen wir hier­her ge­hen (aus der Ebe­ne nach hin­ten). Es könn­te auch um­ge­kehrt sein, aber wir wol­len es zu­nächst so fest­hal­ten.
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Al­so, wir ha­ben kei­ne Mög­lich­keit, inn­er­halb die­ser Ebe­ne zu blei­­ben, wenn wir die Wär­me sym­bo­lisch um­fas­sen wol­len; wir ha­ben kei­ne Mög­lich­keit, in der Ebe­ne zu blei­ben, wenn wir die che­mi­schen Wir­kun­gen sym­bo­lisch um­fas­sen wol­len. Wir müs­sen aus der Ebe­ne her­aus­ge­hen. Und um die­ses Gan­ze zu fas­sen, wol­len wir das al­so uns klar­ma­chen: Wie müs­sen wir das denn ei­gent­lich be­zeich­nen, wenn wir ir­gend­ein Wär­me­quan­tum, das da wirk­sam ist im In­ne­ren ei­nes Kör­­pers, durch die­se For­mel aus­drü­cken? Wie müß­ten wir das denn be­zeich­nen, wenn wir ein quan­ti­ta­tiv da­zu in Be­zie­hung ste­hen­des che­mi­sches
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Quan­tum hät­ten? Wir kä­m­en nicht zu­recht, wenn wir nicht ir­gend­wie ei­ne Be­zeich­nung ein­füh­ren wür­den, die dar­auf hin­weist, daß wir, wäh­rend wir mit der Wär­me hin­aus­ge­hen müs­sen, wir mit den che­mi­schen Wir­kun­gen hin­ein­ge­hen müs­sen. Wir kom­men nicht zu­recht, wenn wir das nicht ins Au­ge fas­sen. Wenn wir das w hier als ei­ne po­si­ti­ve Grö­ße auf­fas­sen - wir könn­ten es auch als ne­ga­ti­ve Grö­ße neh­men -, so dür­fen wir, wenn es uns dar­auf an­kommt, nun die en­t­­­sp­re­chen­de Ver­tei­lung der che­mi­schen Wir­kun­gen zu su­chen, nicht an­ders, als das ent­sp­re­chen­de
w = - c * q * du/dx * dt    (2) zu be­zeich­nen. Das ent­spricht den che­mi­schen Wir­kun­gen.
Und die­ses
w= + c * q * du/dx * dt
ent­spricht den Wärm­e­wir­kun­gen.
In der Tat, die­se Er­wä­gun­gen zei­gen uns schon, daß wir nicht oh­ne wei­te­res bloß die Quan­ti­tä­ten wäh­len kön­nen, wenn wir For­meln schaf­­fen wol­len und wenn wir in die­sen For­meln gleich­zei­tig aus­drü­cken wol­len, daß wir es mit ei­nem Be­o­b­ach­tungs­feld zu tun ha­ben oder mit ei­nem Wir­kungs­feld, wo Wär­me und che­mi­sche Wir­kun­gen auf­t­re­ten. Schon bei ei­ner ge­wöhn­li­chen Ver­b­ren­nung, wo wir in Be­zie­hung brin­gen wol­len das che­mi­sche Ge­sche­hen zu dem Wär­me­ef­fekt, müs­­sen wir, wenn wir durch For­meln ar­bei­ten, ein­fach al­les das­je­ni­ge, was wir für den Wär­me­ef­fekt po­si­tiv ein­set­zen, für die ent­sp­re­chen­den che­mi­schen Wir­kun­gen ne­ga­tiv ein­set­zen*
Wenn Sie nun Ih­re Er­wä­gun­gen wei­ter an­s­tel­len und se­hen: Die Wär­me biegt sich ge­wis­ser­ma­ßen her­aus, die che­mi­schen Wir­kun­gen bie­gen sich hin­ein (sie­he Zeich­nung Sei­te 182), dann bleibt ei­gent­lich nur das, was im Licht vor­han­den ist, in der Ebe­ne. Aber wenn Sie sich jetzt re­ser­viert ha­ben das + für die Wär­me, das - für die che­mi­schen Wir­kun­gen, dann kön­nen Sie nicht mehr mit ir­gend­ei­nem Po­si­ti­ven oder Ne­ga­ti­ven für die Licht­wir­kun­gen aus­kom­men, dann müs­sen Sie al­les das, was Sie nur ah­nen, was heu­te noch nicht ein­mal ge­klärt ist, das Ver­hält­nis von po­si­ti­ven und ne­ga­ti­ven Zah­len zu ima­gi­nä­ren
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Zah­len, an­wen­den auf die Licht­wir­kun­gen, und Sie müs­sen, wenn Sie es mit Licht­wir­kun­gen zu tun ha­ben, sa­gen:
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Das heißt, Sie müs­sen hier mit ima­gi­nä­ren Zah­len, mit ma­the­ma­tisch ima­gi­nä­ren Zah­len­ver­hält­nis­sen rech­nen, um wir­k­lich Be­zie­hun­gen zwi­schen Licht-, Wär­me- und che­mi­schen Ef­fek­ten, die in ei­nem ge­­mein­sa­men Ver­suchs­fel­de sind, auf­su­chen zu kön­nen.
Aber wir ha­ben uns ja ge­sagt: Die­ses Spek­tral­band, das wir ei­gen­t­­lich inn­er­halb der Er­de bil­den, das ist im Grun­de ge­nom­men nur der au­s­ein­an­der­ge­zo­ge­ne Spek­tral­kreis, und das voll­stän­di­ge Spek­trum wür­de hier oben das Pfir­sich­blüt ha­ben. Wenn Sie sich durch mäch­­ti­ge Kräf­te das Spek­tral­band zum Kreis for­men wür­den, wür­den Sie da oben be­kom­men den Zu­sam­men­schluß des­sen, was schein­bar ins Un­end­li­che nach links und ins Un­end­li­che nach rechts geht. Und die­­ser Zu­sam­men­schluß, Sie kön­nen sich den­ken, daß man ihn nicht ein­­fach durch ei­nen Kreis be­kom­men kann. Denn geht man durch die Wär­me, so geht man ja zu­g­leich her­aus und geht dort­hin (nach vor­ne); und geht man durch die che­mi­schen Wir­kun­gen, so geht man nach der an­de­ren Sei­te (nach hin­ten). Sie sind al­so jetzt in die La­ge ver­setzt:
Ers­tens dort­hin zu ge­hen schein­bar ins Un­end­li­che, und zwei­tens dor­t­hin zu ge­hen schein­bar ins Un­end­li­che. Sie ha­ben nicht nur die un­an­ge­­neh­me Auf­ga­be, wie bei ei­ner Ge­ra­den da­hin zu ge­hen (von links nach rechts) und den un­end­lich fer­nen Punkt auf­zu­su­chen und auf der an­­de­ren Sei­te zu­rück­zu­kom­men, wenn die­ser un­end­lich fer­ne Punkt (rechts) der­sel­be ist wie der an­de­re (links) - da sind Sie we­nigs­tens in ei­ner Ebe­ne. Aber nun ir­ren Sie ab, ge­hen hier­hin (links vor­ne) und ge­hen dort­hin (rechts hin­ten) und kön­nen nicht zu­rück­kom­men, wenn Sie nicht vor­aus­set­zen, daß die Un­end­lich­keit hier und dort Sie an den­­sel­ben Punkt führt. Aber wäh­rend Sie dort­hin ge­hen, spa­zie­ren Sie dort­hin auch fort in die Un­end­lich­keit. Sie ge­hen al­so so, daß Sie nicht nur nach der ei­nen Sei­te in die Un­end­lich­keit spa­zie­ren, son­dern Sie spa­zie­ren auch hier hin­auf (in der un­te­ren Zeich­nung Sei­te 182, der Pfeil links, der rä­um­lich «vorn» be­deu­tet) in die Un­end­lich­keit und
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müs­sen von zwei Un­end­lich­kei­ten wie­der­um zu­rück­kom­men (ent­sp­re­chend der Ho­ri­zon­ta­len und der Rich­tung der Pfei­le). Sie ge­hen al­so ei­nen dop­pelt kom­p­li­zier­ten Weg. Dann wür­den Sie erst hier die­ses Pfir­sich­blüt fin­den, al­so nicht, in­dem Sie ein­fach das zu­sam­men­bie­­gen, son­dern in­dem Sie es noch au­ßer­dem im rech­ten Win­kel ab­bie­gen nach der ei­nen und nach der an­de­ren Sei­te.
Stel­len Sie sich vor, Sie wür­den das Far­ben­band mit ei­nem Elek­tro­­mag­ne­ten be­han­deln, so wür­den Sie die­sen Elek­tro­mag­ne­ten auch noch dre­hen müs­sen. Das aber führt Sie da­zu, zu sa­gen: Was Sie da fin­den wür­den, könn­ten Sie jetzt mit all die­sen Cha­rak­te­ren nicht be­zeich­­nen. Da wür­den Sie zu Hil­fe neh­men müs­sen eben das­je­ni­ge, wor­auf ges­tern auf­merk­sam ge­macht wor­den ist in der Dis­kus­si­on: die über-ima­gi­nä­re Zahl.
Nun wird es Ih­nen ja vi­el­leicht er­in­ner­lich sein, daß wir hier dar­­auf hin­wei­sen konn­ten, daß die­se übe­ri­ma­gi­nä­ren Zah­len strit­tig sind, daß man ma­the­ma­tisch mit ih­nen nicht recht zu­recht kommt, daß man sie so­zu­sa­gen nicht ein­deu­tig auf­sch­rei­ben kann. Es gibt Ma­the­­ma­ti­ker, die über­haupt be­zwei­feln, daß man ein Recht hat, von die­sen übe­ri­ma­gi­nä­ren Zah­len zu sp­re­chen. Hier führt die Phy­sik selbst al­ler­­dings nicht gleich auf ei­ne or­dent­li­che For­mu­lie­rung der übe­ri­ma­gi­­nä­ren Zah­len, aber die For­de­rung die­ser übe­ri­ma­gi­nä­ren Zah­len, sie führt da­zu, ein­zu­se­hen, daß es sol­cher übe­ri­ma­gi­nä­ren Zah­len be­darf, wenn man for­mel­haft aus­drü­cken will das­je­ni­ge, was ers­tens ge­schieht im Fel­de des Che­mi­schen, des Leuch­ten­den, des Wärme­we­sen­haf­ten, und was dann noch da­zu ge­schieht, wenn wir aus dem hin­aus­ge­hen und oben zu­rück­kom­men. Wer nun ein Or­gan da­für hat, der fin­det hier et­was höchst Ei­gen­tüm­li­ches. Er fin­det et­was, von dem ich glau­be, daß, wenn man es or­dent­lich durch­denkt, man im Grun­de ge­nom­men viel da­von hat für ei­ne sach­ge­mä­ße Be­leuch­tung der phy­si­ka­li­schen Er­­schei­nun­gen. Das, was ich mei­ne, ist die­ses, daß man die­sel­ben Schwie­­rig­kei­ten hat, wenn man in der Na­tur­wis­sen­schaft das Un­or­ga­ni­sche be­trach­tet und von den Be­grif­fen, die man sich inn­er­halb des Fel­des des Un­or­ga­ni­schen bil­det, über­geht zu dem Ver­such, das Le­ben zu be­­g­rei­fen. Es geht nicht mit den un­or­ga­ni­schen Vor­stel­lun­gen. Es geht nicht. Das zeigt sich auf der ei­nen Sei­te da­durch, daß es Den­ker gibt,
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die sa­gen: Das Ir­disch-Or­ga­ni­sche muß durch ei­ne Art von Ur­zeu­gung aus dem Un­or­ga­ni­schen her­vor­ge­gan­gen sein. Aber es ist un­mög­lich, mit die­ser An­schau­ung zu­nächst ir­gend et­was Rea­les zu ver­bin­den. An­de­re Den­ker, wie Prey­er oder ähn­li­che, lei­ten al­les Un­or­ga­ni­sche aus dem Or­ga­ni­schen her, wo­bei sie der Wahr­heit schon näh­er kom­men. Sie den­ken sich die Er­de als ur­sprüng­lich le­ben­di­gen Kör­per, und das, was heu­te un­or­ga­nisch ist, den­ken sie sich wie ei­ne Ab­schei­dung, et­was, was her­au­ser­s­tor­ben ist aus dem Or­ga­ni­schen. Aber über ein ge­wohn­­li­ches Bild kom­men auch die­se Leu­te nicht hin­weg. Die­sel­ben Schwie­­rig­kei­ten, die man da hat, wenn man auf rei­ne Na­tur­be­grif­fe geht, hat man inn­er­halb der Ma­the­ma­tik sel­ber, wenn man ver­su­chen will, mit gut über­leg­tem For­mel­we­sen von dem, was sich er­fas­sen läßt im Ge­­bie­te der Wär­me, im Ge­bie­te des Leuch­ten­den, im Ge­bie­te des Che­­mi­schen über­ge­hen zu wol­len zu dem, was da ir­gend­wo vor­han­den ist, wo das Far­ben­band sich auf na­tur­ge­mä­ße Wei­se sch­lie­ßen wür­de - wir müs­sen ja vor­aus­set­zen, die­ses Far­ben­band wird sich ir­gend­wo sch­lie­­ßen: Im Be­reich des Ir­di­schen wird es sich wohl nicht sch­lie­ßen. -Wir ha­ben die Not­wen­dig­keit, dar­auf hin­zu­wei­sen, wie die Ma­the­­ma­tik durch ih­re ei­ge­nen Er­wä­gun­gen vor dem Le­bens­pro­b­lem steht. Sie kann mit dem, was ihr heu­te vor­liegt, be­zwin­gen das­je­ni­ge, was inn­er­halb des Lich­tes, der Wär­me, des Che­mi­schen ge­le­gen ist, sie kann nicht be­zwin­gen das­je­ni­ge, was wir of­fen­bar da­mit ver­bun­den fin­den:
den Ab­schluß des Spek­trums, wel­cher aber nicht durch sol­che For­meln zum Aus­druck zu brin­gen ist, wie das an­de­re.
Zu­nächst hel­fen wir uns da­durch, daß wir ein­fach ei­ne Ter­mi­no­­lo­gie ge­brau­chen. Aber Sie se­hen, wir kom­men jetzt zu ziem­lich kon­k­re­ten Vor­stel­lun­gen schon mit die­ser Ter­mi­no­lo­gie. Wir sag­ten: Et­was Wir­k­li­ches liegt zu­grun­de, wenn wir For­meln brau­chen wie die­se für
w. Wir sp­re­chen da von Wär­m­eäther; ir­gend et­was Wir­k­li­ches liegt zu­grun­de, wenn wir die­se For­meln (2) zu ge­brau­chen ha­ben, bei de­nen das, was in den For­meln (1) po­si­tiv ist, ne­ga­tiv er­schei­nen muß, und sp­re­chen dann von che­mi­schem Äther; wir sp­re­chen von Lich­täther, wenn wir nö­t­ig ha­ben zum Ima­gi­nä­ren zu sch­rei­ten in un­se­ren For­­meln; und wir sp­re­chen tat­säch­lich von Le­ben­säther, wenn wir nö­t­ig ha­ben ma­the­ma­ti­sche For­meln zu ge­brau­chen, die wir noch gar nicht in
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Wir­k­lich­keit ha­ben, über die wir uns nicht klar sind, über die wir uns eben­so un­klar sind in der Ma­the­ma­tik, wie die Na­tur­for­scher über das Le­ben sich un­klar sind.
Sie se­hen hier ei­nen sehr in­ter­es­san­ten Paral­le­lis­mus zwi­schen dem Gang des Den­kens inn­er­halb der Ma­the­ma­tik und dem Gang des Den­kens inn­er­halb der Na­tur­wis­sen­schaft selbst, wor­aus Sie er­se­hen kön­nen, daß es sich wir­k­lich zu­nächst nicht um ei­ne ob­jek­ti­ve Schwie­­rig­keit han­deln kann, son­dern daß es sich han­deln muß um ei­ne su­b­­jek­ti­ve Schwie­rig­keit. Denn ganz un­ab­hän­gig von der Na­tur­for­schung tritt auf dem Ge­bie­te der rei­nen Ma­the­ma­tik der­sel­be Gang des Den­kens auf, und doch wird nie­mand glau­ben, daß er aus eben­sol­chen Er­wä­gun­gen her­aus ei­nen sc­hön sti­li­sier­ten Vor­trag hal­ten könn­te über die Gren­zen des in­ne­ren ma­the­ma­ti­schen Er­ken­nens wie Du Bo­is-Rey-mond über die Gren­zen des Na­tur­er­ken­nens. We­nigs­tens mit der­sel­ben Art der Schluß­fol­ge­rung könn­te man das nicht. Inn­er­halb des Ma­the­­ma­ti­schen muß es mög­lich sein, wenn ei­nem die Be­grif­fe und For­mu­­lie­run­gen nicht durch ih­re Kom­p­li­ka­ti­on ent­schlüp­fen, wenn man sie fas­sen will, im Ge­bie­te des rein Ma­the­ma­ti­schen muß es mög­lich sein, zu ab­sch­lie­ßen­den For­mu­lie­run­gen zu kom­men. Die er­wähn­te Schwie­­rig­keit kann nur et­was sein, was mit un­se­ren re­la­ti­ven Un­voll­kom­men­hei­ten zu­sam­men­hängt, es kann da­bei nicht ge­dacht wer­den, daß es sich um wir­k­li­che Gren­zen des men­sch­li­chen Er­ken­nens han­deln könn­te. Es ist sehr wich­tig, so et­was gründ­lich ins Au­ge zu fas­sen. Denn da­ran zeigt sich ers­tens, daß die ein­fa­che An­wen­dung der Ma­the­ma­tik nicht geht, so­lan­ge wir im Phy­si­ka­li­schen die Wir­k­lich­keit er­g­rei­fen wol­len. Denn wir kön­nen nicht ein­fach, wie es die Ener­ge­ti­ker ma­chen, sa­gen:
Es ver­wan­delt sich ein Wär­me­quan­tum in ein Quan­tum che­mi­scher En­er­gie und um­ge­kehrt. Das dür­fen wir nicht sa­gen, son­dern dann, wenn so et­was ge­schieht, er­gibt sich die Not­wen­dig­keit, an­de­re Zah­­len­wer­te ein­zu­füh­ren. Dann er­gibt sich die Not­wen­dig­keit, wir­k­lich die Haupt­sa­che nicht da­rin zu se­hen, daß me­cha­nisch die ei­ne En­er­gie-art die an­de­re an­regt, son­dern daß man es zu tun hat mit ei­nem wir­k­­lich qua­li­ta­ti­ven Um­wan­deln, was sich schon in der Zahl fas­sen läßt, wenn die ei­ne En­er­gie, wie man sagt, in die an­de­re über­geht.
Wür­de man auf­merk­sam ge­wor­den sein auf die­ses selbst schon in
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den Zah­len fest­zu­hal­ten­de qua­li­ta­ti­ve Um­wan­deln der ei­nen En­er­gie-art in die an­de­re, so wür­de man nicht zu der Vor­stel­lung vor­ge­rückt sein, die da sagt: Nun ja, so oben­hin ist Wär­me eben das, was wir als Wär­me emp­fin­den, ist me­cha­ni­sche Ar­beit, was wir als sol­che em­p­­fin­den, ist che­mi­sche En­er­gie, was sich zeigt in che­mi­schen Vor­gän­gen; in­ner­lich ist das al­les gleich. Me­cha­ni­sche Be­we­gung voll­zieht sich. Wär­me ist auch nichts an­de­res. - Auf die­ses Sto­ßen, Drän­gen der Mo­­le­kü­le oder Ato­me ge­gen­ein­an­der, an die Wän­de und so wei­ter, auf die­ses St­re­ben nach ei­ner ab­strak­ten Ein­heit für al­le En­er­gi­en, die eben ei­ne me­cha­ni­sche Be­we­gung ist, wür­de man nicht ge­kom­men sein, wenn man ge­se­hen hät­te, daß man, schon wenn man Rech­nungs­an­sät­ze macht, nö­t­ig hat, die Qua­li­täts­un­ter­schie­de der En­er­gi­en in Be­tracht zu zie­hen. Es ist des­halb in­ter­es­sant, daß Edu­ard von Hardt­mann, als er die Wär­m­e­leh­re phi­lo­so­phisch be­trach­te­te, nö­t­ig hat­te, De­fini­ti­o­­nen zu fin­den für die Phy­sik, die von al­lem Qua­li­ta­ti­ven ab­se­hen. Dann na­tür­lich kann man in der Phy­sik nur ei­ne ein­deu­ti­ge Ma­the­­ma­tik fin­den. Und ab­ge­se­hen von den Fäl­len, wo sich et­was aus den rein ma­the­ma­ti­schen Be­zie­hun­gen als ne­ga­tiv er­gibt, lie­ben es die Phy­­si­ker nicht, mit sol­chen Zah­len-Qua­li­täts­un­ter­schie­den in der Phy­sik selbst zu rech­nen. Sie rech­nen mit po­si­tiv und ne­ga­tiv, aber das sind Din­ge, die sich nur aus ma­the­ma­ti­schen Ver­hält­nis­sen er­ge­ben. Nie­­mals wür­de man in der ge­wöhn­li­chen En­er­gie­leh­re ge­recht­fer­tigt fin­­den, da­durch, daß ei­ne En­er­gie Wär­me, ei­ne an­de­re che­mi­sche En­er­gie ist, die ei­ne mit po­si­ti­vem und die an­de­re mit ne­ga­ti­vem Vor­zei­chen zu be­zeich­nen.
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Das­je­ni­ge, was ich ges­tern schon be­ab­sich­tig­te, kann zu­nächst aus­ge­­führt wer­den, weil es uns doch zu ei­nem vor­läu­fi­gen Ab­schluß die­ser un­se­rer Be­trach­tun­gen wird füh­ren kön­nen. Ich wer­de dann noch mor­­gen ver­su­chen, die gan­ze Be­trach­tungs­rei­he, die wir hier wäh­rend mei­ner dies­ma­li­gen An­we­sen­heit be­gon­nen ha­ben, zu En­de zu füh­ren. Wir wer­den uns jetzt da­von über­zeu­gen, daß in der Tat in ei­ner ganz be­deu­tungs­vol­len Wei­se inn­er­halb des­je­ni­gen, was wir als ge­wöhn­li­ches Son­nen­spek­trum oder Licht­spek­trum be­zeich­nen, sich ver­sch­lin­gen Wär­me­ef­fek­te, Licht­ef­fek­te und che­mi­sche Ef­fek­te. Und ges­tern ha­­ben wir ja schon ge­se­hen, daß in ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung sich noch ver­sch­lin­gen müs­sen mit die­sen Ef­fek­ten die Le­ben­s­ef­fek­te, nur daß wir ja kei­ne Mög­lich­keit ha­ben, die Le­ben­s­ef­fek­te in der­sel­ben Wei­se in un­ser Ver­suchs­feld he­r­ein­zu­be­kom­men, wie die che­mi­schen Ef­fek­te, die Licht­ef­fek­te und die Wär­me­ef­fek­te. Denn es gibt ja zu­nächst nicht ei­ne ein­fa­che Ver­such­s­an­ord­nung, wel­che das zwölf­tei­li­ge Spek­trum wir­k­lich in sei­ner Wirk­sam­keit zei­gen könn­te. Das wird vor­be­hal­ten sein ge­ra­de je­nem For­schungs­in­sti­tu­te, wel­ches sich in den Kreis un­se­rer Un­ter­neh­mun­gen he­r­ein­s­tel­len wird, da­mit, ich möch­te sa­gen, nicht bloß ge­wis­se Un­ter­su­chun­gen ab­ge­sch­los­sen wer­den, son­dern da­mit sie auch ge­run­det wer­den.
Und ich möch­te Sie auf­merk­sam ma­chen auf noch et­was: Wenn wir selbst, mit hy­po­the­ti­scher Her­ein­nah­me der Le­ben­s­ef­fek­te, das In­ein­an­der­ver­sch­lin­gen von Le­ben­s­ef­fek­ten, Wär­me­ef­fek­ten, Licht-ef­fek­ten und che­mi­schen Ef­fek­ten inn­er­halb un­se­rer - we­nigs­tens ge­­dach­ten - Ver­such­s­an­ord­nun­gen ver­fol­gen, so fehlt uns da­rin ein wich­­ti­ges Ge­biet, wel­ches ge­wis­ser­ma­ßen sich mehr phy­si­ka­lisch auf­drängt, als das Ge­biet der ge­nann­ten Ef­fek­te, es feh­len uns die akus­ti­schen Ef­fek­te, die­se akus­ti­schen Ef­fek­te, die uns zu­nächst vor­züg­lich en­t­­­ge­gen­t­re­ten durch die be­weg­te Luft, das heißt durch ei­nen be­weg­ten gas- oder luft­för­mi­gen Kör­per. Und da ent­steht dann die wich­ti­ge, grund­le­gen­de Fra­ge: Wie kom­men wir auf der ei­nen Sei­te, da sie doch
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an­ge­deu­tet sind im Wär­me-, Licht-, im che­mi­schen Spek­trum, zu den Le­bens­wir­kun­gen, und wie kom­men wir auf der an­de­ren Sei­te zu den akus­ti­schen Wir­kun­gen? Das ist die Fra­ge, die sich uns ein­fach wie­der­um durch ei­ne Um­schau über die Er­schei­nun­gen dar­bie­tet und über die wir uns nur eben­so wer­den un­ter­rich­ten kön­nen im Sin­ne ei­ner Goe­the­schen phy­si­ka­li­schen Wel­t­an­schau­ung, wie wir das bis­her ge­­tan ha­ben, und über die wir nicht hy­po­the­tisch theo­re­ti­sie­ren sol­len.
Nun wol­len wir zu­nächst zei­gen: Wenn wir in den Gang des Licht-zy­lin­ders, den wir durch ein Pris­ma durch­lei­ten, um so das Spek­trum ent­ste­hen zu las­sen, hin­ein­s­tel­len ei­ne Alaun­lö­sung, so neh­men wir aus dem Spek­trum die Wärm­e­wir­kun­gen her­aus. Wir las­sen zu­erst das Ther­mo­me­ter stei­gen in­fol­ge der Wärm­e­wir­kung, die im Spek­tral­kör-per drin­nen ist. Stel­len wir nun den Alaun in den Gang des Spek­tral­­kör­pers, so müs­sen wir, da der Alaun weg­nimmt die Wärm­e­wir­kung, wie­der ein Fal­len der Ther­mo­me­ter­säu­le be­o­b­ach­ten kön­nen. (Das Ther­mo­me­ter, das vor­her sehr sch­nell ge­s­tie­gen war, steigt er­heb­lich lang­sa­mer.) Der Be­weis ist nun schon er­bracht da­durch, daß das Ther­­mo­me­ter lang­sa­mer steigt. Al­so, die Alaun­lö­sung be­sei­tigt die Wär­me-wir­kung im Spek­trum. Wir kön­nen den Be­weis als er­bracht an­se­hen. Der Ver­such ist auch un­zäh­l­i­ge Ma­le ge­macht wor­den und wohl­be­­kannt.
Das zwei­te, was wir nun ma­chen wer­den, ist, daß wir ei­ne Lö­sung von Jod in Schwe­fel­koh­len­stoff in den Gang des Licht­ke­gels ein­schal­­ten. Sie wer­den se­hen, daß da­durch der mitt­le­re Teil des Spek­trums voll­stän­dig aus­ge­löscht wird. Der an­de­re Teil wird we­sent­lich ge­­schwächt. Nun wis­sen Sie ja aus den Be­trach­tun­gen, die wir im vo­ri­gen Kur­sus an­ge­s­tellt ha­ben, daß der mitt­le­re Teil im we­sent­li­chen die Licht­wir­kun­gen dar­s­tellt. Durch die Lö­sung von Jod in Schwe­fel-koh­len­stoff wird al­so das Licht eben­so auf­ge­hal­ten, wie durch die Alaun­lö­sung die Wär­me auf­ge­hal­ten wird. Jetzt steigt das Ther­mo­­me­ter wie­der sch­nell, weil die Wärm­e­wir­kung wie­der da ist.
Das drit­te, was wir ma­chen wol­len, ist die­ses, daß wir in den Gang des Licht­zy­lin­ders ein­schal­ten ei­ne Äs­ku­lin­lö­sung. Die hat die Ei­gen­­tüm­lich­keit, daß sie aus­löscht die che­mi­schen Ef­fek­te, so daß al­so aus­­b­lei­ben in den Wir­kun­gen des Spek­trums die che­mi­schen Ef­fek­te.
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Wir    kön­nen al­so das Spek­trum so be­han­deln, daß wir weg­schaf­fen 
durch die Alaun­lö­sung die Wär­me, den Wär­me­teil;
durch die Jod­lö­sung in Schwe­fel­koh­len­stoff den Licht­teil; 
durch die Äs­ku­lin­lö­sung den che­mi­schen Teil.
Bei den che­mi­schen Wir­kun­gen wer­den wir das da­durch kon­sta­tie­­ren, daß, wenn wir den che­mi­schen Teil da ha­ben, die Phos­pho­res­zenz des phos­pho­res­zie­ren­den Kör­pers ein­t­re­ten wird. Sie se­hen, wir ha­ben jetzt den phos­pho­res­zie­ren­den Kör­per im Licht­ke­gel ge­habt. Wenn Sie mit der Hand noch ver­dun­keln, wer­den Sie se­hen, daß er phos­pho­­res­ziert. Jetzt muß er ent­phos­pho­res­ziert wer­den durch Wär­me. Nun wol­len wir ihn wie­der ein­schal­ten in das Spek­trum, aber in den Gang des Licht­zy­lin­ders ein­fü­gen die Äs­ku­lin­lö­sung. Die Wir­kung ist ei­ne sehr fei­ne. Man sieht kei­ne Phos­pho­res­zenz.
Stel­len wir uns al­so jetzt ein­mal vor Au­gen, daß wir zu­nächst das Ge­biet der Wär­me, das Ge­biet des Lich­tes, das Ge­biet der che­mi­schen Ef­fek­te ha­ben. Aus all den Be­trach­tun­gen, die wir an­ge­s­tellt ha­ben, kön­nen Sie we­nigs­tens schon mit ei­ner teil­wei­sen Si­cher­heit er­sch­lie­­ßen, daß zwi­schen die­sen Ge­bie­ten ei­ne ähn­li­che Be­zie­hung, ein ähn­­li­ches Ver­hält­nis doch statt­fin­den muß, wie zwi­schen dem, was ich in den ver­f­los­se­nen Ta­gen be­zeich­net ha­be als x-Ge­biet, y-Ge­biet, z­­Ge­biet. Ge­ra­de dar­auf wol­len wir aber zu­steu­ern, daß wir die­se bei­den Ge­biets­rei­hen nach und nach iden­ti­fi­zie­ren kön­nen.
Wir wol­len vor al­len Din­gen das Fol­gen­de be­trach­ten: Es ist uns klar, wenn wir hier das Wär­m­e­ge­biet ha­ben und hier un­se­re x-, y-, z­­Ge­bie­te, so ha­ben wir hier das Gas­ge­biet, das Ge­biet der Flüs­sig­kei­ten, das Ge­biet der fes­ten Kör­per, und hier un­ser U-Ge­biet, von dem wir ge­spro­chen ha­ben (sie­he Sche­ma Sei­te 193). Nun brau­chen Sie nur, in­dem Sie rein im Ge­biet der Er­schei­nun­gen blei­ben, sich vor Au­gen zu füh­ren, daß wir ein ge­wis­ses sehr lo­ses Wech­sel­ver­hält­nis ha­ben be­o­bach­ten kön­nen zwi­schen den Wär­me­ef­fek­ten und dem, was in ir­­gend­ei­ner Gas­mas­se vor­geht. Wir ha­ben be­o­b­ach­ten kön­nen, daß in ge­wis­ser Be­zie­hung das Gas mit­macht in sei­nen ma­te­ri­el­len Ge­stal­tun­­gen das­je­ni­ge, was die Wär­me tut. Wir kön­nen ge­ra­de­zu in dem, was das Gas tut, den ma­te­ri­el­len Aus­druck für das­je­ni­ge fin­den, was die Wär­me tut. Wenn wir das, was da ge­schieht im Wech­sel­ver­hält­nis zwi­schen
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Wär­me und Gas, uns mit ei­nem ge­nü­gend rea­len Ge­dan­ken vor Au­gen füh­ren, daß wir al­so wir­k­lich ei­nen an­schau­li­chen Ge­dan­ken ha­ben für die­ses Mit­ein­an­der­ge­hen der Wärm­e­wir­kun­gen und der ma­­te­ri­el­len Wir­kun­gen des Gas­ge­bie­tes, dann wer­den wir in der An­schau­ung auch den Un­ter­schied fin­den kön­nen zwi­schen dem Ge­biet von x und dem Ge­biet des Ga­ses. Wir brau­chen uns nur dar­auf zu be­sin­nen, was wir ja un­zäh­l­i­ge Ma­le im Le­ben se­hen: Daß das­je­ni­ge, was wir als Licht be­zeich­nen, nicht in der­sel­ben Wei­se sich zum Gas ver­hält wie die Wär­me. Das Gas macht nicht mit das­je­ni­ge, was das Licht macht. Wenn das Licht sich aus­b­rei­tet, geht das Gas nicht nach und nimmt ei­ne grö­ße­re Spann­kraft an und der­g­lei­chen.
Al­so, wenn Licht im Gas lebt, dann ist das ei­ne an­de­re Be­zie­hung, als wenn Wär­me im Gas lebt. Und wie wir sa­gen konn­ten in den ver­­f­los­se­nen Be­trach­tun­gen: Flüs­sig­keit ist zwi­schen Gas und Fes­tem, Wär­me ist zwi­schen x- und Gas­ge­biet; und eben­so: das fes­te Ge­biet gibt die Bil­der des flüs­si­gen Ge­bie­tes, das flüs­si­ge Ge­biet die Bil­der des Gas­ge­bie­tes, das Gas­ge­biet die Bil­der des Wär­m­e­ge­bie­tes, so kön­nen wir nun sa­gen: Un­ser x kann ab­ge­bil­det wer­den in der Wär­me, die Wär­me wie­der­um wird ab­ge­bil­det im Gas­ge­biet. Wir ha­ben al­so ge­wis­­ser­ma­ßen im Gas­ge­biet Bil­der von Bil­dern des x-Ge­bie­tes. Über­le­gen Sie sich, daß die­se Bil­der von Bil­dern tat­säch­lich da sind beim Durch­­­gang des Lich­tes durch die Luft. In der Art, wie sich die Luft mit ih­ren ver­schie­de­nen Er­schei­nun­gen ge­gen­über dem Lich­te ver­hält, hat man es zu tun nicht mit ei­nem di­rek­ten Ab­bild, son­dern tat­säch­lich mit ei­nem selb­stän­di­gen Ver­hal­ten des Lich­tes in der Luft, im Ga­se, mit ei­nem solch selb­stän­di­gen Ver­hal­ten, daß wir es wir­k­lich ver­g­lei­chen kön­nen mit dem Fol­gen­den: Wir wol­len et­wa ei­ne Land­schaft auf ein Bild ma­len, hän­­gen das Bild ins Zim­mer und pho­to­gra­phie­ren dann das Zim­mer. Wenn ich nun das Zim­mer pho­to­gra­phie­re, so wer­de ich da­durch, daß ich ir­gend et­was im Zim­mer ve­r­än­de­re, die gan­ze Kon­fi­gu­ra­ti­on des Zim­­mers zu et­was an­de­rem ma­chen. Wenn ich ge­wohnt wä­re, bei die­sen Vor­trä­gen mich im­mer auf die­sen Stuhl zu set­zen, und mir wäh­rend des Vor­tra­ges ir­gend­ein Übel­wol­len­der die­sen Stuhl we­g­näh­me, oh­ne daß ich es be­mer­ke, so wür­de ich das­je­ni­ge, was ja manch­mal im Le­­ben pas­siert, tun: mich auf den Erd­bo­den set­zen. Die Be­zie­hung der
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Din­ge zu­ein­an­der im Zim­mer er­fährt ei­ne rea­le Ve­r­än­de­rung da­durch, daß ich ir­gend et­was im Zim­mer ve­r­än­de­re. Wenn ich das Bild von ei­ner Stel­le zur an­de­ren hän­ge, so wer­den die Ver­hält­nis­se zwi­schen den Ge­stal­ten, die auf dem Bil­de ge­malt sind, sich nicht zu­ein­an­der ve­r­än­dern. Das­je­ni­ge, was als Ver­hält­nis fi­gu­riert im Bil­de, ist un­ab­hän­gig von den Ve­r­än­de­run­gen, die im Zim­mer ge­sche­hen. So wer­den un­ab­hän­gig mei­ne Ver­su­che mit dem Lich­te in ir­gend­ei­nem Raum, der mit Luft er­füllt ist. Mei­ne Wär­me­ver­su­che wer­den nicht un­ab­hän­gig in dem Raum, da­von konn­ten Sie sich ge­ra­de­zu über­zeu­gen, als so­e­ben dar­auf auf­merk­sam ge­macht wur­de, daß das gan­ze Zim­mer warm wur­de. Aber mei­ne Licht­ver­su­che kann ich in ih­rer ei­ge­nen We­sen­heit dar­s­tel­len, kann ich ab­he­ben da­von, so daß ich in der Tat, ge­ra­de wenn ich im luft­er­füll­ten Raum mit x ex­pe­ri­men­tie­re, die­sel­ben Be­zie­hun­gen her­aus­krie­ge, wie wenn ich mit dem Licht ex­pe­ri­men­tie­re. Ich kann
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das x mit Licht iden­ti­fi­zie­ren. Und wenn Sie den Ge­dan­ken­gang fort­set­zen, wer­den Sie y mit che­mi­schen Wir­kun­gen iden­ti­fi­zie­ren. Das z wer­den wir zu iden­ti­fi­zie­ren ha­ben mit den Le­bens­wir­kun­gen. Dann aber gibt es, wie Sie se­hen, Be­zie­hun­gen von ei­ner ge­wis­sen Un­ab­hän­­gig­keit zwi­schen dem Licht­ge­biet und dem Gas­ge­biet. Die­se sel­be Be­­zie­hung fin­det man, wenn man den Ge­dan­ken­gang fort­setzt - Sie kön­­nen es sel­ber tun, es wür­de uns heu­te zu weit füh­ren -, wenn man die che­mi­schen Ef­fek­te sucht im Flüs­si­gen. Wir brau­chen ja in der Tat, um che­mi­sche Wir­kun­gen her­vor­zu­ru­fen, im­mer Lö­sun­gen. Da drin­nen
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ver­hal­ten sich die che­mi­schen Wir­kun­gen ge­ra­de so, wie das Licht in der Luft. Wir wür­den das z eben mit dem Fes­ten zu iden­ti­fi­zie­ren ha­ben, das heißt, be­zeich­ne ich die­ses Ge­biet mit z, die­ses mit y, die­ses mit x, ha­be ich da die Wär­me als Mit­tel­zu­stand und be­zeich­ne ich das Gas­ge­biet mit x', das Flüs­sig­keits­ge­biet mit y', das fes­te Ge­biet mit z', so ha­be ich jetzt mir vor Au­gen ge­s­tellt:
z  y  x  Wär­m­e  x'  y'  z'
x in x' wie Licht in Gas,
y in y' wie che­mi­sche Ef­fek­te in Flüs­sig­kei­ten,
z in z    nun zu­nächst wie die z-Ef­fek­te in den fes­ten Kör­pern. Wir ha­­ben sie bis jetzt nur als Ge­stal­tun­gen ken­nen­ge­lernt.
So be­kom­men wir ge­wis­ser­ma­ßen In­ein­an­der­fü­gun­gen, die aber nichts an­de­res sind, als der vor­ge­s­tell­te Aus­druck für Din­ge, die ja sehr real im Le­ben sind:
x in x ist ein­fach das licht­er­füll­te Gas,
y in y' ist die Flüs­sig­keit, in der che­mi­sche Pro­zes­se vor sich ge­hen.
z in z:
Nach der ges­t­ri­gen Be­trach­tung wer­den Sie kaum mehr zwei­feln kön­­nen, daß wir eben­so, wie wir von der Wär­me auf­s­tei­gend das Licht fin­den, vom Licht auf­s­tei­gend die che­mi­schen Ef­fek­te fin­den, wir von den che­mi­schen Ef­fek­ten kom­men müs­sen zu den Le­ben­s­ef­fek­ten. Da­von ha­ben wir ja ges­tern we­nigs­tens prä­li­mi­na­risch ge­spro­chen. So daß wir al­so sa­gen kön­nen:
z in z' Le­ben­s­ef­fek­te in fes­ten Kör­pern.
Le­ben­s­ef­fek­te in fes­ten Kör­pern sind aber nicht da. Wir wis­sen, daß zum ir­di­schen Le­ben not­wen­dig ist we­nigs­tens ein ge­wis­ser Grad des Flüs­si­gen. Le­ben­s­ef­fek­te im bloß Fes­ten sind im ir­di­schen Le­ben nicht da. Aber die­ses ir­di­sche Le­ben zwingt uns, in ei­ner ge­wis­sen Wei­se an­zu­neh­men, daß so et­was doch nicht au­ßer dem Be­reich je­der Wir­k­­lich­keit liegt, denn der Ge­dan­ke er­gibt sich uns ja zu­g­leich da­mit, daß wir das y in y', das x in x' bil­den.
Wir fin­den fes­te Kör­per, wir fin­den flüs­si­ge Kör­per, wir fin­den Gas. Wir fin­den fes­te Kör­per oh­ne die Le­ben­s­ef­fek­te. Die Le­ben­s­ef­fek­te
#SE321-195
fin­den wir in der ir­di­schen Sphä­re nur ne­ben den fes­ten Kör­pern sich ent­fal­ten und mit den fes­ten Kör­pern in ei­ne Be­zie­hung tre­ten und so wei­ter. Aber im ir­di­schen Be­reich fin­den wir nicht ein un­mit­tel­ba­res Zu­sam­men­kop­peln der Le­ben­s­ef­fek­te mit dem, was wir im ir­di­schen Be­reich das Fes­te nen­nen. Da wer­den wir ge­ra­de durch die­ses letz­te Glied z in z', Le­ben im Fes­ten, ge­führt in ei­ner ge­wis­sen Wei­se zu dem, was bei y in y', x in x' der Fall sein muß: Wenn ich ei­nen flüs­si­gen Kör­per auf der Er­de ha­be, so muß die­ser, wenn auch ab­ge­schwächt, zu dem Che­mi­schen in dem­sel­ben Ver­hält­nis ste­hen, wie der fes­te Kör­per zum Le­ben steht. Und wenn ich Gas im ir­di­schen Be­reich ha­be, muß das in dem­sel­ben Ver­hält­nis ste­hen zum Licht, wie der fes­te Kör­per zum Le­ben. Da wer­de ich dar­auf ge­führt, an­zu­er­ken­nen, daß Fes­tes, Flüs­si­ges, Gas­för­mi­ges im ir­di­schen Be­reich in ei­ner ge­wis­sen Wei­se mir durch ih­re nach­träg­li­chen Be­zie­hun­gen zu Licht, Che­mie, Le­ben et­was Er­s­tor­be­nes dar­s­tel­len.
Man kann die­sen Ge­dan­ken ja nicht so hand­g­reif­lich ma­chen, wie es heu­te sehr be­liebt ist in der For­de­rung des so­ge­nann­ten An­schau­­li­chen. Sie müs­sen schon in­ner­lich selbst mit­ar­bei­ten, wenn Sie die­se Er­wä­gun­gen als wir­k­lich­keits­ge­mä­ße Er­wä­gun­gen ein­se­hen wol­len. Und da wer­den Sie, wenn Sie die­sen Ge­dan­ken­gang fort­set­zen, fin­den, daß ei­ne Ver­wandt­schaft be­steht zwi­schen dem Fes­ten und dem Le­ben­di­gen, dem Flüs­si­gen und dem Che­mi­schen, dem Gas­för­mi­gen und dem Lich­te, daß die Wär­me in ei­ner ge­wis­sen Wei­se für sich da­steht, aber daß die­se Be­zie­hung im Be­reich des Ir­di­schen nicht un­mit­tel­bar sich aus­drückt. Es weist näm­lich die­se Be­zie­hung, die im Ir­di­schen ein-tre­ten kann, auf ei­ne sol­che hin, die ir­gend­ein­mal da war, die jetzt nicht mehr da ist. Wir wer­den durch in­ne­re Ver­hält­nis­se in den Din­gen in die Zeit­vor­stel­lung hin­ein­ge­drängt. Wenn Sie ei­nen Leich­nam sich an­schau­en, so wer­den Sie in die Zeit­vor­stel­lung hin­ein­ge­drängt. Der Leich­nam ist da. Sie müs­sen al­les das­je­ni­ge be­trach­ten, was über­haupt mög­lich macht, daß der Leich­nam da ist, daß er so aus­sieht, wie er ist, Sie müs­sen das See­lisch-Geis­ti­ge be­trach­ten, denn der Leich­nam hat kei­ne Mög­lich­keit des Be­ste­hens in sich. Es wür­de doch nie­mals ein men­sch­lich ge­form­ter Kör­per ent­ste­hen, oh­ne daß das Geis­tig-See­li­sche da ist. Das­je­ni­ge, was al­so der Leich­nam Ih­nen dar­bie­tet, das zwingt
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Sie zu sa­gen: Der ist so, wie er da ist, von et­was ver­las­sen wor­den. -Das ist nichts an­de­res, als wenn Sie sa­gen: Das Ir­disch-Fes­te ist vom Le­ben, das Ir­disch-Flüs­si­ge von den Ema­na­tio­nen che­mi­scher Ef­fek­te, das Ir­disch-Gas­för­mi­ge von den ema­nen­ten Licht­ef­fek­ten ver­las­sen wor­den. - Und wie wir vom Leich­nam zu­rück­bli­cken auf das Le­ben, wo der Leich­nam mit dem See­lisch-Geis­ti­gen ver­bun­den war, so bli­cken wir von den fes­ten Kör­pern der Er­de zu­rück, in­dem wir die­se fes­ten Kör­per zu­rück­füh­ren auf frühe­re Zu­stän­de phy­si­scher Art, wo das Fes­te mit dem Le­ben ver­bun­den war, wo die gan­ze Er­de nicht ein Fes­tes in un­se­rem jet­zi­gen Zu­stan­de war, ge­ra­de­so­we­nig wie der Leich­nam vor fünf Ta­gen ein Leich­nam war, wo das Fes­te nicht übe­rall im Ir­di­­schen war, wo das Fes­te nur ge­bun­den an das Le­ben auf­t­re­ten kann; wo Flüs­si­ges nur auf­t­re­ten kann ge­bun­den an che­mi­sche Ef­fek­te; wo Gas­för­mi­ges nur auf­t­re­ten kann ge­bun­den an die Licht­ef­fek­te. Wo, mit an­de­ren Wor­ten, kein Gas war, das nicht in­ner­lich er­glänzt, in­ner­­lich leuch­tet, das nicht gleich­zei­tig durch sei­ne Ver­dich­tun­gen und Ver­­­dün­nun­gen in­ner­lich leuch­tet, ver­dun­kelt, wel­len­ar­tig phos­pho­res­ziert; wo nicht nur Flüs­sig­keit war, son­dern ein le­ben­di­ges, fort­wäh­ren­des che­mi­sches Wir­ken; wo dem al­lem zu­grun­de lag Le­ben, das sich ver­­­fes­tig­te, wie sich Le­ben ver­fes­tigt zum Bei­spiel in der Horn­bil­dung der Rin­der, wo es sich wie­der­um ver­flüch­tig­te, ver­flüs­sig­te und so wei­ter -kurz, wir wer­den hier durch die Phy­sik sel­ber aus un­se­rer Zeit her-aus­ge­trie­ben in ei­ne Vor­zeit, wo die Er­de an­de­re sol­cher Ge­bie­te ge­habt hat, wo das­je­ni­ge, was jetzt au­s­ein­an­der­ge­ris­sen ist: das Ge­biet des Gas­för­mi­gen, des Flüs­si­gen und des Fes­ten auf der ei­nen Sei­te und das Ge­biet des Lich­tes, der che­mi­schen Ef­fek­te, des Le­bens auf der an­de­ren Sei­te, in­ein­an­der war, nur eben nicht di­rekt in­ein­an­der ge­scho­ben, son­­dern um­ge­klappt (sie­he die Pfei­le im Sche­ma Sei­te 193). Und die Wär­me ist da­zwi­schen. Die nimmt schein­bar nicht teil an die­sem Zu­­­sam­men­ge­hö­rig­sein von et­was mehr Ma­te­ri­el­lem, et­was mehr Äthe­ri­schem. Aber da sie da­zwi­schen drin­nen ist, so er­gibt sich mit ei­ner Selbst­ver­ständ­lich­keit, die nicht grö­ß­er sein könn­te, daß sie teil­nimmt an bei­den Na­tu­ren. Be­zeich­nen wir die obe­ren Ge­bie­te als die Äther-ge­bie­te, die un­te­ren als die pon­dera­b­len Ge­bie­te, so ist es selbst­ver­stän­d­­lich, daß wir die Wär­me auf­fas­sen als das­je­ni­ge, was nun be­steht schon
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in sei­ner We­sen­heit als Gleich­ge­wichts­zu­stand zwi­schen bei­den, und wir ha­ben in der Wär­me ge­fun­den das­je­ni­ge, was der Gleich­ge­wichts-zu­stand zwi­schen Äthe­ri­schem und Pon­dera­bel-Ma­te­ri­el­lem ist, was al­so Ather ist und zu glei­cher Zeit Ma­te­rie, was von vor­n­e­he­r­ein des­halb, weil es ein Dua­les ist, auf das hin­weist, was wir übe­rall in der Wär­me fin­den: die Ni­ve­au­un­ter­schie­de, oh­ne die wir über­haupt im Ge­bie­te der Wär­meer­schei­nun­gen nichts ma­chen kön­nen, gar nichts be­trach­ten kön­nen.
Wenn Sie die­sen Ge­dan­ken­gang auf­neh­men, so wer­den Sie auf ein viel We­sent­li­che­res und Wich­ti­ge­res ge­führt, als Ih­nen der so­ge­nann­te zwei­te Haupt­satz der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie: Ein Per­­pe­tu­um mo­bi­le der zwei­ten Art ist un­mög­lich - je­mals ge­ben kann. Denn er reißt wir­k­lich ein Ge­biet der Er­schei­nun­gen her­aus, das mit an­de­ren Er­schei­nun­gen ver­bun­den ist und das in sei­ner Ei­gen­art durch die­se an­de­ren Er­schei­nun­gen ganz selbst­ver­ständ­lich mo­di­fi­ziert wird.
Wenn Sie sich klar sind dar­über, daß das Gas­ge­biet und das Licht-ge­biet ein­mal eins wa­ren, daß das Flüs­sig­keits­ge­biet und die che­mi­­schen Ef­fek­te ein­mal eins wa­ren und so wei­ter, so wer­den Sie die zwei po­la­ri­schen Ge­gen­sät­ze des Wär­m­e­ge­bie­tes: das Äther­ge­biet und das pon­dera­b­le ma­te­ri­el­le Ge­biet, auch in ei­ner ur­sprüng­li­chen Ein­heit zu den­ken ha­ben. Das heißt: Sie wer­den die Wär­me ganz an­ders zu den­ken ha­ben in Vor­zei­ten, als Sie sie jetzt zu den­ken ha­ben. Da aber kom­­men Sie dar­auf, sich sa­gen zu müs­sen: Das­je­ni­ge, was wir heu­te als phy­si­ka­li­sche Er­schei­nun­gen be­zeich­nen, was al­so doch nur der Aus­­­druck ist der phy­si­schen En­ti­tä­ten, der phy­si­schen We­sen­hei­ten, die da sind, das hat nur ei­ne zeit­be­g­renz­te Be­deu­tung. Die Phy­sik ist nicht ewig. Sie hat kei­ne Gül­tig­keit mehr für ganz an­de­re Ar­ten von Wir­k­lich­kei­ten. Denn na­tür­lich iSt ei­ne Wir­k­lich­keit, wo das Gas un­­mit­tel­bar in­ner­lich leuch­tend ist, ei­ne ganz an­de­re Wir­k­lich­keit als die­je­ni­ge, wo das Gas und das Licht re­la­tiv selb­stän­dig ge­gen­ein­an­der sind.
Wir kom­men al­so da­hin, auf die Zeit zu­rück­zu­bli­cken, wo es ei­ne an­de­re Phy­sik gab und auf ei­ne Zu­kunft zu bli­cken, wo es ei­ne an­de­re Phy­sik ge­ben wird. Und un­se­re Phy­sik kann nur das­je­ni­ge sein, was uns wie­der­gibt die jet­zi­ge Er­schei­nung, das, was in un­se­rer un­mit­tel­ba­ren
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Um­ge­bung ist. Das muß aus der Phy­sik selbst her­aus ge­won­nen wer­den, da­mit man nicht das Pa­ra­do­xe, ja nicht nur Pa­ra­do­xe, son­­dern Un­sin­ni­ge be­geht, die phy­si­ka­li­schen Er­schei­nun­gen un­se­res Er­­den­ge­bie­tes zu stu­die­ren, über sie Hy­po­the­sen zu ma­chen, und dann die­se Hy­po­the­sen auf die gan­ze Welt an­zu­wen­den. Wir wen­den un­se­re ir­di­schen Hy­po­the­sen auf die gan­ze Welt an und ver­ges­sen, daß das­je­ni­ge, was wir an Phy­si­ka­li­schem ken­nen, eben auf das Er­den­ge­biet zeit­lich be­g­renzt ist. Und daß es rä­um­lich be­g­renzt ist, das ha­ben wir schon ge­se­hen. Denn in dem Au­gen­blick, wo wir hin­aus­kom­men zu der Sphä­re, wo die Schwer­kraft auf­hört und al­les nach au­ßen strömt, in dem Au­gen­blick hört un­ser gan­zes phy­si­ka­li­sches Welt­bild auf.
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Wir ha­ben al­so zu sa­gen: Un­se­re Er­de ist nicht et­wa nur rä­um­lich, son­dern als phy­si­sche Qua­li­tät rä­um­lich be­g­renzt, und es ist ein Un­­sinn, sich zu den­ken, daß über die Null­sphä­re (sie­he Zeich­nung) hin­aus­ge­hend ir­gend­wo da drau­ßen et­was sich fin­den müs­se, wor­auf die­­sel­ben phy­si­ka­li­schen Ge­set­ze an­wend­bar sind. Eben­so­we­nig ist ei­ne Mög­lich­keit, die­sel­ben phy­si­ka­li­schen Ge­set­ze in ei­ner be­stimm­ten Vor­­zeit und nach ei­ner be­stimm­ten Zeit der Ent­wi­cke­lung als an­wend­bar zu den­ken. Das ist der Wahn­sinn der Kant-La­place­schen The­o­rie, daß man glaubt, man kann das­je­ni­ge, was man ab­stra­hiert hat von den ge­­gen­wär­ti­gen phy­si­schen Er­schei­nun­gen der Er­de, in be­lie­bi­ger Wei­se nach rück­wärts an­wen­den. Aber es ist auch der Wahn­sinn der ge­gen­wär­ti­gen As­tro­phy­sik, daß man glaubt, was man von ir­disch-phy­si­­schen Wir­kun­gen ab­stra­hiert hat, kön­ne man zum Bei­spiel jetzt für die
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Kon­sti­tu­ti­on der Son­ne an­wen­den, man kön­ne auf Grund der phy­si­­ka­li­schen Ge­set­ze der Er­de auch über die Son­ne re­den.
Aber ein au­ßer­or­dent­lich Wich­ti­ges bie­tet sich uns, wenn wir die Um­schau über die Er­schei­nun­gen, die wir ge­won­nen ha­ben, zu­sam­men­hal­ten mit dem, was sich uns sonst noch er­ge­ben hat, wenn wir al­so ei­ne Er­schei­nungs­rei­he mit der an­de­ren zu­sam­men­brin­gen. Wir ha­ben ja auf­merk­sam dar­auf ge­macht, daß die Phy­si­ker zu der An­schau­ung ge­kom­men sind, die Edu­ard von Hart­mann mit dem sc­hö­nen Aus­­­druck fest­ge­hal­ten hat - dem zwei­ten Haupt­satz der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie, näm­lich, daß im­mer, wenn man Wär­me in me­cha­ni­sche Ar­beit ver­wan­delt, Wär­me üb­rig­b­leibt, al­so zu­letzt al­les in Wär­me über­ge­hen muß und der Wär­me­tod ein­t­re­ten muß -, die­se An­schau­ung, die Edu­ard von Hart­mann be­zeich­net da­mit, daß er sagt: «Der Welt-pro­zeß hat die Ten­denz aus­zu­bum­meln.» Nun sc­hön, neh­men wir an, solch ein Aus­bum­meln des Wel­ten­pro­zes­ses fin­de nach die­ser Rich­­tung statt, was se­hen wir denn auf­t­re­ten? Wir se­hen, wenn wir Ver­­­su­che an­s­tel­len, die ge­ra­de den zwei­ten Haupt­satz der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie ver­an­schau­li­chen sol­len, Wär­me auf­t­re­ten. Wir se­hen die me­cha­ni­schen Wir­kun­gen ver­schwin­den und se­hen Wär­me auf­­t­re­ten. Was wir da auf­t­re­ten se­hen, er­fährt sei­nen Wei­ter­gang. Wir wür­den eben­so, wenn wir aus der Wär­me Licht er­zeu­gen, zei­gen kön­­nen, daß al­les das­je­ni­ge, was als Wär­me dem Licht ent­spricht, nicht an­ders ihm ent­sp­re­chen kann als die Wär­me dem me­cha­ni­schen Pro­­zeß im Sin­ne des zwei­ten Haupt­sat­zes der me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie, nur um­ge­kehrt. Und so wie­der­um das Ver­hält­nis zwi­schen den Licht-er­schei­nun­gen und den che­mi­schen Er­schei­nun­gen.
Das aber hat uns da­zu ge­führt, zu sa­gen, daß wir das gan­ze Welt-spek­trum so vor­zu­s­tel­len ha­ben, daß es sich im Krei­se ab­sch­ließt. Al­so, wenn es wir­k­lich wahr wä­re, was ja nur die Zu­sam­men­fas­sung ei­ner ge­wis­sen Er­schei­nungs­rei­he ist, daß die En­tro­pie un­se­res Wel­talls ei­­nem Ma­xi­mum zu­st­rebt, daß der Wel­ten­pro­zeß aus­bum­melt, so wä­re da­für ge­sorgt, daß im­mer ei­ner nach­läuft. Da bum­melt er aus (es wur­de ge­zeich­net), von der an­de­ren Sei­te läuft er nach, denn wir müs­sen ihn als ei­nen Kreis dar­s­tel­len. Wür­de al­so tat­säch­lich der Wär­me­tod auf der ei­nen Sei­te ein­t­re­ten, so wür­de auf der an­de­ren Sei­te an­kom­men
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das­je­ni­ge, was ihn aus­g­leicht, was wie­der­um ge­gen­über dem Wel­ten­tod Wel­ten­sc­höp­fung ist. Das folgt aus der nüch­t­er­nen Be­o­b­ach­tung der Er­schei­nun­gen sel­ber.
Das recht­fer­tigt auch, in der Phy­sik schon von Be­trach­tun­gen aus­­zu­ge­hen, die den Wel­ten­pro­zeß nicht so be­trach­ten, wie wir ge­wöhn­­lich das Son­nen­spek­trum be­trach­ten, in­dem wir ihn eben nach der ei­nen Sei­te, nach der Ver­gan­gen­heit, ins Un­end­li­che lau­fen las­sen, wie wir das Rot ver­fol­gen ins Un­end­li­che, in­dem wir ihn nach der an­de­­ren Sei­te in die Zu­kunft ver­lau­fen las­sen, wie wir das Blau ver­fol­gen ins Un­end­li­che, son­dern wir müs­sen den Welt­pro­zeß uns durch ei­nen Kreis sym­bo­li­sie­ren. Nur dann kom­men wir dem Welt­pro­zeß näh­er, wenn wir das tun.
Nun aber, wenn wir uns den Welt­pro­zeß durch ei­nen Kreis sym­­bo­li­sie­ren, dann ha­ben wir drin­nen das­je­ni­ge, was eben in un­se­ren Ge­bie­ten ge­le­gen ist. Aber in die­sen Ge­bie­ten ha­ben wir kei­ne Ver­­­an­las­sung ge­habt, akus­ti­sche Ef­fek­te drin­nen zu ha­ben. Die lie­gen ge­wis­ser­ma­ßen nicht auf der Ebe­ne. Da ha­ben wir wie­der­um et­was an­de­res. Von dem wol­len wir dann mor­gen wei­ter sp­re­chen.
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Ich wer­de nur durch ei­ni­ge Hin­wei­se die­se Be­trach­tun­gen heu­te vor­­­läu­fig ab­sch­lie­ßen kön­nen. Es ist ja selbst­ver­ständ­lich, daß das­je­ni­ge, was ver­sucht wor­den ist in dem vo­ri­gen und in die­sem Kur­sus, letz­t­­lich erst so recht her­aus­kom­men kann, wenn wir in der La­ge sein wer­den, die Be­trach­tun­gen fort­zu­set­zen. Ich wer­de über die­se Din­ge am En­de der heu­ti­gen Stun­de noch ein paar Be­mer­kun­gen zu ma­chen ha­ben. Zu­nächst möch­te ich Sie aber aus der gan­zen Sum­me des­je­ni­­gen, was wir vor un­se­rer An­schau­ung vor­bei­ge­führt ha­ben in be­zug auf die Wär­meer­schei­nun­gen und da­mit Ver­wand­tes, aus dem Um­­kreis der Vor­stel­lun­gen, die Sie da­durch ha­ben ge­win­nen kön­nen, heu­te auf ei­ni­ges auf­merk­sam ma­chen. Das ist zu­nächst die­ses:
Wir ha­ben, wenn wir die­ses noch ein­mal uns vor Au­gen füh­ren, Wir­k­lich­keits­ge­bie­te im Phy­si­schen un­ter­schie­den: Das fes­te Ge­biet, das wir z' ge­nannt ha­ben, das flüs­si­ge Ge­biet, das wir y' ge­nannt ha­­ben, das ga­si­ge oder luft­för­mi­ge Ge­biet, das wir x' ge­nannt ha­ben. Dann ha­ben wir da­zwi­schen ge­habt das Wär­m­e­ge­biet, ha­ben x als Licht­ge­biet ge­habt, y als Ge­biet che­mi­scher Ef­fek­te, z als die Le­ben­s­­wir­kun­gen.
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Nun ha­ben wir ganz be­stimm­te Be­zie­hun­gen ges­tern uns vor Au­gen füh­ren müs­sen, die ge­wis­ser­ma­ßen be­ste­hen über das Wär­m­e­ge­biet
#SE321-202
hin­über von x zu x', von y zu y' Wir ha­ben ver­sucht, die Tat­sa­che uns vor Au­gen zu stel­len, wel­che dar­auf hin­weist, wie che­mi­sche Ef­­fek­te vor­zugs­wei­se im flüs­si­gen Ele­ment sich ver­wir­k­li­chen kön­nen. Wer ver­sucht, che­mi­sche Vor­gän­ge zu ver­ste­hen, wird ja fin­den: Wo auch che­mi­sche Vor­gän­ge vor sich ge­hen, in ei­ner ge­wis­sen Wei­se ist al­les, was an che­mi­schen Ver­bin­dun­gen und che­mi­schen Ent­bin­dun­gen, che­mi­schen Zer­set­zun­gen ent­steht, an das flüs­si­ge Ele­ment ge­bun­den. Es muß das Flüs­si­ge sei­ne be­son­de­re Art wir­ken zu las­sen, in das Fes­te oder Gas­för­mi­ge hin­ein fort­set­zen, da­mit dort che­mi­sche Wir­kun­­gen zu­stan­de kom­men. Und so kön­nen wir ein In­ein­an­der­wir­ken der che­mi­schen Ef­fek­te und des Flüs­si­gen bei ei­ner re­la­ti­ven Schei­dung die­ser bei­den Ge­bie­te, al­so ein Durch­drin­gen und im Durch­drin­gen sich ge­wis­ser­ma­ßen bin­den, ins Au­ge fas­sen, wenn wir über­haupt von un­se­rer ir­di­schen Che­mie sp­re­chen. Un­se­re ir­di­sche Che­mie wür­de al­so dar­s­tel­len ge­wis­ser­ma­ßen ein Be­le­ben des flüs­si­gen Ele­men­tes durch die che­mi­schen Ef­fek­te.
Nun wer­den Sie sich aber leicht vor­s­tel­len kön­nen, daß, wenn wir die­se Wir­k­lich­keits­ge­bie­te ins Au­ge fas­sen, wir un­mög­lich uns den­ken kön­nen, daß ge­wis­ser­ma­ßen nur im­mer über die Wär­me und das Ga­­si­ge hin­weg ein sol­ches Ge­biet in das an­de­re wirkt, son­dern es wer­den auch die an­de­ren Ge­bie­te au­f­ein­an­der wir­ken. Es wer­den auch die an­­de­ren Ge­bie­te ge­wis­se Ef­fek­te her­vor­ru­fen wie­der­um in die­sem oder je­nem Wir­k­lich­keits­feld. So daß wir auch sa­gen kön­nen: Wenn auch zu­nächst wie durch ei­ne in­ne­re Ver­wandt­schaft die che­mi­schen Ef­fek­te be­son­ders wir­ken im flüs­si­gen Me­di­um, so müs­sen wir uns aber auch ei­ne Wir­kungs­wei­se vor­s­tel­len, die von den che­mi­schen Ef­fek­ten zum Bei­­spiel auf das x' geht, al­so ein di­rek­tes Hin­ein­wir­ken der che­mi­schen Ef­fek­te in das Ga­si­ge, das Luft­för­mi­ge.
Sie müs­sen, wenn ich jetzt sa­ge «che­mi­sche Ef­fek­te», nur ja nicht an die che­mi­schen Vor­gän­ge den­ken. Son­dern Sie müs­sen, wenn ich sa­ge «che­mi­sche Ef­fek­te», an das­je­ni­ge den­ken, was ja wie ein in­ne­res, durch­geis­tig­tes Ele­ment im blau­vio­let­ten Teil des Spek­trums uns klar ent­ge­gen­tritt, wo ge­wis­ser­ma­ßen die che­mi­schen Ef­fek­te sich uns in ei­ner ge­wis­sen Selb­stän­dig­keit ge­gen­über dem ma­te­ri­el­len Da­sein zei­­gen, wäh­rend, wenn wir von che­mi­schen Vor­gän­gen sp­re­chen, wir
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ei­gent­lich schon sp­re­chen von dem Durch­drin­gen des Ma­te­ri­el­len durch die che­mi­schen Ef­fek­te. Bei die­sen müs­sen wir uns vor­s­tel­len et­was, was mit un­se­rer pon­dera­b­len Ma­te­rie zu­nächst nichts zu tun hat, son­dern sie durch­dringt, al­so zu­nächst durch ei­ne in­ne­re Ver­wandt­schaft, de­ren Cha­rak­ter ich Jh­nen ges­tern zu­sam­men­ge­s­tellt ha­be, das flüs­si­ge Ele­­ment durch­dringt. Aber wenn wir die Fra­ge auf­wer­fen: Wenn nun ge­wis­ser­ma­ßen sich die­se che­mi­schen Ef­fek­te das nähe­re Ele­ment, das Luft­för­mi­ge, zu ih­rem Wir­ken wäh­len, wenn ich den Aus­druck ge­brau­chen darf, was ent­steht denn dann? Dann muß - wir blei­ben ja im­mer im An­schau­li­chen - im Luft­för­mi­gen et­was ent­ste­hen, was in ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung vor­ge­s­tellt wer­den kann da­durch, daß wir es ver­g­lei­chen mit dem, was im Flüs­si­gen be­steht. Jm Flüs­si­gen packt ge­wis­ser­ma­ßen das We­sen der che­mi­schen Ef­fek­te die Ma­te­rie an, bringt die Ma­te­ri­en so durch­ein­an­der, daß die­se Ma­te­ri­en selbst in Wech­sel­wir­kun­gen tre­ten. Wenn wir das flüs­si­ge Ele­ment uns vor­­­s­tel­len, müs­sen wir uns den­ken, daß die Ma­te­ri­en da drin­nen selbst in Wech­sel­wir­kung tre­ten bei den che­mi­schen Vor­gän­gen. Neh­men wir aber an, es kommt nicht bis da­hin, daß die che­mi­schen Ef­fek­te die Ma­te­ri­en sel­ber an­pa­cken, son­dern neh­men wir an, sie be­ar­bei­ten die­se Ma­te­ri­en nur von au­ßen, sie blei­ben der Ma­te­rie um ein Stück frem­der, als sie es im flüs­si­gen Me­di­um sein kön­nen, dann tritt et­was ein, was sich stär­ker als ein Ne­ben­her­ge­hen der che­mi­schen Ef­fek­te zei­gen muß in dem luft­för­mi­gen Kör­per als in der Flüs­sig­keit. Dann muß ei­ne ge­wis­se Selb­stän­dig­keit des Im­pon­dera­b­len ge­gen­über dem ma­te­ri­el­len Trä­ger statt­fin­den. Bei den che­mi­schen Vor­gän­gen faßt das Im­pon­dera­b­le die Ma­te­rie scharf an. Hier wer­den wir auf Ge­­bie­te ge­wie­sen, wo ein solch schar­fes An­fas­sen nicht ist, son­dern wo das Im­pon­dera­b­le nicht drin­nen bleibt in der Ma­te­rie: Das ist bei dem Akus­ti­schen, bei den Ton­wir­kun­gen der Fall. Wäh­rend wir in den che­­misch-ma­te­ri­el­len Wir­kun­gen ein voll­stän­di­ges Un­ter­tau­chen des Im­­pon­dera­b­len in die Ma­te­rie ha­ben, ha­ben wir beim Ton ein Wah­ren, ein Sich-Be­wah­ren des Im­pon­dera­b­len in der ga­si­gen, der luft­för­mi­gen Ma­te­rie. Das aber führt uns jetzt zu et­was an­de­rem. Es führt uns da­zu, daß wir uns sa­gen müs­sen: Es muß doch ein Grund da sein, warum im Flüs­si­gen das Im­pon­dera­b­le die Ma­te­rie di­rekt an­g­reift, daß aber
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dann, wenn Ton­wir­kun­gen im Luft­för­mi­gen auf­t­re­ten, das Im­pon­de­ra­b­le die Ma­te­rie we­ni­ger er­fas­sen kann.
Wenn wir che­mi­sche Wir­kun­gen be­trach­ten und ei­nen Sinn ha­ben für in­ner­lich phy­si­ka­lisch An­schau­li­ches, dann wer­den wir selbst­ver­­­ständ­lich ver­spü­ren, daß es eben ein­fach zum We­sen des Ma­te­ri­el­len ge­hört, daß die che­mi­schen Wir­kun­gen ge­ra­de so vor sich ge­hen, wie sie vor sich ge­hen, das heißt, das Im­pon­dera­b­le ist da wie et­was, was ein Merk­mal an der Ma­te­rie ist. Das ist nicht an­ders mög­lich als da­­durch, daß in die­sem Fal­le, wenn wir es mit ei­ner ir­di­schen Ma­te­rie zu tun ha­ben, das Er­fas­sen des Im­pon­dera­b­len durch die Er­de sel­ber statt­fin­det. Durch die Kräf­te der Er­de wird ge­wis­ser­ma­ßen der che­­mi­sche Ef­fekt er­faßt und ar­bei­tet in der flüs­si­gen Ma­te­rie drin­nen. Sie se­hen die Ge­stal­tungs­kraft über das gan­ze Ge­biet der Er­de aus­ge­­dehnt und wirk­sam, in­dem sich die­se Ge­stal­tungs­kraft be­mäch­tigt des heran­drin­gen­den che­mi­schen Ef­fek­tes.
Wenn wir das nur rich­tig ver­ste­hen, daß es hier die Kraft der Er­de ist, dann müs­sen wir, wenn wir rich­tig er­fas­sen wol­len das We­ben des To­nes in der Luft, die um­ge­kehr­te Kraft vor­aus­set­zen. Das heißt: Wir müs­sen im To­ne uns wirk­sam den­ken die von der Er­de nach al­len Rich­­tun­gen des Wel­trau­mes hin­aus­ge­hen­de, die Kräf­te der Er­de über­win­­den­de Ten­denz, die al­so das Im­pon­dera­b­le von der Er­de weg­bringt. Das macht das Ei­gen­tüm­li­che der Ton­welt aus. Das macht das Ei­gen­­tüm­li­che aus bei der Phy­sik der Tö­ne, der Akus­tik, daß wir auf der ei­nen Sei­te fähig sind, die ma­te­ri­el­len Vor­gän­ge phy­si­ka­lisch zu stu­die­­ren, und auf der an­de­ren Sei­te im Grun­de ge­nom­men gar nichts von ir­gend­ei­ner Rück­sicht zu neh­men brau­chen auf die­se Akus­tik, wenn wir in der Welt der Tö­ne mit un­se­ren Emp­fin­dun­gen le­ben. Was geht uns sch­ließ­lich, als emp­fin­den­der Mensch, wenn wir die Tö­ne wahr­­neh­men, al­le Akus­tik an? Die­se Akus­tik ist sc­hön, weil sie merk­wür­­di­ge in­ne­re Re­gel­mä­ß­ig­kei­ten und Ge­setz­mä­ß­ig­kei­ten uns ent­hüllt, aber das­je­ni­ge, was sich als das sub­jek­ti­ve Er­leb­nis in der Welt der Tö­ne dar-lebt, das ist weit, weit ent­fernt von dem, was sich da als Phy­sik der Akus­tik ab­spielt im Ma­te­ri­el­len. Und das ist aus dem Grun­de, weil das Ton­e­le­ment eben sei­ne Selb­stän­dig­keit da­durch be­wahrt, daß es ei­gen­t­­lich uns sei­nem Ur­sprun­ge nach sich zeigt eben­so von der Pe­ri­phe­rie
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des Wel­te­nalls her be­stimmt, wie sich uns die che­mi­schen Vor­gän­ge in der flüs­si­gen Ma­te­rie, als von dem Zen­trum un­se­rer Er­de her be­stimmt, zei­gen.
Nun, der ei­ne Zu­sam­men­hang, den wir eben­so­gut ges­tern schon beim Vor­trag des Herrn Dr. Ko­lis­ko hät­ten er­wäh­nen kön­nen, zeigt sich aber erst, wenn wir ge­wis­ser­ma­ßen zu ei­ner Uni­ver­sal­be­trach­tung auf­s­tei­gen: daß wir ja die An­ord­nung der Ele­men­te im pe­rio­di­schen Sys­tem uns un­ter dem Bild der Ok­ta­ve vor­s­tel­len kön­nen. Da­rin zeigt sich ei­ne Ana­lo­gie zwi­schen der in­ne­ren Ge­setz­mä­ß­ig­keit der Tö­ne und dem gan­zen Auf­bau der Ma­te­rie, wie sie sich vor­be­rei­tet, che­mi­sche Vor­gän­ge zu ent­fal­ten. Da­durch recht­fer­tigt sich aber auch, daß wir das gan­ze Ver­bin­den und Lö­sen des ma­te­ri­el­len Da­seins wie ein äu­ße­res Bild auf­fas­sen ei­ner in­ne­ren Wel­ten­mu­sik und daß die­se in­ne­re Wel­ten-mu­sik eben nur in ei­nem be­son­de­ren Fal­le sich uns ent­hüllt in der ir­di­­schen Mu­sik. Die­se ir­di­sche Mu­sik darf am al­ler­we­nigs­ten et­wa bloß so an­ge­se­hen wer­den, daß wir sa­gen: Was in uns Ton ist, ist au­ßen schwin­gen­de Luft. Das muß als ge­ra­de­so un­sin­nig be­trach­tet wer­den, wie man et­wa es als un­sin­nig emp­fin­den wür­de, wenn man sa­gen wür­de: Was du au­ßen als Leib bist, das bist du, von in­nen be­trach­tet, als See­le, nur für dich. - Jetzt fehlt uns das Sub­jekt. Al­so die­ses Feh­len des Sub­jek­tes ist auch da, wenn wir den Ton in sei­nen in­ne­ren Ge­set­z­­mä­ß­ig­kei­ten als das­sel­be, als iden­tisch be­trach­ten wol­len mit den Ver­­­dün­nun­gen und Ver­dich­tun­gen der Luft, die äu­ßer­lich im luft­för­mi­gen Me­di­um sei­ne Trä­ger sind. Nun, wenn Sie die­ses sich rich­tig vor Au­gen füh­ren, so wer­den Sie se­hen: Wir ha­ben es zu tun mit ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung von y zu y bei den che­mi­schen Vor­gän­gen, und wir ha­ben es zu tun mit ei­ner ge­wis­sen Be­zie­hung von y zu x' bei den Ton­wir­kun­gen (sie­he Sche­ma Sei­te 201).
Ich ha­be Sie dar­auf hin­ge­wie­sen, daß, wenn wir inn­er­halb des ei­nen oder an­de­ren Ge­bie­tes blei­ben, wir im­mer bei dem, was wir in der Au­ßen­welt ge­wahr wer­den, zu Ni­veau­dif­fe­ren­zen ge­führt wer­den. Nun ver­su­chen Sie zu ver­spü­ren das mit Ni­veau­dif­fe­ren­zen Ähn­li­che bei dem, was uns hier ent­ge­gen­tritt, ver­su­chen Sie ein­fach zu ver­spü­ren das Ähn­li­che, sa­gen wir mit ei­ner Ni­veau­dif­fe­renz, wie sie ein­fach bei der Schwer­kraft auf­tritt, wo ein Was­ser stürzt, wo auch die trei­ben­de
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Kraft bei ei­nem Ra­de auf der Ni­veau­dif­fe­renz be­ruht. Ver­su­chen Sie sich klar­zu­ma­chen, daß Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz, Wär­m­e­dif­fe­renz, Klang­­dif­fe­renz, der Aus­g­leich von Elek­tri­zi­tät auf Ni­veau­dif­fe­renz be­ruht. Al­so auf Ni­veau­dif­fe­renz. Wir kom­men im­mer auf Ni­veau­dif­fe­ren­zen, wenn wir Wir­kun­gen ver­fol­gen. Aber was ha­ben wir denn da? (Sie­he Sche­ma, Bo­gen y-y'.) Wir ha­ben da ei­ne in­ne­re Ver­wandt­schaft zwi­­schen dem, was wir im Spek­trum wahr­neh­men, und dem Ma­te­ri­el­len in der Flüs­sig­keit. Und das­je­ni­ge, was sich uns dar­s­tellt, in­dem wir ei­nen che­mi­schen Vor­gang be­o­b­ach­ten, ist sel­ber nichts an­de­res als der Un­ter­schied des Da­seins zwi­schen den che­mi­schen Ef­fek­ten und den Kräf­ten, die in der Flüs­sig­keit sind. Es ist ei­ne Ni­veau­dif­fe­renz y - y' Und dann ist da ei­ne ge­rin­ge­re Ni­veau­dif­fe­renz y - x', wel­che uns in den Ton­wir­kun­gen ent­ge­gen­tritt. So daß wir sa­gen kön­nen: Mit Be­zug auf die Wir­k­lich­keits­ge­bie­te kann uns ein che­mi­scher Vor­gang ei­ne Ni­veau­dif­fe­renz sein zwi­schen che­mi­schen Ef­fek­ten und Flüs­sig­keits­kräf­ten. Und das Auf­t­re­ten des To­nes und Klan­ges in der Luft muß uns sein die Ni­veau­dif­fe­renz zwi­schen dem­je­ni­gen, was in den che­mi­­schen Ef­fek­ten ge­stal­tend, durch die Welt schie­ßend wirkt, aber pe­ri­­phe­risch von au­ßen, und dem Ma­te­ri­el­len des Ga­ses, des luft­för­mi­gen Kör­pers.
Auch das­je­ni­ge, was durch die­se Wir­k­lich­keits­ge­bie­te selbst sich äu­ßert, äu­ßert sich da­durch, daß sich Ni­veau­dif­fe­ren­zen her­aus­bil­den. Ob wir in ei­nem Ele­ment blei­ben, in der Wär­me oder gar im Gas oder im Was­ser: Auf Ni­veau­dif­fe­ren­zen be­ru­hen die Din­ge. Aber daß wir über­haupt Un­ter­schie­de wahr­neh­men zwi­schen die­sen Ge­bie­ten, das be­ruht auf den Ni­veau­dif­fe­ren­zen der Ef­fek­te die­ser Ge­bie­te sel­ber.
Wenn Sie das al­les zu­sam­men­neh­men, so wer­den Sie auf fol­gen­des kom­men: Ge­hen wir bis zur Flüs­sig­keit und ih­rer re­la­ti­ven Ober­fläche, so mus­sen wir sa­gen: Wir ha­ben es für die fes­ten Kör­per zu tun mit Erd­kräf­ten. In­wie­fern die Ge­stal­tungs­kräf­te - die fi­gu­ra­ti­ven En­er­gi­en könn­te man sa­gen, wenn man den Aus­druck der heu­ti­gen Phy­sik an­wen­den woll­te - ver­wandt sein müs­sen mit der Schwer­kraft, ist Ih­nen ja vor Au­gen ge­t­re­ten in den ver­f­los­se­nen Be­trach­tun­gen. Ge­hen wir aber von da über zu den Kräf­ten, die sich als Schwer­kraft äu­ßern, zu dem­je­ni­gen, was sich uns im ge­wöhn­li­chen Le­ben we­gen der Grö­ße
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der Er­de als Ni­veau cha­rak­te­ri­siert, so fin­den wir ei­ne Sphä­re. Na­tür­­lich, das­je­ni­ge, was die ver­schie­de­nen Ni­ve­au­flächen des Was­sers sind, bil­det zu­sam­men ei­ne Sphä­re. Nun wer­den Sie se­hen, wenn man nach
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aus­wärts dringt, vom Mit­tel­punkt der Er­de ge­gen die­se Sphä­ren hin­dringt, so ist das so, daß wir uns sa­gen müs­sen: Für ir­di­sche Ver­häl­t­­nis­se ha­ben wir es, wenn Kräf­te wir­ken, die im Be­reich des Fes­ten sind, zu tun mit Um­sch­lie­ßungs­kräf­ten; wenn Kräf­te wir­ken, die in der Flüs­­sig­keit sind, ha­ben wir es zu tun mit Kräf­ten, wel­che ei­gent­lich in ih­rer Kon­fi­gu­ra­ti­on er­reicht wer­den kön­nen, et­wa in­dem man die Tan­gen­te hier zieht, oder die Tan­gen­ti­a­l­e­be­ne le­gen wür­de. Wenn wir aber noch wei­ter hin­aus­ge­hen, wenn wir über das Ge­biet der Sphä­ren drin­gen, so müs­sen wir doch fol­gen­des sa­gen: Un­ter die­sen Sphä­ren ha­ben wir es mit Ge­stal­tungs­kräf­ten für un­se­re fes­ten Kör­per zu tun, mit Ge­stal­­tungs­kräf­ten, die auf der Er­de selbst noch die Kör­per­räu­me ab­sch­lie­­ßen. Hier (die ge­s­tri­chel­te Sphä­re) ha­ben wir es zu tun mit ei­ner ein­zi­­gen Ge­stalt, die vie­len Ge­stal­ten ver­bin­den sich ge­wis­ser­ma­ßen, durch­­drin­gen sich zu der ei­nen Ge­stalt, wel­che das flüs­si­ge Ele­ment der Er­de hat. Aber wenn wir jetzt hier (au­ßer­halb der Sphä­re) hin­aus­kom­men -wie müs­sen wir uns denn da ei­ne Vor­stel­lung bil­den, in­dem wir vor­ge­­drun­gen sind her­aus aus dem, was sich ein­zeln ge­stal­tet, was al­so im In­ne­ren be­wirkt, daß der fes­te Kör­per sich zu­sam­men­sch­ließt, daß das
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Gan­ze ei­ne Ge­stalt ist -, wie müs­sen wir, wenn wir da hin­aus­kom­men, uns die Sa­che vor­s­tel­len? So müs­sen wir sie uns vor­s­tel­len, daß wir das Ent­ge­gen­ge­setz­te ha­ben. Ha­ben wir hier den fes­ten Kör­per, mit Ma­­te­rie aus­ge­füllt, dann mus­sen wir hier uns den Raum mit ne­ga­ti­ver Ma­te­rie aus­ge­spart den­ken. Hier ha­ben wir ei­ne Rau­mer­fül­lung, hier ei­ne Rau­ment­lee­rung.
Das muß ei­ne Vor­stel­lung der Men­schen wer­den, daß ei­ne Raum-ent­lee­rung mög­lich ist. Und in­dem ja wahr­haf­tig das­je­ni­ge, was auf der Er­de ge­schieht - ich will es heu­te nur so sa­gen, spä­ter wird es uns noch ein­ge­hen­der be­schäf­ti­gen -, durch­aus nicht nur et­wa sich zeigt als von ei­ner Sei­te her be­ein­flußt, sonst müß­ten die Vor­gän­ge auf der Er­de ganz an­de­re sein, zeigt sich die Er­de von al­len Sei­ten in dif­fe­ren­­zier­ter Wei­se be­ein­flußt. Es wür­de zum Bei­spiel ja nicht mög­lich sein, daß Un­ter­schie­de in den Kon­ti­nen­ten und in der Was­ser­ver­tei­lung zwi­schen Nord­pol und Süd­pol auf­t­re­ten, wenn im Um­kreis nur ein sol­cher Hohl­raum ir­gend­wo im Rau­me wä­re. Es müs­sen von ver­schie­­de­nen Sei­ten her die­se Rau­m­aus­spa­run­gen wir­ken. Su­chen wir sie, so fin­den wir sie in dem, was man in den al­ten kos­mi­schen Sys­te­men die Pla­ne­ten ge­nannt hat, zu de­nen man noch die Son­ne selbst ge­rech­net hat.
Wir wer­den al­so hin­aus­ge­trie­ben über das Ge­biet der Er­de in das Ge­biet des Kos­mos und wir müs­sen den Über­gang fin­den von der ei­­nen Sei­te des Rau­mes zu der an­de­ren Sei­te des Rau­mes, wir müs­sen den Über­gang fin­den von Rau­mer­fül­lung zu Rau­ment­lee­rung. Und die­se Rau­ment­lee­rung müs­sen wir uns für un­se­re Er­den­wir­kung lo­ka­li­­siert den­ken in den Pla­ne­ten, die die Er­de um­ge­ben. Es wer­den da­her auf un­se­rer Er­de - weil im­mer das­je­ni­ge, was durch die Rau­men­t­­lee­rung he­r­ein­wirkt, ge­wis­ser­ma­ßen als Saug­wir­kung, und das­je­ni­ge, was hier wirkt durch die Ge­stal­tungs­kräf­te, als Druck­wir­kung er­­scheint -, es wer­den in je­dem Punk­te, wo Er­den­ge­sche­hen statt­fin­den kann, Wech­sel­wir­kun­gen statt­fin­den zwi­schen Ir­di­schem und Kos­­mi­schem. Die­se Wech­sel­wir­kun­gen tre­ten uns ent­ge­gen in den­je­ni­gen Kon­fi­gu­ra­tio­nen des Er­den­ge­sche­hens, die man ge­wöhn­lich in Mo­le­ku­lar­kräf­ten, Mo­le­ku­la­ran­zie­hun­gen sucht, wäh­rend wir es wir­k­lich so ma­chen müß­ten, wie man aus an­de­ren Er­kennt­nis­vor­aus­set­zun­gen es in
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frühe­ren Zei­ten ge­macht hat. Statt daß man, wenn man et­was vor sich hat wie ei­ne Ma­te­ri­en­wir­kung, bei der ja im­mer Im­pon­dera­b­les be­tei­­ligt ist, den gan­zen Kos­mos sich aus­drü­cken läßt in sei­ner Wir­kung, ver­legt man das­je­ni­ge, was ge­schieht, in phan­tas­tisch aus­ge­dach­te in­­­ne­re Kon­fi­gu­ra­tio­nen. Das­je­ni­ge, was die Ster­ne ma­chen, was Rie­sen wir­ken, wenn sie in ih­ren ge­gen­sei­ti­gen Be­zie­hun­gen sich dar­s­tel­len in den Vor­gän­gen der Er­de, das sol­len die Zwer­ge der Ato­me und Mo­le­­kü­le zu­stan­de brin­gen. Das ist eben das, was wir nö­t­ig ha­ben: daß wir wis­sen, wenn wir ir­gend et­was hin­ein­zeich­nen oder hin­ein­rech­nen in ei­nen ma­te­ri­el­len Pro­zeß un­se­rer Er­de, daß das nichts an­de­res ist als das Ab­bild von au­ßer­ter­res­tri­schen, von kos­mi­schen Wech­sel­wir­kun­­gen.
Aber nun se­hen Sie, wir ha­ben hier die Kraft, den Raum mit Ma­te­ri­el­lem zu er­fül­len (sie­he Zeich­nung, links). Hier ha­ben wir noch
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im­mer die Kraft, den Raum mit Ma­te­ri­el­lem zu er­fül­len, nur hat sich die­se Kraft aus­ge­dehnt, und sie muß ir­gend­wo ein­mal an­kom­men auf der an­de­ren Sei­te, sie muß zur Ent­lee­rung des Rau­mes kom­men. Es muß da ei­ne Re­gi­on da­zwi­schen sein, wo ge­wis­ser­ma­ßen, wenn ich mich so aus­drü­cken darf, der Raum zer­reißt. Wir müs­sen uns sa­gen:
Un­ser Raum, der uns um uns her­um er­scheint und der ge­wis­ser­ma­ßen das Ge­fäß ist für un­se­re phy­si­ka­li­sche Wir­kung, der muß in­nig ver­­bun­den sein mit un­se­ren phy­si­ka­li­schen Wir­kun­gen. Er muß et­was
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dar­s­tel­len, was in die­sen phy­si­ka­li­schen Wir­kun­gen drin­nen ist. Aber in­dem wir vom Pon­dera­b­len ins Im­pon­dera­b­le über­ge­hen, zer­reißt der Raum, und wenn er zer­reißt, dann kommt durch den Riß her­über das­je­ni­ge, was nicht da ist, be­vor er zer­ris­sen ist. Neh­men wir an, wir rei­ßen den drei­di­men­sio­na­len Raum auf, und wir fra­gen: Was kommt denn da her­aus aus dem Riß? - Wenn ich hier in mei­nen Fin­ger schnei­de, kommt Blut her­aus, das bleibt im drei­di­men­sio­na­len Raum. Wenn ich aber den Raum sel­ber zer­schnei­de, kommt das her­aus, was schon im Un­rä­um­li­chen ist.
Se­hen Sie, hier liegt ei­ner der Punk­te, wo sich recht an­schau­lich zeigt, auf wel­chen Holz­we­gen die heu­ti­ge phy­si­ka­li­sche An­schau­ungs­­wei­se ist. Nicht wahr, wenn wir elek­tri­sche Ver­su­che im Schul­zim­mer ma­chen, dann müs­sen wir un­se­re elek­tri­schen Ap­pa­ra­te sorg­fäl­tig ab­trock­nen, wir müs­sen sie zu sch­lech­ten Elek­tri­zi­täts­lei­tern ma­chen, sonst krie­gen wir nichts fer­tig. Wenn sie feucht sind, krie­gen wir nichts fer­tig. Aber es fin­det sich tat­säch­lich die An­schau­ung - ich ha­be das oft­mals er­wähnt -, als ob durch die Rei­bung der Wol­ken, die doch ganz ge­wiß feucht sind, nach An­schau­ung der Phy­si­ker die Elek­tri­zi­tät sich ent­wi­ckelt und in Blitz und Don­ner zum Vor­schein kommt. Das ist na­tür­lich ei­ne der un­mög­lichs­ten Vor­stel­lun­gen, die nur über­haupt zu den­ken ist.
Da­ge­gen fin­det der­je­ni­ge, der nun, um zu ei­nem wir­k­lich­keits­ge­­mä­ß­en Be­griff zu kom­men, al­les das zu­sam­men­trägt, was wir hier ver­­­su­chen, in un­se­ren phy­si­ka­li­schen Be­trach­tun­gen zu­sam­men­zu­tra­gen, daß in dem Au­gen­blick, wo der Blitz er­scheint, der Raum zer­reißt, und das­je­ni­ge, was den Raum in­ten­siv un­di­men­sio­nal er­füllt, das tritt her­aus, wie, wenn ich mich schnei­de, das Blut her­aus­dringt. Das ist aber der Fall je­des­mal, wenn Licht in Be­g­lei­tung von Wär­me er­scheint:
Der Raum zer­reißt, der Raum ent­hüllt uns das­je­ni­ge, was in sei­nem In­ne­ren ist, wäh­rend er uns in sei­nen ge­wöhn­li­chen drei Di­men­sio­nen, die wir vor uns ha­ben, nur sei­ne Au­ßen­sei­te zeigt. Der Raum führt uns in sein In­ne­res.
Wir dür­fen sa­gen: In­dem wir wei­ter auf­s­tei­gen vom Pon­dera­b­len ins Im­pon­dera­b­le und ge­ra­de durch das Ge­biet der Wär­me ge­hen müs­­sen, fin­den wir, daß die Wär­me übe­rall da her­aus­quillt, wo wir aus
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den Druck­wir­kun­gen der pon­dera­b­len Ma­te­rie in die Saug­wir­kun­gen des Im­pon­dera­b­len hin­ein­kom­men. Es quillt die Wär­me übe­rall her­aus. Wenn Sie sich nun vor­s­tel­len, daß wir es zu tun ha­ben mit dem Vor­­­gan­ge, den wir vor ein paar Ta­gen hier als Wär­me­lei­tung be­zeich­ne­ten, so müs­sen Sie da­ran die an­de­re Vor­stel­lung knüp­fen, daß die­se Wär­m­e­­lei­tung ja an die pon­dera­b­le Ma­te­rie ge­bun­den ist, im Ge­gen­satz zu dem, was wir ja auch auf­ge­zeigt ha­ben als die sich aus­b­rei­ten­de Wär­me selbst. Die sich aus­b­rei­ten­de Wär­me selbst fin­den wir ja jetzt als das­je­ni­ge, was da her­aus­quillt, wenn der Raum zer­reißt. Wie will denn die­se Wär­me wir­ken? Sie will aus der In­ten­si­tät des Rau­mes in die Ex­ten­si­vi­tät hin­ein­wir­ken. Sie will ge­wis­ser­ma­ßen aus dem In­ne­ren des Rau­mes in sein Au­ßen­werk hin­ein­wir­ken. Wenn sie in Wech­sel­wir­kung tritt mit ei­nem ma­te­ri­el­len Kör­per, so se­hen wir die Er­schei­nung auf­t­re­ten, die da­rin be­steht, daß die Ei­gen­ten­denz der Wär­me auf­ge­hal­ten wird, ihr Sau­gef­fekt in ei­nen Dru­ckef­fekt um­ge­wan­delt wird, daß sich der Wel­­ten­ten­denz der Wär­me ent­ge­gen­s­tellt die in­di­vi­dua­li­sie­ren­de Ten­denz des Ma­te­ri­el­len, die im fes­ten Kör­per dann die ge­stal­ten­de Kraft wird. Wir ha­ben al­so in der Wär­me, in dem Er­schei­nen der Wär­me, so­fern die­­ses Er­schei­nen zur Wär­me­lei­tung führt, zu su­chen ei­ne jetzt nicht in Strah­len, son­dern nach al­len Sei­ten sich bil­den­de Aus­b­rei­tungs­ten­denz, wir ha­ben zu su­chen ein Spie­geln der im­pon­dera­b­len Ma­te­rie an der pon­dera­b­len Ma­te­rie, oder des Im­pon­dera­b­len an der pon­dera­b­len Ma­­te­rie. Der Kör­per, wel­cher uns die Wär­me lei­tet, der bringt ja ei­gent­lich fort­wäh­rend Wär­me zum Vor­schein, in­dem er im Grun­de in­ten­siv zu­rück­stößt - nicht ex­ten­siv, wie beim Licht, das aber nur in sei­nen Bil­dern uns ent­ge­gen­tritt - die auf sein Ma­te­ri­el­les auf­sto­ßen­de im­­pon­dera­b­le Wär­me.
Nun möch­te ich Sie aber bit­ten, sol­che Vor­stel­lun­gen, wie wir sie ja ge­wohnt sind zu fas­sen, wir­k­lich all­mäh­lich so zu ver­ar­bei­ten, daß Sie in die­sem Ver­ar­bei­ten wir­k­lich mer­ken, wie wir es zu tun ha­ben ge­wis­ser­ma­ßen mit wir­k­lich­keits­ge­sät­tig­ten Vor­stel­lun­gen. Und wie sol­che wir­k­lich­keits­ge­sät­tig­te Vor­stel­lun­gen uns hin­ein­füh­ren in ein le­ben­di­ges Er­fas­sen des Wel­ten­da­seins, das mö­ge Ih­nen noch ein Schluß­b­ild ver­an­schau­li­chen.
Ich ha­be Sie ja schon auf­merk­sam ge­macht, wor­auf das Wahr­neh­men,
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das sub­jek­ti­ve Wahr­neh­men, das Emp­fin­den ei­ner Tem­pe­­ra­tur be­ruht. Wir neh­men ei­gent­lich die Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz zwi­schen un­se­rem ei­ge­nen Or­ga­nis­mus und der Au­ßen­welt wahr, was ja auch das Ther­mo­me­ter tut, ich ha­be Sie dar­auf auf­merk­sam ge­macht. Nun be­ruht aber über­haupt al­les Wahr­neh­men dar­auf, daß wir inn­er­halb ei­nes ge­wis­sen Ge­bie­tes et­was sind, und das­je­ni­ge, was au­ßer­halb die­­ses Ge­bie­tes liegt, wird un­se­re Wahr­neh­mung. Wir kön­nen nicht et­was zu­g­leich sein und es wahr­neh­men, son­dern wir müs­sen im­mer et­was an­de­res sein als das­je­ni­ge, was wir wahr­neh­men. Neh­men wir al­so Tö­ne wahr, so kön­nen wir, in­so­fern wir Tö­ne wahr­neh­men, nicht selbst Tö­ne sein. Und wenn wir un­be­fan­gen die Fra­ge be­ant­wor­ten:
Was sind wir, in­dem wir Tö­ne wahr­neh­men? - so kön­nen wir zu dem Schlus­se kom­men: Dann sind wir eben ge­ra­de das­je­ni­ge, was nun der an­de­re Ni­ve­au­un­ter­schied ist. Die­sen Ni­ve­au­un­ter­schied (y - x' im Sche­ma Sei­te 201) neh­men wir wahr; y-y' neh­men wir nicht wahr, der sind wir wäh­rend die­ser Zeit; je­ne un­se­re Ton­wahr­neh­mun­gen be­­g­lei­ten­den, eben­so re­gel­mä­ß­ig ver­lau­fen­den che­mi­schen in­ne­ren Vor­­­gän­ge in un­se­rem Flüs­sig­keit­s­or­ga­nis­mus, die sind wir. Das­je­ni­ge, was die che­mi­schen Ef­fek­te in uns be­wir­ken, das zeich­net in die Welt hin­ein et­was sehr Re­gel­mä­ß­i­ges. Es ist kei­nes­wegs un­in­ter­es­sant, das fol­gen­de Bild zu be­trach­ten. Sie wis­sen ja, der men­sch­li­che Kör­per be­steht nur zu sehr ge­rin­gen Tei­len aus fes­ten Be­stand­tei­len, zu mehr als neun­zig Pro­zent ist er ei­ne Flüs­sig­keits­säu­le. Das, was da - und zwar an che­­mi­schen Vor­gän­gen, die nur sehr fei­ner Art sind - in un­se­rem Or­ga­­nis­mus sich ab­spielt wäh­rend wir ei­ne Sym­pho­nie an­hö­ren, das ist ein ganz in­ne­rer, fort­wäh­rend phos­pho­res­zie­ren­der Wun­der­bau. Da sind wir, was die Che­mie ei­nes Ton­ge­mäl­des ist. Und da­durch neh­men wir die Ton­welt wahr, daß wir ge­wis­ser­ma­ßen che­misch das wer­den, was die Ton­welt in dem Sin­ne ist, wie ich das hier dar­ge­s­tellt ha­be.
Sie se­hen, das Ver­ständ­nis des Men­schen wird we­sent­lich ge­för­dert da­durch, daß man das phy­si­ka­li­sche Ver­ständ­nis an den Men­schen her­an­bringt. Nun aber han­delt es sich, um so et­was zu er­rei­chen, im­mer dar­um, daß wir nicht je­ne ab­strak­ten Vor­stel­lun­gen uns bil­den, die ins­be­son­de­re in der heu­ti­gen Phy­sik be­liebt sind, son­dern daß wir zu Vor­stel­lun­gen vor­drin­gen, die nun wir­k­lich mit der Welt, der ob­jek­ti­ven
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Welt ver­wo­ben sind. Es ist im Grun­de ge­nom­men al­les das, was Geis­tes­wis­sen­schaft als Er­kennt­nis­st­re­ben, aber auch als Ge­sin­­nungs­st­re­ben will, dar­auf hin­ge­hend, sol­ches wir­k­lich­keits­ge­mä­ß­es Den­ken in der men­sch­li­chen Ent­wi­cke­lung wie­der­um her­auf­zu­brin­­gen. Und es ist not­wen­dig, daß das her­auf­kommt. Des­halb wä­re es so sehr not­wen­dig, daß ge­ra­de sol­che sc­hö­nen Be­st­re­bun­gen, wie sie jetzt wäh­rend die­ser letz­ten vier­zehn Ta­ge hier her­vor­ge­t­re­ten sind, for­t­­ge­setzt wür­den. Sie kön­nen ja übe­rall se­hen, wie in der Ge­gen­wart ein Al­tes ab­s­tirbt. Kann man es denn nicht an den phy­si­ka­li­schen Vor­­­stel­lun­gen, mit de­nen nichts an­zu­fan­gen ist, wir­k­lich se­hen, wie ein Al­tes ab­s­tirbt? Und in­dem wir hier noch ganz un­voll­kom­men - denn es kön­nen ja nur im­mer An­deu­tun­gen ganz un­voll­kom­me­ner Art sein -ver­su­chen, das phy­si­ka­li­sche An­schau­en auch auf­zu­bau­en, zeigt sich denn da­rin nicht, wie sehr wir heu­te an ei­nem Wen­de­punk­te der men­sch­­li­chen Ent­wi­cke­lung ste­hen?
Se­hen Sie, mei­ne lie­ben Freun­de, so et­was muß uns im­mer dar­auf auf­merk­sam ma­chen: Wir sol­len die­se Din­ge fort­set­zen, die jetzt ein­­ge­t­re­ten sind da­durch, daß Herr Dr. von Ba­ra­val­le, Herr Dr. Blü­mel, Herr Stra­kosch, Herr Dr. Ko­lis­ko hier auf den ver­schie­dens­ten Ge­­bie­ten an­ge­regt ha­ben, das­je­ni­ge, was die Ent­wi­cke­lung der Men­sch­heit bis jetzt ge­ge­ben hat, mit ei­nem neu­en Ein­schlag zu ver­se­hen. Da­­durch lie­fern wir erst die Grund­la­ge für ein Wei­ter­kom­men. Denn se­hen Sie, drau­ßen in der Welt re­den die Leu­te da­von, es müs­se auf­ge­­­baut wer­den. Volks­hoch­schu­len müß­ten be­grün­det wer­den. Ja, aber, was heißt denn das heu­te drau­ßen in der Welt: Man for­dert Volks­­hoch­schu­len? Die dä­ni­sche Volks­hoch­schul­be­we­gung wird uns vor­ge­wie­sen. Was heißt denn das al­les, was da Volks­hoch­schu­len for­dert? Man trägt das­je­ni­ge, was an den al­ten Hoch­schu­len ge­trie­ben wor­den ist, in die Volks­hoch­schu­len hin­ein. Da­durch wird nichts Neu­es ge­­schaf­fen. Da­durch wird nur von dem­je­ni­gen, von dem bis jetzt nur un­se­re ge­lehr­te Bil­dung an­ge­steckt war, das gan­ze Volk an­ge­steckt. Es gibt kaum et­was Trost­lo­se­res als den Zu­kunfts­ge­dan­ken, daß nun das­je­ni­ge, was die Köp­fe un­se­rer Ge­lehr­ten und Ge­bil­de­ten in die­ser Wei­se ver­wüs­tet hat, wie wir es ge­se­hen ha­ben, nun auch noch auf dem We­ge des Volks­hoch­schul­we­sens die gan­ze ge­bil­de­te Be­völ­ke­rung der Er­de
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eben­so er­star­ren ma­chen soll. Will man Volks­hoch­schu­len er­rich­ten, dann hat man vor al­len Din­gen da­für zu sor­gen, daß dort et­was ge­­lehrt wer­den kann, was sel­ber in sei­ner in­ne­ren Kon­fi­gu­ra­ti­on ein Auf­­­bau ist. Wir brau­chen ja erst die Wis­sen­schaft, die an den Volks­hoch­­­schu­len ge­trie­ben wer­den kann. Man möch­te im­mer an der Ober­fläche blei­ben, man möch­te im­mer nur das neh­men, was da ist. Ge­ra­de­so wie die Men­schen im Po­li­ti­schen nicht das Neue möch­ten, son­dern im­mer wie­der­um pro­bie­ren möch­ten mit dem Al­ten; wie selbst die So­zial­­de­mo­k­ra­ten nicht et­was Neu­es auf­bau­en, son­dern es mit dem al­ten Staat ver­su­chen wol­len, nur dort ih­ren Senf hin­ein­tra­gen wol­len, so will man auch in der geis­ti­gen Kul­tur­be­we­gung nicht ra­di­kal nach ei­ner Er­neue­rung un­se­rer Er­kennt­nis­art st­re­ben, son­dern das Al­te, das Un­­ter­ge­hen­de nun in das Volk tra­gen. Ge­ra­de an den phy­si­ka­li­schen Be­­trach­tun­gen ist das ja am tiefs­ten und be­deu­tungs­volls­ten ein­zu­se­hen.
Ge­wiß, Sie wer­den Un­be­frie­di­gen­des ge­nug da oder dort in die­ser Vor­trags­fol­ge fin­den, weil die Vor­trä­ge nur apho­ris­tisch sein konn­ten, aber das ei­ne wird sich Ih­nen in die­ser Vor­trags­fol­ge zei­gen: daß es ein­fach not­wen­dig ist, un­se­re ge­sam­te phy­si­ka­li­sche, che­mi­sche, phy­­sio­lo­gi­sche und bio­lo­gi­sche Vor­stel­lungs­welt neu auf­zu­bau­en, grün­d­­lich neu auf­zu­bau­en. Da­rin kom­men wir na­tür­lich nur wei­ter, wenn wir nicht nur das Schul­we­sen, son­dern auch das Wis­sen­schafts­we­sen selbst wei­ter­bil­den. Und wenn so et­was ent­ste­hen könn­te hier an un­­se­rer Wal­dorf­schu­le, daß wir aus­bau­en ers­tens die Un­ter­richts­klas­sen nach oben und zwei­tens aus­bau­en zu glei­cher Zeit mit dem Schul­we­sen das Aka­de­mie­we­sen, zu dem wir ei­nen wir­k­li­chen Keim in die­sen Ta­gen ge­legt ha­ben - denn es war so et­was wie der Keim zu ei­nem neu­en Aka­de­mie­we­sen -, dann wür­den wir ei­gent­lich erst das er­rei­chen, was im Grun­de ge­nom­men er­reicht wer­den soll und muß, wenn die eu­ro­päi­sche Zi­vi­li­sa­ti­on nicht zu­grun­de ge­hen soll auf geis­ti­gem Ge­­biet.
Neh­men Sie nur ein­mal das sch­reck­li­che Trei­ben in den Aka­de­mi­en der Welt heu­te: Die­ses von al­lem wir­k­li­chen Le­ben aus­ge­so­ge­ne sich ge­gen­sei­ti­ge An­le­sen mit lang­ge­schrie­be­nen Ab­hand­lun­gen in den Aka­­de­mi­en, wo die Leu­te in sc­hö­nen Sä­len sit­zen und sich ih­re lang­ge­­schrie­be­nen Vor­le­sun­gen vor­le­sen und kei­ner dem an­de­ren zu­hört.
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Denn das Merk­wür­di­ge ist doch das, daß der ei­ne Spe­zia­list auf dem Ge­bie­te ist, der an­de­re auf je­nem. Da hört der Me­di­zi­ner dem Ma­the­­ma­ti­ker nicht zu, aber der Ma­the­ma­ti­ker liest. Und wenn der Me­di­­­zi­ner liest, be­schäf­tigt sich in sei­nen Ge­dan­ken der Ma­the­ma­ti­ker mit et­was ganz an­de­rem. Au­ßer­dem ist das gan­ze nur ein äu­ßer­li­ches tra­di­­tio­nel­les Zei­chen. Da muß die Er­neue­rung ein­set­zen. Im Zen­trum des geis­ti­gen St­re­bens muß die Er­neue­rung ein­set­zen. Das muß durch­­­schaut wer­den. Da­her kann man schon sa­gen: Wenn man es noch da­hin brin­gen könn­te, daß hier in Ver­bin­dung mit dem St­re­ben nach ei­ner neu­en Art von Wir­k­lich­keit ein Aus­bau die­ses un­se­res Schul-ge­dan­kens ge­sche­hen könn­te, dann wür­den wir erst das er­rei­chen, was er­reicht wer­den soll.
Sie se­hen, es ist viel zu tun. Aber man lernt auch nur erst rich­tig er­ken­nen, wie­viel zu tun ist, wenn man auf die Ein­zel­hei­ten ein­geht. Des­halb ist es ja so un­end­lich be­dau­erns­wert, daß jetzt Leu­te, die nur die al­ten Er­kennt­nis­vor­ur­tei­le der Mensch­heit - da­zu sind sie ge­wor­­den, denn ih­re Zeit ha­ben sie ge­habt - in Phra­sen um­set­zen, heu­te ta­t­­säch­lich gro­ße Ka­pi­ta­li­en zu­sam­men­be­kom­men, um ih­re Aka­de­mi­en und der­g­lei­chen in die Welt set­zen zu kön­nen. Uns wird es vor­zugs­­wei­se aus dem Grun­de schwer, weil wir von der Er­kennt­nis durch­­­drun­gen sein mus­sen: Ein wir­k­li­ches Neu­land ist not­wen­dig. Wir kön­­nen uns nicht der Il­lu­si­on hin­ge­ben: Macht Volks­hoch­schu­len! Denn wir müs­sen in der Wir­k­lich­keit le­ben und uns sa­gen, wir müs­sen erst et­was ha­ben, was wir an die­sen Volks­hoch­schu­len leh­ren sol­len. Eben­­so aber wie, ich möch­te sa­gen, so­gar zwi­schen den Zei­len der bis­he­ri­gen Wis­sen­schaft, sich ei­ne frucht­ba­re Tech­nik ent­wi­ckelt hat, so wird sich erst recht ei­ne noch frucht­ba­re­re Tech­nik ent­wi­ckeln, wenn je­ne Wis­­sen­schaft po­pu­lär wer­den wird, die wir hier zum Bei­spiel ge­ra­de im phy­si­ka­li­schen Ge­biet an­st­re­ben. Sie se­hen ja, übe­rall ver­sucht man, aus dem al­ten Theo­re­ti­schen her­aus­zu­kom­men und ins Wir­k­li­che hin-ein­zu­kom­men, so daß schon die Vor­stel­lun­gen mit Wir­k­lich­keit ge­­sät­tigt sind. Das muß auch ei­ne Tech­nik ge­ben, die in ganz an­de­rer Wei­se ver­läuft als die bis­he­ri­ge Tech­nik. Pra­xis und Er­kennt­nis, sie hän­gen doch in­ner­lich zu­sam­men. Und wenn man an ir­gend­ei­nem Punk­te an­faßt das­je­ni­ge, was heu­te des Re­for­mie­rens be­darf wie die
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Phy­sik, so merkt man gleich, was ei­gent­lich zu ge­sche­hen hat. Wenn es da­her jetzt an der Zeit ist, daß wir wie­der au­s­ein­an­der­ge­hen, so möch­te ich Sie doch dar­auf ver­wei­sen, daß Sie in dem, was hier nur apho­ris­tisch vor­ge­tra­gen wor­den ist, et­was se­hen, das Sie sel­ber an­re­gen soll, die­se Din­ge wei­ter aus­zu­bau­en. Sie wer­den sie aus­bau­en kön­nen. Un­se­re ma­the­ma­ti­schen Phy­si­ker, die wir ja un­ter uns ha­ben, wer­den in der La­ge sein, die al­ten For­meln zu re­vi­die­ren, und sie wer­den fin­­den, daß, wenn sie hin­ein­ar­bei­ten in die al­ten For­meln die Er­kenn­t­­nis­se, die sich ge­win­nen las­sen aus den apho­ris­ti­schen An­deu­tun­gen, die ich ge­ge­ben ha­be, die­se For­meln auch ge­wiß Trans­for­ma­tio­nen er­­fah­ren, die aber ei­gent­lich Meta­mor­pho­sen sind, und aus de­nen wird man­cher­lei her­aus­sprie­ßen, was tech­nisch von un­ge­heu­rer Be­deu­tung für die Fort­ent­wi­cke­lung der Mensch­heit sein wird. Das ist ja et­was, was man nicht ein­mal an­deu­ten kann, son­dern wor­auf man zu­nächst nur hin­zu­wei­sen hat.
Aber wir müs­sen die­se Be­trach­tun­gen jetzt ab­sch­lie­ßen, de­ren For­t­­set­zung in Ih­rer ei­ge­nen selb­stän­di­gen Ar­beit lie­gen muß, und die ist es, die ich Ih­nen be­son­ders ans Herz le­gen möch­te. Denn die Sa­chen sind jetzt au­ßer­or­dent­lich dring­lich, die sich be­zie­hen auf den For­t­­schritt der Men­schen auf al­len drei Ge­bie­ten. Die Din­ge sind heu­te ers­tens dring­lich: Wir ha­ben wir­k­lich kei­ne Zeit zu ver­lie­ren, weil das Cha­os ja vor der Tü­re steht. Das zwei­te aber ist: Rich­ti­ges ist doch nur zu er­rei­chen durch ei­ne ge­re­gel­te men­sch­li­che Zu­sam­men­ar­beit. Al­so müs­sen wir ver­su­chen, das­je­ni­ge, was an­ge­regt ist, in uns sel­ber wei­ter zu ver­ar­bei­ten. Und Sie wer­den auf der an­de­ren Sei­te ge­ra­de hier in der Wal­dorf­schu­le fin­den: In dem Au­gen­blick, wo Sie sich be­mühen, ge­wis­se rek­ti­fi­zier­te Be­grif­fe, die wir hier ge­won­nen ha­ben, auf den Un­ter­richt an­zu­wen­den, geht es gleich. Sie wer­den aber auch fin­den, in­so­fern Sie ge­nö­t­igt sind, die­se Din­ge im Be­trie­be des Le­bens an­zu­wen­den, geht es auch. Und es wä­re schon zu wün­schen, daß man heu­te mit der Na­tur­wis­sen­schaft nicht im­mer nur zu ei­nem Pu­b­li­kum zu sp­re­chen hat, das ja ei­gent­lich schon man­ches auf­nimmt, das aber im­mer sich aus­ge­setzt sieht - ich ha­be das ja schon im Ver­lau­fe des Kur­sus be­merkt - dem Ur­teil der «rich­ti­gen Wis­sen­schaf­ter», der «Au­to­ri­tä­ten». Die­se Au­to­ri­tä­ten ha­ben kei­ne Ah­nung da­von, daß ja
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in al­les, was wir be­trach­ten, im Grun­de ge­nom­men al­les an­de­re for­t­­wäh­rend hin­ein­spielt. An der Spra­che könn­te man es mer­ken.
Se­hen Sie, in der Spra­che las­sen wir al­les in ge­gen­sei­ti­ger Wech­sel­­be­zie­hung sein. Wir sp­re­chen von ei­nem Stoß. Nur des­halb, weil wir et­was, was ur­sprüng­lich der Stoß war, den wir selbst voll­führt ha­ben, mit dem ent­sp­re­chen­den Wort be­zeich­nen, sp­re­chen wir von ei­nem Stoß auch in ei­nem men­sche­n­ent­blöß­ten Raum. Und wie­der­um um­­­ge­kehrt, wir sp­re­chen das­je­ni­ge, was in uns ge­schieht, mit Wor­ten aus, die von der Au­ßen­welt her ge­nom­men sind. Aber wir wis­sen nicht, daß wir in die Au­ßen­welt schau­en sol­len, zum Bei­spiel in den pla­ne­ta­ri­schen Kos­mos, wenn wir die Kon­sti­tu­ti­on des ir­di­schen Kör­­pers ver­ste­hen wol­len. Und wir wer­den da­her, wenn wir das nicht wis­sen, auch nicht das­je­ni­ge ler­nen kön­nen, wor­auf es an­kommt. Wir kön­nen zwar ganz in­ter­es­san­tes Klein­zeug ent­de­cken, wenn wir das Mi­kros­kop auf ir­gend­ei­nen Pflan­zen­keim oder Tie­rem­bryo rich­ten, auf ir­gend­ei­ne Zel­le, die mi­kros­ko­pisch klein ist; da ent­de­cken wir al­ler­lei wir­k­lich In­ter­es­san­tes. Aber das­je­ni­ge, wor­auf es an­kommt, was wir ah­nen, das wür­den wir ent­de­cken, wenn wir die­sel­ben Vor­­­gän­ge, die im Mi­kros­kop drin­nen sind, über­haupt nur erst ein­mal se­hen wür­den, wenn sie sich ma­kro­kos­misch ab­spie­len. Wenn wir erst se­hen wür­den, wie sich fort­wäh­rend im Wech­sel­spiel der äu­ße­ren Na­­tur Be­fruch­tun­gen und Ent­fruch­tun­gen voll­zie­hen; wenn wir stu­die­­ren wür­den, wie die Pla­ne­ten als Aus­gangs­punk­te für die im­pon­der­ab­­len phy­si­ka­li­schen Wir­kun­gen zu er­fas­sen sind; wenn wir er­fas­sen wür­­den den Kos­mos in sei­nen Aus­gangs­punk­ten für das Pflan­zen­kei­men, für das Tier­kei­men; wenn wir das al­les be­trach­ten wür­den im Gro­ßen, was wir heu­te ver­su­chen zu se­hen, wenn wir das Mi­kros­kop auf die Zel­le rich­ten im Klei­nen, wo es gar nicht ist; wenn wir ver­su­chen kön­n­­ten, über­haupt erst an­zu­schau­en, was uns um­gibt - dann wür­den wir wei­ter­kom­men. Der Weg ist heu­te schon klar vor­ge­zeich­net. Durch die Vor­ur­tei­le der Men­schen ist er sehr, sehr ver­legt. Die­se Vor­ur­tei­le der Men­schen wer­den sich schwer über­win­den las­sen. An uns aber ist es, al­les zu tun, was die­se Vor­ur­tei­le über­win­den kann.
Hof­f­ent­lich kön­nen wir die­se Be­trach­tun­gen ein­mal wie­der for­t­­set­zen.
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Den vor­lie­gen­den zwei­ten na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Kurs hielt Ru­dolf Stei­ner wie den ers­ten Kurs an der Frei­en Wal­dorf­schu­le in Stutt­gart. Zu­hö­rer wa­ren un­ge­fähr der­sel­be klei­ne Kreis von Men­schen, in der Haupt­sa­che das Leh­r­er­kol­le­gi­um der Wal­dorf­schu­le, de­ren Lei­ter Ru­dolf Stei­ner war, er­wei­tert um ei­ni­ge ma­the­ma­ti­sch­­na­tur­wis­sen­schaft­lich ge­bil­de­te Per­sön­lich­kei­ten der An­thro­po­so­phi­schen Ge­sel­l­­schaft und we­ni­ge an­de­re. Zu die­sem Krei­se konn­te ge­spro­chen wer­den als zu Men­­schen, wel­che die Im­pul­se der Geis­tes­wis­sen­schaft Ru­dolf Stei­ners grund­sätz­lich kann­ten, wel­che über die Grund­la­gen und über die kon­k­re­ten Schrit­te sei­nes Wir­kens sich ein Ur­teil er­wor­ben hat­ten und wel­che sel­ber in Rich­tung die­ser Im­pul­se zu ar­bei­ten wil­lens wa­ren. Die Ver­öf­f­ent­li­chung sol­cher Aus­füh­run­gen müß­te Mi­ß­ver­ständ­nis­sen aus­ge­setzt sein, wenn die Art ih­rer Ent­ste­hung nicht be­rück­sich­tigt wür­de. Nicht um die Dar­stel­lung ei­ner fix und fer­ti­gen neu­en Phy­sik han­del­te es sich, son­dern um die Ent­wick­lung wei­ter na­tur­wis­sen­schaft­li­cher Ge­sichts­punk­te und um die dar­aus fol­gen­de An­re­gung von For­schungs­ar­beit bei ei­ner An­zahl von Per­sön­­lich­kei­ten, wel­che ei­ne gründ­li­che fach­li­che Aus­bil­dung mit­brach­ten. Was so als An­re­gung in dem be­stimm­ten Krei­se ge­ge­ben wur­de, wen­det sich durch die Ver­­öf­f­ent­li­chung an al­le, die der auf­ge­zeig­ten For­schungs­rich­tung ei­ne Be­deu­tung bei­zu­mes­sen in der La­ge sind. Im Rah­men der Ge­sam­t­aus­ga­be er­scheint auch die­ser Band in dem Zu­sam­men­hang, aus dem er stammt, und ist wie­der­um nur ein Stein im Auf­­­bau des ge­sam­ten Wer­kes, wel­ches man, so­weit es in Schrift und Vor­trag zum Aus­­­druck ge­kom­men ist, als ein re­la­ti­ves Gan­zes ins Au­ge zu fas­sen im­stan­de ist.
Im Kurs wird aus­ge­spro­chen, daß er nach der ei­nen Sei­te den Leh­rern et­was bie­ten will für das Un­ter­rich­ten, al­so auch auf das Päda­go­gi­sche hin ori­en­tiert ist. Nur ist klar, daß es nicht dar­um zu tun ist, die Phy­sik der Schu­le ein­fach vor­zu­tra­gen, son­dern, wie übe­rall im Werk Ru­dolf Stei­ners, um ei­ne Er­zie­hung und Schu­lung des Den­kens und Er­ken­nens, das zu ei­ner er­wei­ter­ten Wir­k­lich­keit­s­er­fas­sung erst ge­bracht wer­den muß. Auf na­tur­wis­sen­schaft­li­chem Fel­de und ins­be­son­de­re auch in der Phy­sik hat Goe­the in sei­ner Wei­se solch ei­ne Wir­k­lich­keit­s­er­fas­sung schon ge­tä­tigt. Da­von ist die heu­ti­ge Schul­p­hy­sik ge­wiß sehr weit ent­fernt. Doch steht auf der an­de­ren Sei­te, un­se­re Ge­gen­warts­si­tua­ti­on merk­wür­dig be­leuch­tend, die Ta­t­­sa­che, daß ei­ni­ge we­ni­ge, aber an der Spit­ze ih­rer Wis­sen­schaft ste­hen­de Phy­si­ker an­fan­gen, für die durch an­dert­halb Jahr­hun­der­te von den Wis­sen­schaft­lern so­zu­sa­gen nur ab­ge­lehn­ten For­schun­gen Goe­thes ein be­mer­kens­wer­tes In­ter­es­se zu ent­wi­ckeln.
Wie nun aber die Aus­füh­run­gen des Kur­ses sich ent­wi­ckeln, war ge­wiß für die da­ma­li­gen Zu­hö­rer, und ist es für den ge­gen­wär­ti­gen Le­ser, und für die­sen noch aus ei­nem ganz be­son­de­ren Grund, doch über­ra­schend. Wer näm­lich die Ent­wick­­lung der Phy­sik in den Jah­ren nach dem To­de Ru­dolf Stei­ners nimmt und mit ge­nü­gend wei­tem Sinn et­wa den 12. Vor­trag liest, muß über­rascht sein, wie die­se ma­the­ma­ti­schen Aus­füh­run­gen, wel­che im Gan­zen des Kur­ses fast wie ei­ne Epi­so­de er­schei­nen kön­nen, präz­is auf Punk­te hin­steu­ern, an de­nen dann Ent­schei­den­des in der Phy­sik sich ab­ge­spielt hat: die Wär­me­lei­tungs­g­lei­chung mit ima­gi­nä­rem Ko­ef­fi­zi­en­ten
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und das Her­ein­neh­men der übe­ri­ma­gi­nä­ren Za­Men in die Phy­sik. Daß hier aus ganz an­de­ren Zu­sam­men­hän­gen her­aus auf die­se Punk­te hin­ge­führt wird, als spä­ter in der Atom­phy­sik, er­öff­net die Per­spek­ti­ve auf ei­ne viel wei­te­re Be­deu­tung die­ser Schrit­te, als bis­her ver­stan­den ist, wirft an­der­seits auch Fra­gen auf über das ei­gent­li­che We­sen die­ser neue­ren Atom­phy­sik sel­ber. Und wenn am Schluß des 11. Vor­tra­ges ge­sagt wird: «Daß die mo­der­ne Phy­sik die­sen Be­griff gar nicht en­t­­w­s­ckelt, die­sen Be­griff der ne­ga­ti­ven Ma­te­rie, die sich zu der äu­ße­ren Ma­te­rie so ver­­hält wie ei­ne Saug­wir­kung zu ei­ner Druck­wir­kung, das ist das Un­glück die­ser mo­­der­nen Phy­sik», so tönt das für den heu­ti­gen Phy­si­ker doch noch sehr an­ders, als es für die Phy­si­ker un­ter den Zu­hö­rern des Kur­ses sein konn­te. Der Zu­sam­men­hang, aus dem her­aus Ru­dolf Stei­ner spricht, und der ganz an­de­re, in wel­chem die Atom­­phy­sik zur Fest­stel­lung von Anti­ma­te­rie ge­führt wur­de, ver­bie­tet al­ler­dings, «ne­ga-ti­ve Ma­te­rie» und «Anti­ma­te­rie» gleich­zu­set­zen. Wie­der steht man vor der Fra­ge, wie das in der Atom­phy­sik auf­ge­tauch­te Wir­k­lich­keits­ge­biet sich ver­hält zu den im Kurs ent­wi­ckel­ten Wir­k­lich­keits­ge­bie­ten der Na­tur. Die­se Ein­sicht muß sich aus ei­nem wir­k­li­chen Ver­ständ­nis des Gan­ges die­ses Kur­ses im Ver­g­leich mit den We­gen der Atom­phy­sik er­sch­lie­ßen kön­nen. Aspek­te zu ei­ner Ant­wort fin­den sich au­ßer im vor­lie­gen­den Kurs zahl­reich ver­st­reut über das gan­ze Werk Ru­dolf Stei­ners. Ei­nen sehr prin­zi­pi­el­len gibt der Vor­trag »Die Äthe­ri­sa­ti­on des Blu­tes» aus dem Ban­de »Das eso­te­ri­sche Chris­ten­tum und die geis­ti­ge Füh­rung der Mensch­heit» (1911), wo ne­ben der phy­si­schen und über­phy­si­schen Welt die un­ter­phy­si­sche Welt cha­rak­te­ri­siert wird.
So sind bei der Ver­öf­f­ent­li­chung die­ses Kur­ses in der Ru­dolf Stei­ner Ge­sam­t­aus­ga­be durch die Ent­wick­lung der Phy­sik sel­ber Aspek­te auf­ge­t­re­ten, wel­che zu dem et­was hin­zu­fü­gen, als was die­se Vor­trä­ge zu ih­rer Zeit er­schei­nen konn­ten.
Zur Her­aus­ga­be die­ses Kur­ses sind in Er­gän­zung des Ver­mer­kes auf S.5 noch nähe­re An­ga­ben nö­t­ig: Die Schwie­rig­kei­ten des Ste­no­gra­phie­rens bei sol­chen Kur­­sen, wo gleich­zei­tig mit dem Sp­re­chen auch ex­pe­ri­men­tiert, ge­schrie­ben und ge­zeich­­net wur­de, sind so groß, daß ei­ne ganz wört­li­che Auf­zeich­nung fast un­mög­lich er­­scheint. Er­schwe­rend für die Her­aus­ga­be war, daß kei­ne Ste­no­gram­me vor­la­gen, son­dern nur ei­ne aus sol­chen her­aus­ge­schrie­be­ne Nach­schrift. Hat doch die Ar­beit an der Ge­sam­t­aus­ga­be ge­zeigt, daß vie­le sinn­lo­se Stel­len da­durch in die Na­chichrif­ten ge­kom­men sind, daß die Ent­zif­fe­rung der ste­no­gra­phi­schen Kür­zun­gen durch ei­nen der Sa­che Un­kun­di­gen er­folgt ist. Ru­dolf Stei­ner sprach ein­mal, als von der Her­aus­ga­be der na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Kur­se die Re­de war, vom «Kohl«, der in den Nach­seh­rif­ten ste­he, und daß er sie zu­erst kor­ri­gie­ren müß­te, da­mit sie sinn­ge­­mäß wä­ren. Zu die­ser Kor­rek­tur ist es nicht ge­kom­men. Wahr­schein­lich ist im vor­­­lie­gen­den Text da und dort noch in die­sem Sin­ne Un­rich­ti­ges ste­hen ge­b­lie­ben, weil an­der­seits das wich­tigs­te Be­st­re­ben der Her­aus­ga­be sein muß­te, daß kein vom Re­d­­ner wir­k­lich in­ten­dier­ter Ge­dan­ke - und es han­delt sich ja nicht um land­läu­fi­ge Ge­dan­ken - ab­ge­än­dert wer­de.
In ei­ner spä­ten Pha­se stan­den den Her­aus­ge­bern ei­ne Rei­be von Ex­em­pla­ren der ers­ten Aufla­ge zur Ver­fü­gung, in wel­che die be­tref­fen­den Le­ser des Kur­ses Kor­re­k­­tur­vor­schlä­ge ein­ge­tra­gen hat­ten, und zwar von ve­r­ein­zel­ten Be­mer­kun­gen zu ge­­wis­sen Stel­len bis zu druck­fer­tig durch­ge­ar­bei­te­ten Ma­nuskrip­ten. Die Her­aus­ge­ber
#SE321-221
ha­ben die­se vie­len Vor­schlä­ge ge­prüft und da­von frei­en Ge­brauch ge­macht. Sie ver­­­dan­ken ih­nen die Auf­klär­ung man­cher frag­wür­di­gen Stel­le und an­de­re wert­vol­le Hil­fe­leis­tun­gen. Zahl­reich sind aber auch die Stel­len, wo der ge­gen­wär­ti­ge Text auf den Wort­laut der ur­sprüng­li­chen Nach­schrift zu­rück­geht, wel­cher an die­sen Stel­len oft schon in der ers­ten Ver­viel­fäl­ti­gung des Kur­ses, aber oh­ne ge­nü­gen­den Grund, ge­än­dert wor­den war. Ti­tel und Un­ter­ti­tel des vor­lie­gen­den Ban­des stam­men von den Her­aus­ge­bern. Ur­sprüng­lich war ein­fach vom «Zwei­ten na­tur­wis­sen­schaf­t­­li­chen Kur­sus« die Re­de, ge­le­gent­lich auch von der «Wär­m­e­leh­re».
zu Sei­te
11    bei mei­nem letz­ten Au­f­ent­halt hier An­läß­lich der Vor­trä­ge vom 23 De­zem­ber
1919 bis 3. Ja­nuar 1920 er­schie­nen in der Ge­sam­t­aus­ga­be un­ter dem Ti­tel Geis­tes­wis­sen­schaft­li­che Im­pul­se zur Ent­wi­cke­lung der Phy­sik Ers­ter na tur­wis­sen­schaft­li­cher Kurs Ge­sam­t­aus­ga­be Dor­nach 1964 Bibl. Nr 320
11    Den­ken Sie sich, Sie ha­ben hier ein Ge­la­ß    Den Ver­such mit den drei Ge fä­ß­en mit ver­schie­den war­mem Was­ser be­sch­reibt Ernst Mach zu Be­ginn sei ner «Prin­zi­pi­en der War­me­leh­re hi­s­torssch kritssch ent­wi­ckel­t  Leip­zig 1896 um aber im we­sent­li­chen die ent­ge­gen­ge­setz­ten Ge­dan­ken wie hier da­ran zu knüp­fen. Der Ver­such wie­der­holt sich bis in neu er­schie­ne­ne Lehr­bücher der Phy­sik, um die Un­zu­ver­läs­sig­keit der Sin­nes­wahr­neh­mung da­ran zu de­mon­­s­trie­ren.
16    Ze­no: et­wa 490-430 v. Chr., aus Elea, Schü­ler des Par­men­i­des. Nach Ari­s­to­­te­les ist er der Er­fin­der der Dia­lek­tik.
19    Auf die­sen Un­ter­schied ha­be ich schon im vo­ri­gen Kur­sus hin­ge­wie­sen: Im er­s­ten na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Kurs, be­son­ders im ers­ten Vor­trag, sie­he Hin­weis zu S. 11.
20    Ein­stein: Al­bert Ein­stein, Ulm 1879-1955 Prin­ce­ton. Be­grün­de­te u. a. die «spe­­zi­el­le Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie» 1905 und 1915 die «all­ge­mei­ne Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie».
20    die Nach­richt, die sich an­knüpf­te an die letz­te Sit­zung der Ber­li­ner Phy­si­ka­­li­schen Ge­sell­schaft: Die Sit­zung der Deut­schen Phy­si­ka­li­schen Ge­sell­schaft zu Ber­lin hat­te erst 10 Ta­ge vor­her, am 20. Fe­bruar 1920 statt­ge­fun­den. Max v. Laue konn­te ei­nen durch eng­li­sche For­scher ver­mit­tel­ten Ab­zug der Pho­to­­gra­phie vor­le­gen, wel­che am 29. Mai 1919 von der to­ta­len Son­nen­fins­ter­nis in Bra­si­li­en ge­macht wor­den war. Nach der all­ge­mei­nen Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie sol­l­­ten die in un­mit­tel­ba­rer Nähe der Son­ne sicht­ba­ren Ster­ne durch die Schwer­kraft der Son­ne ab­ge­lenkt er­schei­nen. Die vor­ge­leg­ten Meßw­er­te be­stä­tig­ten die The­o­rie weit­ge­hend.
Von der im An­schluß an die­se Dar­le­gun­gen ge­führ­ten Dis­kus­si­on, wel­che hier be­son­ders in­ter­es­siert, steht in den «Ver­hand­lun­gen der Deut­schen Phy­­si­ka­li­schen Ge­sell­schaft» nichts. Ru­dolf Stei­ner re­fe­riert sie hier an­deu­tungs­­wei­se, of­fen­sicht­lich auf Grund von Zei­tungs­mel­dun­gen, wel­che aber bis­her nicht fest­ge­s­tellt wer­den konn­ten. Doch ge­ben die vie­len an­de­ren Er­ör­te­run­gen der all­ge­mei­nen Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie, wel­che im Jah­re 1920, aus­ge­löst durch die eng­li­sche Son­nen­fins­ter­nis-Ex­pe­di­ti­on, statt­ge­fun­den ha­ben, Auf­schluß über die Vor­aus­set­zun­gen, aus wel­chen her­aus sie ge­führt wur­den, z. B. A. Som­mer­feld's
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«Be­richt über die all­ge­mei­ne Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie und ih­re Prü­fung an der Er­fah­rung» (Ar­chiv für Elek­tro­tech­nik, Bd. 9): Im Son­nen­spek­trum sol­l­­ten die Spek­tral­li­ni­en im Ver­g­leich mit Spek­t­ren ir­di­scher Licht­qu­el­len ge­gen Rot ver­scho­ben er­schei­nen, und zwar als Fol­ge der An­zie­hungs­kraft der Son­ne. Die­se Ver­schie­bung ist aber so ge­ring, daß sie bis­lang nicht be­merkt wor­den war, und liegt an der Gren­ze der Leis­tungs­fähig­keit der Ap­pa­ra­te. Doch hat man im Ver­lauf des Jah­res 1920 dann ge­glaubt, ei­ni­ge sol­cher Ver­schie­bun­­gen nach­ge­wie­sen zu ha­ben.
Das star­ke In­ter­es­se Ru­dolf Stei­ners an der Sa­che gilt nicht der Be­stä­ti­gung der Re­la­ti­vi­täts­the­o­rie als sol­cher, son­dern der Mög­lich­keit, durch äu­ße­re Kräf­te auf die Far­ben im Spek­trum ein­zu­wir­ken. Der Kurs führt sel­ber im 11. und 12. Vor­trag auf die­se Pro­b­lem­stel­lung hin.
21    dann wird man ge­wis­se Din­ge... ein­fach nach­träg­lich be­stä­ti­gen kön­nen: Der vor­lie­gen­de Kurs hat sel­ber in ge­wis­ser Art Bei­spie­le sol­cher Be­stä­ti­gun­gen er­­ge­ben, man ver­g­lei­che die Vor­be­mer­kun­gen zu den Hin­wei­sen.
26    daß heu­te... sol­che Vor­stel­lun­gen schon et­was ab­ge­kom­men sind: Daß vom En­de des vo­ri­gen und vom Be­ginn un­se­res Jahr­hun­derts ei­ne be­deut­sa­me Li­­te­ra­tur in die­ser Rich­tung be­steht, wird heu­te we­nig be­rück­sich­tigt. Ei­ni­ge Bei­spie­le mö­gen zur Ver­deut­li­chung fol­gen:
E.    Mach, «Die Ana­ly­se der Emp­fin­dung« 9. Aufla­ge 1922, S.253-256: «Als ei­nen wei­te­ren Ge­winn (aus den vor­aus­ge­hen­den Un­ter­su­chun­gen) müs­sen wir an­se­hen, daß der Phy­si­ker von den her­kömm­li­chen in­tel­lek­tu­el­len Mit­teln der Phy­sik sich nicht mehr im­po­nie­ren läßt. Kann schon die ge­wöhn­li­che  nur als ein sich un­be­wußt er­ge­ben­des, sehr na­tür­li­ches Ge­dan­ken-sym­bol für ei­nen re­la­tiv sta­bi­len Kom­plex sinn­li­cher Ele­men­te be­trach­tet wer­­den, so muß dies um so mehr von den künst­li­chen hy­po­the­ti­schen Ato­men und Mo­le­kü­len der Phy­sik und Che­mie gel­ten. Die­sen Mit­teln ver­b­leibt ih­re Wer­t­­schät­zung für ih­ren be­son­de­ren be­schränk­ten Zweck. Sie blei­ben öko­no­mi­sche Sym­bo­li­sie­run­gen der phy­si­ka­lisch-che­mi­schen Er­fah­rung. Man wird aber von ih­nen wie von den Sym­bo­len der Al­ge­b­ra nicht mehr er­war­ten, als man in die­sel­ben hin­ein­ge­legt hat, na­ment­lich nicht mehr Auf­klär­ung und Of­fen-ba­rung als von der Er­fah­rung selbst. Schon im Ge­biet der Phy­sik selbst blei­ben wir vor Über­schät­zung un­se­rer Sym­bo­le be­wahrt. Noch we­ni­ger wird aber der un­ge­heu­er­li­che Ge­dan­ke, die Ato­me zur Er­klär­ung der psy­chi­schen Vor­­­gän­ge ver­wen­den zu wol­len, sich un­se­rer be­mäch­ti­gen kön­nen. Sind doch die Ato­me nur Sym­bo­le je­ner ei­gen­ar­ti­gen Kom­ple­xe sinn­li­cher Ele­men­te, die wir in den en­ge­ren Ge­bie­ten der Phy­sik und Che­mie an­tref­fen.
...    Wenn wir nun die gan­ze ma­te­ri­el­le Welt in Ele­men­te auflö­sen, wel­che zu­­­g­leich auch Ele­men­te der psy­chi­schen Welt sind, die als sol­che letz­te­re ge­wöhn­lich Emp­fin­dun­gen hei­ßen, wenn wir fer­ner die Er­for­schung der Ver­­­bin­dung, des Zu­sam­men­han­ges, der ge­gen­sei­ti­gen Ab­hän­gig­keit die­ser gleich­ar­ti­gen Ele­men­te al­ler Ge­bie­te als die ein­zi­ge Auf­ga­be der Wis­sen­schaft an­­se­hen; so kön­nen wir mit Grund er­war­ten, auf die­ser Vor­stel­lung ei­nen ein­heit­li­chen mo­nis­ti­schen Bau auf­zu­füh­ren und den lei­di­gen ver­wir­ren­den Dua­­lis­mus los zu wer­den. In­dem man die Ma­te­rie als das ab­so­lut Be­stän­di­ge und Un­ve­r­än­der­li­che an­sieht, zer­stört man ja in der Tat den Zu­sam­men­hang zwi­­schen Phy­sik und Psy­cho­lo­gie.
. . . Bald nach Er­schei­nen der ers­ten Aufla­ge [1885] die­ser Schrift be­lehr­te mich ein Phy­si­ker dar­über, wie un­ge­schickt ich mei­ne Auf­ga­be an­ge­faßt hät­te.
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Man kön­ne, mein­te er, die Emp­fin­dun­gen nicht ana­ly­sie­ren, be­vor die Bah­­nen der Ato­me im Ge­hirn nicht be­kannt sei­en. Dann al­ler­dings wür­de sich al­les von selbst er­ge­ben. Die­se Wor­te, wel­che vi­el­leicht bei ei­nem Jüng­ling der La­place­schen Zeit auf frucht­ba­ren Bo­den ge­fal­len wä­ren, und sich zu ei­ner psy­cho­lo­gi­schen The­o­rie auf Grund  (!) ent­wi­ckelt hät­ten, konn­ten mich na­tür­lich nicht mehr bes­sern. Sie hat­ten aber doch die Wir­kung, daß ich Du­bo­is mit sei­nem , das mir bis da­hin als die größ­te Ver­ir­rung er­schie­nen war, im stil­len Ab­bit­te leis­te­te. War es doch ein we­sent­li­cher Fort­schritt, daß Du­bo­is die Un­lös­bar­keit sei­nes Pro­b­lems er­kann­te, und war die­se Er­kennt­nis doch für vie­le Men­schen ei­ne Be­f­rei­ung, wie der sonst kaum be­g­reif­li­che Er­folg sei­ner Re­de be­weist. Den wich­ti­ge­ren Schritt der Ein­sicht, daß ein prin­zi­pi­ell als un­lös­bar er­kann­tes Pro­b­lem auf ei­ner ver­kehr­ten Fra­gen­stel­lung be­ru­hen muß, hat er al­ler­dings nicht ge­tan. Denn auch er hielt, wie un­zäh­l­i­ge an­de­re, das Hand­werks­zeug ei­ner Spe­zial­wis­sen­­schaft für die ei­gent­li­che Welt.«
Wil­helm Ost­wald: «Die Über­win­dung des wis­sen­schaft­li­chen Ma­te­ria­lis­mus« . Vor­trag, ge­hal­ten in der drit­ten all­ge­mei­nen Sit­zung der Ver­samm­lung der Ge­sell­schaft Deut­scher Na­tur­for­scher und Ärz­te zu Lü­beck am 20. Sep­tem­ber 1895 (in «Ab­hand­lun­gen und Vor­trä­ge«, Leip­zig 1904): ... . Vom Ma­the­­ma­ti­ker bis zum prak­ti­schen Arzt wird je­der na­tur­wis­sen­schaft­lich den­ken­de Mensch auf die Fra­ge, wie er sich die Welt  ge­stal­tet denkt, sei­ne An­sicht da­hin zu­sam­men­fas­sen, daß die Din­ge sich aus be­weg­ten Ato­men zu­sam­men­set­zen, und daß die­se Ato­me und die zwi­schen ih­nen wir­ken­den Kräf­te die letz­ten Rea­li­tä­ten sei­en, aus de­nen die ein­zel­nen Er­schei­nun­gen be­ste­hen . . . Es ist mei­ne Ab­sicht, mei­ne Über­zeu­gung da­hin aus­zu­sp­re­chen, daß die­se so all­ge­mein an­ge­nom­me­ne Auf­fas­sung un­halt­bar ist; daß die­se me­cha­nis­ti­sche Welt­an­sicht den Zweck nicht er­füllt, für den sie aus­ge­bil­det wor­den ist; daß sie mit un­zwei­fel­haf­ten und all­ge­mein be­kann­ten und an­er­kann­ten Wahr­hei­ten in Wi­der­spruch tritt. Der Schluß, der hier­aus zu zie­hen ist, kann kei­nem Zwei­fel. un­ter­lie­gen: die wis­sen­schaft­lich un­halt­ba­re An­schau­ung muß auf­ge­ge­­ben und wo­mög­lich durch ei­ne an­de­re und bes­se­re er­setzt wer­den . . . die Un­zu­läng­lich­keit der üb­li­chen me­cha­nis­ti­schen An­sicht wird leich­ter nach­zu­wei­­sen sein, als die Zu­läng­lich­keit der neu­en, die ich als die ener­ge­ti­sche be­zeich­­nen möch­te.« (Man ver­g­lei­che die Au­s­ein­an­der­set­zung Ru­dolf Stei­ners mit der Lü­be­cker Re­de Ost­walds in der Ein­lei­tung zu «Goe­thes Na­tur­wis­sen­schaf­t­­li­chen Schrif­ten», 4. Band, 1. Abt., 1897; Ta­schen­buch­aus­ga­be der Ein­lei­tun­­gen zu «Goe­thes Na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Schrif­ten» Stutt­gart 1962, S.217 ff.)
Ge­org Helm: «Die Ener­ge­tik nach ih­rer ge­schicht­li­chen Ent­wi­cke­lung» Leip­zig 1898, S.144-146: «Die vor­an­ge­hen­de Dar­stel­lung hat wie­der­holt Ge­le­gen­heit ge­bo­ten, dar­auf hin­zu­wei­sen, daß bis in das ach­te Jahr­zehnt des Jahr­hun­derts die Ther­mo­dy­na­mik eng ver­knüpft ge­hal­ten wur­de mit der ki­ne­ti­schen Gas­­the­o­rie, al­so der Ato­mis­tik. Man dach­te sich die Sa­che et­wa so, als han­del­te es sich im En­er­gie- und En­tro­pie­ge­setz um Über­schlä­ge in Bausch und Bo­gen, die wobl für man­che, z. B. tech­ni­sche Zwe­cke aus­rei­chend sei­en, ähn­lich wie in der Me­cha­nik sich die Schwer­punkts- und Flächen­in­te­gra­le oder das Ener­­gi­e­in­te­gral. nütz­lich er­wei­sen, die aber nim­mer­mehr den Fein­hei­ten der Na­tur zu fol­gen ge­stat­ten, nim­mer­mehr ei­nen Blick in die Me­cha­nik des In­ne­ren der Kör­per er­sch­lie­ßen. Wem die Auflö­sung al­les Ge­sche­hens in Be­we­gung der Ato­me als höchs­tes Ziel theo­re­ti­schen Na­tur­er­ken­nens vor­schwebt, dem kann frei­lich die Ther­mo­dy­na­mik . . . als ei­ne Ramsch­the­o­rie er­schei­nen, weil ihr
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nur Be­zie­hun­gen zu­gängl.ich sind, die er als spä­te Fol­gen je­ner nach sei­ner Mei­nung wah­ren und ei­gent­li­chen in­ners­ten Vor­gän­ge be­trach­tet. Die Über­win­dung die­ser ato­mis­ti­schen Be­trach­tungs­wei­se ge­hört nicht der Ener­ge­tik al­lein an, all.ge­mei­ne­re Ge­dan­ken­füh­run­gen ha­ben da­ran teil, die Ener­ge­tik hat nur we­sent­lich den Gl.au­ben an die Not­wen­dig­keit ato­mis­ti­scher Hy­po­­­the­sen er­schüt­tert und an die Be­frie­di­gung, die sie ge­wäh­ren sol­len . . . Es scheint mir heut­zu­ta­ge un­nö­t­ig, mit Waf­fen­gekl.irr wi­der die me­cha­ni­sche Hy­po­the­se an sich zu Fel­de zu zie­hen; sie hat ih­re Schul­dig­keit ge­tan . . . Zu be­kämp­fen ist nur, daß man die­se me­cha­ni­sche Hy­po­the­se durch al­ler­hand Küns­te­lei­en auf­recht zu er­hal­ten sucht, als kä­me es mehr auf die Exis­tenz der be­weg­ten Ato­me an, als dar­auf, die Er­fah­run­gen ein­fach zu be­sch­rei­ben. Vor al­lem ist aber die noch kei­nes­wegs aus­ge­rot­te­te Ver­men­gung der Ener­ge­tik mit der Mo­le­ku­la­r­hy­po­the­se zu be­kämp­fen.
Helm­holtz ist es, der mit sei­ner grund­le­gen­den Ar­beit von 1847 die­se Ver­men­­gung der ener­ge­ti­schen Ide­en mit der Mo­le­ku­la­r­hy­po­the­se ver­anl.aßt hat. Ro­bert May­er hält sich völ­lig frei da­von und auch in En­g­land hat un­ter dem ste­ten Ein­flus­se Wil­helm Thom­son's die Ener­ge­tik sich rei­ner ent­wi­ckelt. In Deut­sch­land zeigt sich das all­mäh­lich wach­sen­de Über­ge­wicht der me­cha­ni­­schen Hy­po­the­sen sehr deut­lich an der per­sön­li­chen Ent­wi­cke­lung von Clau­­si­us. Sei­ne ers­te Ar­beit von 1850 sieht . . . in der Ener­ge­tik ei­ne neue ne­ben die Me­cha­nik hin­t­re­ten­de Wis­sen­schaft; aber in die spä­te­ren Ar­bei­ten drängt sich mehr und mehr die Mo­le­ku­la­r­hy­po­the­se, und ent­sp­re­chend er­scheint der gan­ze Ent­wi­cke­lungs­gang der Wis­sen­schaft in Deut­sch­land von der Mit­te der fünf­zi­ger bis zu der der acht­zi­ger Jah­re wie ein Ab­fall. von der rei­nen Klar­heit der May­er'schen In­tui­ti­on . . .
Völ­lig frei von sol­cher Vor­ein­ge­nom­men­heit für die Me­cha­nik der Ato­me, völ­lig un­be­fan­gen die strik­ten Kon­se­qu­en­zen der bei­den Haupt­sät­ze fest­s­tel­­lend, oh­ne al­les Schie­len und Seh­nen nach der Me­cha­nik, - so steht das Werk von Gibbs mit ei­nem Ma­le vor dem die ge­schicht­li­che Ent­wi­cke­lung ver­fol.­gen­den Blick. Hier ist der al­te gro­ße Ge­dan­ke Robert May­er's in ma­the­ma­­ti­schen For­meln le­ben­dig ge­wor­den, frei von al­lem mo­le­ku­la­r­hy­po­the­ti­schen Auf­putz.
Was für ein Buch, in dem che­mi­sche Vor­gän­ge be­han­delt wer­den oh­ne den über­kom­me­nen che­mi­schen Ap­pa­rat der Ato­me, in dem The­o­ri­en der Elas­ti­zi­tät, der Ka­pil­la­ri­tät und Kri­s­tal­li­sa­ti­on, der elek­tro­mo­to­ri­schen Kraft oh­ne al­le die ge­wohn­ten Be­hel­fe ato­mis­ti­schen Ur­sprun­ges hin­ge­s­tellt wer­den! Nackt und rein steht der wah­re Ge­gen­stand theo­re­ti­scher Na­tur­er­kennt­nis vor uns . . . Was Wun­der, daß die Leu­te die­se Ar­bei­ten von Gibbs nicht ver­stan­den, trot­z­­dem Max­well mit Nach­druck auf ih­re Be­deu­tung hin­wies.»
27    Clau­si­us: Ru­dolf Clau­si­us, Kös­lin 1822-1888 Bonn. Theo­re­ti­scher Phy­si­ker. Sei­ne Ab­hand­lun­gen zur me­cha­ni­schen Wär­me­the­o­rie, die ur­sprüng­lich al­le in Pog­gen­dorffs An­na­len er­schie­nen, sind zu­sam­men­ge­faßt in den drei Bän­­den «Die me­cha­ni­sche Wär­me­the­o­rie», Braun­schweig 1876-91. Be­mer­ken­s­wer­ter­wei­se sind die Ar­bei­ten von 1850-56 phä­no­me­no­lo­gisch ori­en­tiert, an­­knüp­fend an Car­not. 1857 wird die ato­mis­ti­sche Wär­me­the­o­rie ein­ge­lei­tet mit der Ab­hand­lung «Über die Art der Be­we­gung, wel­che wir Wär­me nen­nen«.
34    «.. . ist ja in der Re­gel ein Bruch: z. B. 1/275 bei Ga­sen von 0°C. Ähn­lich wur­­den früh­er an­de­re Aus­deh­nungs­ko­ef­fi­zi­en­ten als Stamm­brüche an­ge­ge­ben, et­wa 1/81000 für Ei­sen.
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37    na­ment­lich für Ga­se: Hier ist von Ga­sen im en­ge­ren Sin­ne die Re­de, wel­che sich, im Ge­gen­satz zu Dämp­fen, nicht durch Druck al­lein ver­flüs­si­gen las­sen.
47    die­sen Vor­gang . . . ver­sinn­li­chen: Die­se Ver­sinn­li­chung ist kei­ne gra­phi­sche Dar­stel­lung der üb­li­chen Art, son­dern et­was wie die Nach­bil­dung des Vor­­­gan­ges: Die Kur­ve steigt, wenn die Tem­pe­ra­tur steigt, und bleibt am Ort, wenn die Tem­pe­ra­tur kon­stant bleibt.
57    Croo­kes: Sir Wil­liam Croo­kes, Lon­don 1832-1919 eben­da. Phy­si­ker und Che­­mi­ker.
60    wer­den . . . zu­lei­ten ei­nen an­de­ren Dampf: Ei­ne Zeich­nung und nähe­re An­­ga­ben über das Ex­pe­ri­ment feh­len.
75    Es be­steht ein Aus­druck in die­sen Er­schei­nun­gen: Die­ser Satz ist in der Nach-schrift ver­s­tüm­melt. Es geht aus den Un­ter­la­gen nicht klar her­vor, wie die Stel­lung des Wärme­we­sens im Ver­hält­nis zu Druck, Ge­stal­tungs­fähig­keit usw. und zur Tem­pe­ra­tur be­schrie­ben wur­de.
77    Kant: Im­ma­nu­el Kant, Kö­n­igs­berg 1724-1804 eben­da. Vgl. et­wa »Pro­le­go­­me­na zu ei­ner je­den Me­ta­phy­sik, die als Wis­sen­schaft wird auf­t­re­ten kön­nen» im ers­ten Teil: «Wie ist rei­ne Ma­the­ma­tik mög­lich?» (§ 6 ff.).
81    un­se­re Ge­dan­ken durch Me­di­ta­ti­on wei­ter­zu­füh­ren: Ver­g­lei­che «Wie er­langt
man Er­kennt­nis­se der höhe­ren Wel­ten?» Ge­sam­t­aus­ga­be Dor­nach 1972, Bibl.­Nr.10 und »Die Ge­heim­wis­sen­schaft im Um­riß», Ge­sam­t­aus­ga­be Dor­nach 1968,
Bibl.-Nr. 13. Ei­ne im Zu­sam­men­hang mit der Na­tur­wis­sen­schaft ge­ge­be­ne
Dar­stel­lung fin­det sich in «Gren­zen der Na­tur­er­kennt­nis», Ge­sam­t­aus­ga­be
Dor­nach 1969, Bibl.-Nr. 322, be­son­ders in den Vor­trä­gen 7 und 8.
82    beim vo­ri­gen Kur­sus: Sie­he im »Ers­ten na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Kurs» den er­s­ten Vor­trag und auch S. 97ff., vergl. den Hin­weis zu S. 11.
84    Da­her die Ge­wißh­eit der ma­the­ma­ti­schen . . . ,Wis­sen­schaf­ten: Statt «Ge­wi­ß­heit» steht in der Nach­seh­rift «Schwie­rig­keit», was ein Hör­feh­ler des Ste­no­­gra­phen sein dürf­te, wie von ver­schie­de­nen Le­sern des Kur­ses be­merkt wur­de.
86    Dia­log ... mit ei­nem Ju­gend­f­reund: Vgl. «Mein Le­bens­gang» S. 84, Ge­sam­t­aus-ga­be 1962, Bibl.-Nr. 28.
95    daß wir die­ses Ge­wicht an­hän­gen: Um ei­nen ho­ri­zon­tal. lie­gen­den, nur an sei­nen En­den auf­ge­stütz­ten Eis­b­lock wird im Ver­such ei­ne Draht­schlau­fe ge­­legt, an wel­che das Ge­wicht an­ge­hängt wird.
97    Der Sch­melz­punkt des Me­tall­ge­mi­sches ist tie­fer: Bei 2 Tei­len Wis­mut, 1 Teil Blei, 1 Teil Zinn (sog. Ro­se­sches Me­tall) ist der Sch­melz­punkt 94°C.
98    Sie ist bei flüs­si­gen Kör­pern wir­k­lich: Der ge­dank­li­che Über­gang zur Flüs­si­g­keit ist in der Fi­gur durch das nach­träg­lich um Fal­li­ni­en und Ni­ve­au­fläche her­um­ge­zeich­ne­te Ge­fäß an­ge­deu­tet.
99    sag­te ich, die Din­ge sind al­le re­la­tiv: Sie­he S. 62-63.
103    Wenn Sie ei­nen fes­ten Kör­per, al­so Eis neh­men: Auf S. 40 wur­de vom Was­ser bzw. vom Eis als von ei­ner «Kar­di­nal­aus­nah­me» ge­spro­chen. Die­se Aus­nah­me be­steht auch für das Flüs­sig-Wer­den des Ei­ses un­ter Druck. Es gibt nur we­ni­ge an­de­re Sub­stan­zen, die sich gleich ver­hal­ten, die­je­ni­gen näm­lich, wel­che wie Eis beim Sch­mel­zen auf der ent­ste­hen­den Flüs­sig­keit schwim­men, z. B. Wis­mut und Gal­li­um.
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103    E­du­ard von Hart­mann: Ber­lin 1842-1906 eben­da. Von Ru­dolf Stei­ner viel ge­nannt, vgl.. z. B. die Aus­füh­run­gen in »Mein Le­bens­gang». Haupt­werk: «Phi­­lo­so­phie des Un­be­wuß­ten», wel.ches beim Er­schei­nen 1869 gro­ßes Auf­se­hen er­­reg­te. Hart­mann hat spä­ter ver­schie­de­ne Spe­zial­ge­bie­te der Phi­lo­so­phie, aber auch Ge­bie­te des Le­bens und der Wis­sen­schaf­ten in be­son­de­ren Wer­ken be­ar­bei­tet. «Die Wel­t­an­schau­ung der mo­der­nen Phy­sik» er­schi­en 1902, 2. Auf­­la­ge 1909.
104    «Phy­sik ist die Leh­re . . .»: Sie­he die im vo­ri­gen Hin­weis ge­nann­te »Wel­t­­­an­schau­ung der mo­der­nen Phy­sik», S. 1.
105    Wir brau­chen . . . For­schungs­in­sti­tu­te: Bald nach dem Kurs wur­de im Rah­men der Ak­ti­en­ge­sel.l.schaft »Der kom­men­de Tag» das Wis­sen­schaft­li­che For­schungs­­in­sti­tut in Stutt­gart be­grün­det mit ei­ner phy­si­ka­li­schen Ab­tei­lung. Die No­t­la­ge der Ak­ti­en­ge­sel.lschaft in der In­fla­ti­ons­zeit zog je­doch die Auflö­sung des For­schungs­in­sti­tu­tes noch zu Leb­zei­ten Ru­dolf Stei­ners nach sich (1924). Da­­mit wur­den die Ex­pe­ri­men­tal­un­ter­su­chun­gen, wel.che sich an den vor­lie­gen­den Kurs an­ge­sch­los­sen hat­ten, mit teil­wei­se po­si­ti­ven ers­ten Er­geb­nis­sen un­fer­tig ab­ge­bro­chen. Die da­mal.igen Ex­pe­ri­men­tier­mögl.ich­kei­ten hs',ben sich spä­ter nie mehr in dem glei­chen Aus­ma­ße wie­der­holt und ei­ni­ge die­ser Ver­su­che ha­ben kei­ne zu­rei­chen­de Fort­set­zung mehr ge­fun­den.
110    das po­si­ti­ve Te­t­ra­e­der in das ne­ga­ti­ve... über­geht: Die ne­ga­ti­ve Ge­stalt im Ge­­gen­satz zur po­si­ti­ven ist von Ru­dol.f Stei­ner spä­ter noch ge­nau­er aus­ge­führt wor­den, ins­be­son­de­re in dem vom 1. bis 18. Ja­nuar 1921 fol­gen­den Kurs «Das Ver­hält­nis der ver­schie­de­nen na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Ge­bie­te zur As­tro­no­­­mie», Ge­sam­t­aus­ga­be Bibl.-Nr. 324, wo der Ter­mi­nus »Ge­gen­raum» ge­prägt und auf die pro­jek­ti­ve Geo­me­trie hin­ge­wie­sen wird.
116    F­reie Wal­dorf­schu­le: ge­grün­det von Emil. Molt (1876-1936) im Jah­re 1919 für die Ar­bei­ter­kin­der der «Wal­dorf-As­to­ria»-Zi­ga­ret­ten­fa­brik und für die Öf­f­ent­lich­keit als ein­heit­li­che Vol.ks- und höhe­re Schu­le un­ter Lei­tung von Ru­dolf Stei­ner bis zu des­sen To­de (1925), der auch die an ihr wir­ken­den Lehr­kräf­te be­ru­fen und ih­nen die vor­be­rei­ten­den se­mi­na­ris­ti­schen Kur­se er­teil.t hat.
118    Zeich­nung: Die­se dürf­te in den Haupt­zü­gen die da­mals auf­ge­s­tell­te Ver­­­such­s­an­ord­nung wie­der­ge­ben. Die Saug­pum­pe hat­te wohl den Zweck, für den Be­ginn des Ver­su­ches die Luft aus dem Kon­den­sa­tor zu ent­fer­nen. Sie en­t­­­spricht ei­ner Ver­bes­se­rung, wel­che Ja­mes Watt an der Dampf­ma­schi­ne an­ge­bracht hat.
120    So daß al­so Edu­ard von Hart­mann . . . zu­sam­men­faßt: In dem im Hin­weis zu S. 103 ge­nann­ten Bu­che «Die Wel­t­an­schau­ung der mo­der­nen Phy­sik«.
121    Ju­li­us Robert May­er: Heil­b­ronn 1814-1878 eben­da, Arzt und Phy­si­ker, vgl.
S. 134. Sei­ne Schrif­ten er­schie­nen ge­sam­melt un­ter dem Ti­tel «Die Me­cha­nik der Wär­me«, Stutt­gart 1867.
121    die wich­tigs­te Ab­hand­lung von Helm­holtz: Her­mann von Helm­holtz, Pots­dam
1821-1894 Ber­lin; Phy­sio­lo­ge und Phy­si­ker. «Über die Er­hal­tung der Kraft», Berl.in 1847. Die Ab­hand­lung be­ginnt mit den Wor­ten: «Die Her­lei­tung der auf­ges­tel.lten Sät­ze kann von zwei Aus­gangs­punk­ten an­ge­grif­fen wer­den, en­t­­we­der von dem Sat­ze, daß es nicht mögl.ich sein kön­ne, durch die Wir­kun­gen ir­gend ei­ner Kom­bi­na­ti­on von Na­tur­kräf­ten au­f­ein­an­der in das Un­be­g­renz­te Ar­beits­kraft zu ge­win­nen, oder von der An­nah­me, daß al­le Wir­kun­gen in der
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Na­tur zu­rück­zu­füh­ren sei­en auf an­zie­hen­de und ab­sto­ßen­de Kräf­te, de­ren In­ten­si­tät nur von der Ent­fer­nung der au­f­ein­an­der wir­ken­den Punk­te ab­hängt.»
130    im Sin­ne der Goe­the­schen Far­ben­leh­re: «Bei­trä­ge zur Op­tik« § 46 ff., «En­t­­wurf ei­ner Far­ben­leh­re» Ab­satz 215 ff., und Ka­pi­tel «Kon­fes­si­on des Ver­­­fas­sers» in «Ma­te­ria­li­en zur Ge­schich­te der Far­ben­leh­re». Vgl. da­zu Ru­dolf Stei­ner: «Geis­tes­wis­sen­schaft­li­che Im­pul­se zur Ent­wi­cke­lung der Phy­sik. Er­s­ter na­tur­wis­sen­schaft­li­cher Kurs«, Ge­sam­t­aus­ga­be 1964, S. 91-92.
134    Was ist ei­gent­lich al­le Er­schei­nung . . . ge­gen das Ohr des Mu­si­kers: In «Sprüchen in Pro­sa». Wört­lich: »Da­für steht ja aber der Mensch so hoch, daß sich das sonst Un­dar­s­tell­ba­re in ihm dar­s­tellt. Was ist denn ei­ne Sai­te und al­le me­cha­­ni­sche Tei­lung der­sel­ben ge­gen das Ohr des Mu­si­kers? Ja man kann sa­gen, was sind die ele­men­ta­ri­schen Er­schei­nun­gen der Na­tur selbst ge­gen den Men­schen, der sie al­le erst bän­di­gen und mo­di­fi­zie­ren muß, um sie sich ei­ni­ger­ma­ßen as­si­­mi­lie­ren zu kön­nen?» (Goe­thes Na­tur­wis­sen­schaft­li­che Schrif­ten, her­aus­ge­­ge­ben durch Ru­dolf Stei­ner in Kür­sch­ners Deut­scher Na­tio­nal-Li­te­ra­tur. Bd. 4, 2. Abt., S. 351; Ta­schen­buch­aus­ga­be der »Sprüche in Pro­sa», Stutt­gart 1967, S. 21).
135    hat Ju­li­us Robert May­er 1842 da­zu ge­führt: Die Ab­hand­lung, wel­che J. R. May­er an Pog­gen­dorffs An­na­len sand­te, stammt aus dem Jah­re 1841 und trägt den Ti­tel «Über die quan­ti­ta­ti­ve und qua­li­ta­ti­ve Be­stim­mung der Kräf­te». Sie wur­de erst nach dem To­de May­ers ge­druckt (in J. R. May­er: Klei­ne­re Schrif­ten und Brie­fe. Nebst Mit­tei­lun­gen aus sei­nem Le­ben. Her­aus­ge­ge­ben von J. J. Wey­rauch, Stutt­gart 1893) und ist we­nig be­kannt. Die Be­deu­tung May­ers für die Phy­sik be­ginnt mit der Ab­hand­lung von 1842 «Be­mer­kun­gen über die Kräf­te der un­be­leb­ten Na­tur«, vgl. den fol­gen­den Hin­weis.
135    zu­rück­zu­wei­sen als voll­stän­dig ta­lent­los: Pog­gen­dorff hat auf die Zu­sen­dung J. R. May­ers nie rea­giert, auch nicht auf des­sen Brie­fe, wel­che zur Rü­cker­sta­t­­tung der ein­ge­sand­ten Ab­hand­lung auf­for­der­ten. Die­se fand sich beim To­de Po­g­­gen­dorffs (1877) in den nach­ge­las­se­nen Pa­pie­ren. Ei­ne Äu­ße­rung Pog­gen­dorffs über J. R. May­er im obi­gen Sinn, au­ßer durch sein Ver­hal­ten, konn­te nicht fest­ge­s­tellt wer­den. Da­ge­gen sch­reibt May­ers Freund Gu­s­tav Rü­me­lin in dem Auf­satz «Er­in­ne­run­gen an Robert May­er» (ab­ge­druckt in G. Rü­me­lin: «Re­­den und Auf­sät­ze«, Neue Fol­ge, Frei­burg i. Br. o. J.): »Das Ma­nuskript, an Pog­gen­dorffs An­na­len für Phy­sik und Che­mie ge­schickt, in wel­chen sein rich­­ti­ger Platz ge­we­sen wä­re, wur­de als zur Auf­nah­me un­ge­eig­net zu­rück­ge­sen­­det. Nun wan­der­te das­sel­be nach Gie­ßen, um in Wöh­lers und Lie­bigs An­na­len der Che­mie und Phar­ma­zie un­ter­zu­kom­men. Lie­big nahm es an, ob­g­leich der Ge­gen­stand we­der die Che­mie noch die Phar­ma­zie un­mit­tel­bar be­traf.»
Die For­mu­lie­rung Ru­dolf Stei­ners scheint auf die­se Stel­le Rü­me­lins zu­tück­zu­ge­hen, wel­chen er auch ge­le­gent­lich im Zu­sam­men­hang mit May­er aus­­drück­lich nennt. Doch ist Rü­me­lin der ir­ri­gen Mei­nung, daß es die­sel­be Ab­hand­lung war, wel­che May­er an Pog­gen­dorffs An­na­len und dann an Lie­bigs An­na­len ein­sand­te. Die­ser Irr­tum fin­det sich auch an vie­len an­dern Stel­len der Li­te­ra­tur.
Die bei­den Ab­hand­lun­gen von 1841 und 1842 sind aber, vom Grund­ge­dan­ken ab­ge­se­hen, sehr ver­schie­den. 1841 war May­er noch nicht in der La­ge, sei­nen Grund­ge­dan­ken auf die vor­han­de­ne Phy­sik rich­tig zu be­zie­hen. An­ders 1842. Da ist nicht nur die­ser Be­zug her­ge­s­tellt, son­dern schon die Be­rech­nung des
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Wär­m­e­äqui­va­len­tes aus dem Gay-Lus­sac­schen Ver­such und den spe­zi­fi­schen Wär­m­en der Luft gel.eis­tet, hin­ter wel­chen Tat­sa­chen in die­ser Zeit noch kein an­de­rer Phy­si­ker ei­ne sol­che Ge­setz­mä­ß­ig­keit ver­mu­tet hät­te. In ei­ner au­to-bio­gra­phi­schen Auf­zeich­nung aus den sech­zi­ger Jah­ren (aus dem Nachlaß her­aus­ge­ge­ben von Wey­rauch a. a. 0.) sch­reibt J. R. May­er im Rück­blick auf das Jahr 1841:
«Zu da­ma­li­ger Zeit wa­ren es noch zwei Haup­tirr­tü­mer, die den Gang mei­ner Ge­dan­ken stör­ten und mich zu kei­ner kla­ren An­schau­ung der Din­ge kom­men las­sen woll­ten. In den Kom­pen­di­en der Phy­sik war näml.ich da­mal.s, ne­ben der Leh­re von dem Paral.le­lo­gramm der Kräf­te, häu­fig mc als das Maß der Be­we­­gung an­ge­ge­ben und die­ses, ver­bun­den mit ei­nem Über­res­te von aus der Kan­t­­schen na­tur­phi­lo­so­phi­schen Schu­le her­stam­men­den Be­grif­fen ei­ner Zen­tri­pe­­tal.- und Zen­tri­fu­gal­kraft, führ­te mich in ein La­byrinth von Hy­po­the­sen und Wi­der­sprüchen . . . Man kann sich leicht den­ken, daß ein der­ar­ti­ges, Un­ge­reim­t­hei­ten und Ex­tra­va­gan­zen ent­hal­ten­des Sys­tem auf die Tü­bin­ger Pro­fes­so­­ren, de­nen ich im Som­mer 1841 die No­vi­tät pri­va­tim vor­leg­te, kei­nen ge­win­nen­den Ein­druck ma­chen konn­te. In­zwi­schen ließ ich mich aber da­durch von dem Grund­ge­dan­ken der Äqui­va­lenz von Ar­beit und Wär­me nicht ab­brin­­gen, und da mir bald klar wer­den muß­te, daß das Maß der Be­we­gung, die Quan­ti­tas mo­tus, nur durch das Quad­rat der Ge­schwin­dig­keit und nie durch die ein­fa­che Ge­schwin­dig­keit zu be­stim­men sei, . . .s0 ge­lang es mir auch, mei­ne Ge­dan­ken in ei­ner kla­re­ren Form zu ge­ben, so daß ich im Spät­jahr 1841 mein Sys­tem dem da­mals in Hei­del­berg an­säs­si­gen Pro­fes­sor Jol­ly in die­ser ge­läu­ter­ten Form vor­le­gen konn­te    Die­se Dar­le­gung hat­te sich im all­ge­mei­nen des Bei­falls Jol­lys.. . zu er­f­reu­en und der­sel­be for­der­te mich auf, den Ge­gen­stand wei­ter zu ver­fol­gen und zu ver­ar­bei­ten und so­dann zu ver­­öf­f­ent­li­chen.» Die Ein­sen­dung ei­ner Ab­hand­lung an Pog­gen­dorffs An­na­len (am 16. Ju­ni 1841) wird hier merk­wür­di­ger­wei­se über­haupt nicht er­wähnt. Im Kampf um die An­er­ken­nung der Leis­tung May­ers hat sie kei­ne Rol­le ge­­spielt, weil sie nie­man­dem be­kannt war. May­er kommt in sei­ner auf 1841 be­züg­li­chen Dar­stel­lung Pog­gen­dorff und den an­dern Phy­si­kern sehr ent­ge­gen, wenn er von sei­nen «Ex­tra­va­gan­zen» spricht. Doch ist, ganz im Sin­ne der Aus­füh­rung Ru­dolf Stei­ners, auch auf das­je­ni­ge zu bli­cken, was da­mals über­­se­hen wur­de: die Kraft der Idee, wel­che hin­ter dem Gan­zen, mit­s­amt den «Ex­tra­va­gan­zen», stand.
135    es wa­ren ei­gent­lich die bes­ten Phy­si­ker . ..: Jo­hann Chris­ti­an Pog­gen­dorff,
1796-1877, von 1824-1877 Her­aus­ge­ber der »An­na­len für Phy­sik und Che­­mie», da­ne­ben for­schend tä­tig auf vie­len Ge­bie­ten der Phy­sik und Che­mie. Von ihm stam­men ver­schie­de­ne Meßin­stru­men­te und Meß­me­tho­den. Hi­s­to­ri­ker der Phy­sik, Her­aus­ge­ber des »Bio­gra­phi­sch4i­tera­ri­schen Hand­wör­t­er­bu­ches zur Ge­schich­te der ex­ak­ten Wis­sen­schaf­ten», wel­ches von über 8000 Ge­lehr­ten ih­re Le­bens­da­ten und ih­re Ab­hand­lun­gen ver­zeich­net (1863; for­t­­ge­setzt bis 1962). »Stets leg­te Pog­gen­dorff auf die ex­pe­ri­men­tel­le Grund­la­ge den Haupt­wert, müs­si­gen Spe­ku­la­tio­nen blieb er ent­schie­den ab­hold« (Nach-ruf in Bd. 160 der «An­na­len«).
141    zwi­schen ihm und un­se­rem Hör­or­gan: Statt «Hör­or­gan» hat die Nach­schrift «höhe­re Or­ga­ne«.
144    was wür­de sich denn da bil­den?: Ei­ne ein­deu­ti­ge In­ter­pre­ta­ti­on des Wor­tes «da» konn­te nicht ge­fun­den wer­den.
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145    in ir­gend­ei­ner die Sa­che ver­sinn­li­chen­den Zeich­nung: Die vor­han­de­ne Zeich­­nung ist oh­ne den Vor­gang des Zeich­nens schwer ver­ständ­lich. Aus dem Ver­­­g­leich des Tex­tes mit den ziem­lich ver­schie­de­nen Zeich­nun­gen in den ein­zel­­nen Ex­em­pla­ren der Nach­schrift er­gibt sich et­wa fol­gen­der Vor­gang: Ei­ne blaue, mehr oder we­ni­ger recht­eck­för­mi­ge Fläche stellt die Ge­bie­te dar vom Gas bis her­un­ter zum fes­ten Zu­stand. Nach oben und un­ten sch­lie­ßen sich rot die Ge­bie­te Wär­me, x, y, z bzw. U an, aber die­se ro­ten «Schwän­ze« wer­den um­ge­­­bo­gen und seit­lich in das blaue Ge­biet hin­ein­ge­schla­gen, und zwar ver­mut­lich von links und rechts. Ei­ne star­ke Dif­fe­ren­zie­rung der lin­ken ge­gen­über der rech­­ten Sei­te, wie sie in den meis­ten Nach­schrif­ten und auch in der ers­ten Aufla­ge sich fin­det, dürf­te durch das wie­der­hol­te Ab­zeich­nen ent­stan­den sein.
145    Ich könn­te das Bild auch so zeich­nen: Die Be­schrif­tung der Zeich­nung auf S.
146 oben und die Un­ter­schrift fin­den sich nur in der ei­nen Nach­schrift ei­nes Kurs­teil­neh­mers und sind ver­mut­lich durch ihn er­gänzt wor­den. Sie mö­gen je­doch als Hil­fe zum Ver­ständ­nis di­en­lich sein.
147    ge­nö­t­igt sind, an die rea­len Din­ge her­an­zu­t­re­ten: Auf die­sen Satz folgt in der Nach­schrift noch «Aber wir müs­sen die­sen Pro­zeß über­win­den», wel­cher Satz an den vor­her­ge­hen­den nicht rich­tig an­sch­ließt. Ver­mut­lich ist ein ver­bin­­den­der Satz weg­ge­fal­len.
153    Aus wel­chem Grund wir sie hier­her sch­rei­ben dür­fen: Die fol­gen­den Aus­füh­run­gen neh­men im­mer wie­der Be­zug auf ein Sche­ma, wel­ches in der Nach­­­schrift fehlt, und die­se gibt kei­nen An­halts­punkt da­für, daß wäh­rend des Vor­tra­ges ein Sche­ma neu an­ge­schrie­ben wur­de. Es kann an­ge­nom­men wer­­den, daß das Sche­ma vom vor­her­ge­hen­den Ta­ge noch auf der Ta­fel stand und im Ver­lau­fe des Vor­tra­ges wei­ter er­klärt und ver­mut­lich auch zeich­ne­risch wei­ter aus­ge­führt wur­de. Ei­ne sol­che wei­te­re Aus­füh­rung fehlt. Das Sche­ma S. 153 ist von den Her­aus­ge­bern aus dem vo­ri­gen Vor­trag über­nom­men wor­den.
154    Was kön­nen wir da fin­den, hier?: Die Wor­te «da» und «hier» sind, be­son­ders auch we­gen des Feh­lens ei­ner Zeich­nung, nur schwer zu in­ter­p­re­tie­ren, vgl. den vo­ri­gen und den fol­gen­den Hin­weis.
157    Winn wir al­so den Men­schen hier­her stel­len: Ver­schie­de­ne Le­ser des Kur­ses sind zu übe­r­ein­stim­men­den Er­gän­zun­gen des Sche­mas von S. 153 ge­kom­men, näm­lich auf ei­ne Zeich­nung von fol­gen­der Art (vgl. auch den Hin­weis zu S. 153):
    # Bild s. 229
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159    an­sch­lie­ßend an ei­nen Vor­trag von ei­nem der Her­ren: Vgl. den Hin­weis zu
S. 185.
162    den Au­s­ein­an­der­set­zun­gen des vo­ri­gen Kur­ses: Sie­he Hin­weis zu S. 11, ins­be­­son­de­re im 5. Vor­trag des Kur­ses, S. 94, und das dem Kurs vor­an­ge­s­tell­te Dis­kus­si­ons­vo­tum.
162    die Wiin­geist­säu­le hier her­un­ter­s­teigt: Die Zeich­nung fehlt, doch geht aus den Wor­ten her­vor, daß ein Ap­pa­rat ähn­lich dem­je­ni­gen S. 148 ver­wen­det wur­de, aber ge­füllt mit Wein­geist statt mit Qu­eck­sil­ber.
164    Eu­gen Dre­her: Stet­tin 1841-1900 Ber­lin. Sie­he den fol­gen­den Hin­weis.
Das ist ei­ne Ver­suchs­rei­he . . ., die au­ßer­or­dent­lich wich­tig ist: Ru­dolf Stei­ner hat sie bei der Her­aus­ga­be von Goe­thes Na­tur­wis­sen­schaft­li­chen Schrif­ten im 4. Band 2. Abt., S. 147 (Ber­lin 1897, Nach­druck Ssutt­gart 1921) in ei­ner Fuß­no­te fol­gen­der­ma­ßen zu­sam­men­ge­faßt: «Nach Goe­the ha­ben sich um die Un­ter­su­chung der Er­schei­nun­gen an der  ver­di­ent ge­macht Bec­que­rel und Eu­gen Dre­her. Durch die ge­nia­len Aus­füh­run­gen des letz­tern For­schers ha­ben wir über die Sa­che Auf­schlüs­se von ganz be­son­de­rer Klar­heit er­hal­ten (Vergl. Bei­trä­ge zu un­se­rer mo­der­nen Atom- und Mo­le­ku­lar­­The­o­rie v. Dr. Eu­gen Dre­her. Hal­le 1882. S. 108-127.) Dre­her setz­te  (es gibt auch ei­ne blau­vio­lett leuch­ten­de, die aber we­ni­ger re­ak­ti­ons­fähig ist) dem Lich­te, so­wohl dem far­b­lo­sen Son­nen­lich­te, so­wie sol­chem Lich­te aus, das durch ver­schie­de­ne Stof­fe ge­gan­gen ist. Er be­nutz­te 1 . ei­ne far­b­lo­se Glas­ku­gel, die kon­zen­trier­te Ka­lialaun­lö­sung ent­hält. 2. Ei­ne eben­­sol­che Ku­gel mit ei­ner Lö­sung von Jod in Schwe­fel­koh­len­stoff. 3. Ei­ne glei­che Ku­gel mit kon­zen­trier­ter Äs­ku­lin­lö­sung und 4. ei­ne Ku­gel mit de­s­til­lier­tem Was­­ser. Die kon­zen­trier­te Ka­lialaun­lö­sung be­wirkt, daß kei­ne Wärm­e­wir­kun­gen; die Jod­lö­sung, daß kei­ne Licht­wir­kun­gen; end­lich die Äs­ku­lin­lö­sung, daß kei­ne che­mi­schen Wir­kun­gen in dem vom Spek­trum ein­ge­nom­me­nen Raum stat­t­­fin­den (das Ch­lor­sil­ber z. B. nicht ge­schwärzt wird). Al­le die­se Wir­kun­gen fin­den statt bei An­wen­dung der vier­ten Ku­gel. Die , die der durch Ka­lialaun­lö­sung und durch das Was­ser ge­gan­ge­nen Licht­mas­se aus­­­ge­setzt wur­de, zeig­te (im Dun­k­len) ein ent­schie­de­nes Leuch­ten (Phos­pho­res­zie­­ren), die­je­ni­ge da­ge­gen, wel­che dem durch Jod- oder Äs­ku­lin­lö­sung ge­gan­­ge­nen Lich­te aus­ge­setzt war, zeig­te kei­ne Spur von Leuch­ten. Dre­her hat dann um­ge­kehrt zum Leuch­ten ge­brach­te Ma­te­rie ver­schie­den mo­di­fi­zier­tem Lich­te aus­ge­setzt. Es zeig­te sich, daß un­ter dem Ein­flus­se der durch Jod- und Äs­ku­­lin­lö­sung ge­gan­ge­nen Licht­mas­se das Leuch­ten zu­erst in­ten­si­ver wird, dann aber voll­kom­men auf­hört, wäh­rend es un­ter dem Ein­fluß der durch Ka­li­alaun­lö­sung ge­gan­ge­nen Licht­mas­se fort­dau­ert. Letz­te­re Be­o­b­ach­tung stimmt völ­lig zu der längst be­kann­ten, daß , die ei­ne Zeit­lang dem Licht aus­ge­setzt war und de­ren Leuch­ten be­reits auf­ge­hört hat, durch Er­wär­mung wie­der - und zwar nur ein­mal - zum Leuch­ten ge­bracht wer­den kann. Hat dann die Ma­te­rie zu leuch­ten auf­ge­hört, so wirkt ei­ne zwei­te Er­wär­mung nur wie­der, nach­dem der Kör­per noch­mals vor­her dem Licht aus-ge­setzt war. Aus die­sen Be­o­b­ach­tun­gen geht her­vor, daß die Fähig­keit des Leuch­tens (Phos­pho­res­zie­rens) der  durch die­sel­be Kraft her­vor­ge­ru­fen wird, wel­che che­mi­sche Wir­kun­gen her­vor­bringt. Die Wär­me kann das Leuch­ten zwar zur Er­schei­nung brin­gen, aber der Ma­te­rie nicht die
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Fähig­keit zum Leuch­ten ge­ben, ja sie zer­stört die­se Fähig­keit, in­dem sie das Leuch­ten zur Er­schei­nung bringt. Des­halb be­wir­ken auch die Licht­mas­sen, de­nen die Fähig­keit zu che­mi­schen Wir­kun­gen ge­nom­men, die zu Wär­me-wir­kun­gen aber be­las­sen ist (die durch Äs­ku­lin­lö­sung ge­gan­ge­nen), erst ein Auf­leuch­ten, dann ein völ­li­ges Er­lö­schen des phos­pho­res­zie­ren­den Kör­pers.»
164    wie auf die Spek­tral­ver­hält­nis­se . . . ein kräf­ti­ger Mag­net wirkt: Ers­ter na­tur-wis­sen­schaft­li­cher Kurs, Ge­sam­t­aus­ga­be 1964, S. 116 f.
167    was ich hier als noch im Ge­biet des Ma­te­ri­el­len lie­gend auf­zu­fas­sen ha­be: Der Satz heißt in der Na­chichrift: «.. . was ich hier im Ge­biet des Ma­te­ri­el­len noch auf­zu­fas­sen ha­be, . . .»
168    Clau­si­us: Sie­he Hin­weis zu S. 27.
170    Max Planck: Kiel 1858-1947 Göt­tin­gen, theo­re­ti­scher Phy­si­ker.
Aus­spruch des Ber­li­ner Phy­si­kers Planck: Er fin­det sich in Plancks Vor­trag, ge­hal­ten am 23. Sep­tem­ber 1910 auf der 82. Ver­samm­lung Deut­scher Na­tur-for­scher und Ärz­te in Kö­n­igs­berg: «In sei­nem von mir ein­gangs er­wähn­ten Kö­n­igs­ber­ger Vor­trag hat Helm­holtz mit be­son­de­rem Nach­druck be­tont, daß der ers­te Schritt zur Ent­de­ckung des En­er­gie­prin­zips ge­sche­hen war, als zu­erst die Fra­ge auf­tauch­te: Wel­che Be­zie­hun­gen müs­sen zwi­schen den Na­tur­kräf­ten be­ste­hen, wenn es un­mög­lich sein soll, ein Per­pe­tu­um mo­bi­le zu bau­en? Eben­so kann man ge­wiß mit Recht be­haup­ten, daß der ers­te Schritt zur Ent­de­ckung des Prin­zips der Re­la­ti­vi­tät zu­sam­men­fällt mit der Fra­ge: Wel­che Be­zie­hun­gen müs­sen zwi­schen den Na­tur­kräf­ten be­ste­hen, wenn es un­mög­lich sein soll, an dem Lich­täther ir­gend­wel­che stof­f­li­che Ei­gen­schaf­ten nach­zu­wei­sen? Wenn al­so die Licht­wel­len sich, oh­ne über­haupt an ei­nem ma­te­ri­el­len Trä­ger zu haf­­ten, durch den Raum fortpflan­zen? Dann wür­de na­tür­lich die Ge­schwin­dig­keit ei­nes be­weg­ten Kör­pers in be­zug auf den Lich­täther gar nicht de­fi­nier­bar, ge­­schwei­ge denn meß­bar sein.
Ich brau­che nicht her­vor­zu­he­ben, daß mit die­ser Auf­fas­sung die me­cha­ni­sche Na­tur­an­schau­ung sch­lech­ter­dings un­ve­r­ein­bar ist.» («Die Stel­lung der neue­ren Phy­sik zur me­cha­ni­schen Na­tur­an­schau­ung», Phy­si­kal. Zeit­schr. 11, S. 922-932 (1910); Max Planck: Phy­si­ka­li­sche Ab­hand­lun­gen und Vor­trä­ge, Braun­schweig 1958, Bd. 3, S. 30-46).
172    der Satz, der Edu­ard von Hart­mann da­zu ge­führt hat: Hart­mann steht hier re­prä­sen­ta­tiv für die Phy­si­ker über­haupt. Die For­mu­lie­rung mit dem «Per­­pe­tu­um mo­bi­le zwei­ter Art» ge­brauch­te schon z. B. Wil­helm Ost­wald.
172    An­de­re Phy­si­ker, zum Bei­spiel Mach: Ernst Mach, Tu­ras (Mäh­ren) 1838-1916 Haar b. Mün­chen. Er nennt in sei­nen «Prin­zi­pi­en der Wär­m­e­leh­re» (Vergl. den zwei­ten Hin­weis zu S. 11) auf S. 345-46 noch W. Thom­son und F. Wald.
172    «Es hat aber kei­nen ge­sun­den Sinn . . .: nach E. Mach, «Prin­zi­pi­en der Wär­m­e­­leh­re«, S. 345-46.
175    wie Goe­the die Ta­ten des Lich­tes ge­sucht hat: «Far­ben sind Ta­ten des Lich­tes, Ta­ten und Lei­den». Zur Far­ben­leh­re. Vor­wort.
175    die in der Ther­mik . . . an­ge­wen­det wer­den kön­nen: «Kön­nen» ist bei der Her­aus­ga­be hin­zu­ge­fügt.
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176    fch ha­be dar­über ja in mei­nem vo­ri­gen Kur­sus auch schon ge­spro­chen: Sie­he Hin­weis zu S. 11, ins­be­son­de­re S. 68ff. und S. 104 ff. des Kur­ses.
178    Fou­ri­er: Je­an Bap­tis­te Jo­seph Fou­ri­er, Au­xer­re 1768-1830 Pa­ris, Ma­the­ma­ti­ker, Phy­si­ker, Se­k­re­tär des In­sti­tut d'Egyp­te. Haupt­werk «Théo­rie ana­ly­ti­que de la cha­l­eur», Pa­ris 1822.
180    Ich wer­de mit der Zeit zu mul­ti­p­li­zie­ren ha­ben: Die­sem Satz voran gin­gen kur­ze Aus­füh­run­gen, wel­che auf ihn hin­führ­ten, de­ren Wie­der­ga­be in der Nach­schrift aber un­klar ist. - Nicht un­mit­tel­bar ver­ständ­lich ist die Be­deu­­tung des Wor­tes «Ef­fekt» im vor­ste­hen­den Zu­sam­men­hang. Es mag ganz al­l­­ge­mein ge­meint sein, et­wa gleich­be­deu­tend mit «Vor­gang», al­so hier «Vor­gang der Wär­me­lei­tung», ist mög­li­cher­wei­se aber in be­stimm­tem, aber nicht ge­läu­fi­­gem Sin­ne zu ver­ste­hen ähn­lich dem­je­ni­gen, in wel­chem die fol­gen­den Vor­trä­ge von «che­mi­schen Ef­fek­ten» im Ge­gen­satz zu den che­mi­schen Vor­gän­gen sp­re­chen.
184    Die For­mel w =  - 1* c* q*du/dx * dt wur­de so an­ge­schrie­ben, daß die Quad­ra­t­wur­zel über den gan­zen Aus­druck durch­ge­zo­gen wur­de. Doch soll­te da­mit ge­wiß nicht mehr aus­ge­drückt wer­den, als daß dem w die Qua­li­tät des Ima­­gi­nä­ren zu­kom­men soll. Da­für, daß auch die Be­trä­ge der Grö­ß­en zu ra­di­zie­­ren sind, er­gibt der Zu­sam­men­hang kei­nen An­halts­punkt und die Wur­zel aus dem Dif­fe­ren­tial dt wä­re sinn­los. Die­se Kor­rek­tur der For­mel wur­de von ver­­­schie­de­nen Le­sern des Kur­ses vor­ge­nom­men. - Es liegt bei die­ser Glei­chung die Tat­sa­che vor, daß sie die Wär­me­lei­tungs­g­lei­chung mit ei­nem ima­gi­nä­ren Ko­ef­fi­zi­en­ten, ma­the­ma­tisch ge­se­hen al­so ei­ne Art ein­fachs­ter Fall der Schrö­­din­ger­g­lei­chung dar­s­tellt, nur daß die Wär­me­lei­tungs­g­lei­chung sel­ber hier nicht bis zur Dif­fe­ren­tial­g­lei­chung 2. Ord­nung ge­führt, son­dern nur im Hin­weis auf Fou­ri­er an­ge­deu­tet ist. Im Zeit­punkt der Auf­stel­lung die­ser Glei­chung moch­te sie in der Phy­sik noch ab­surd er­schei­nen. Schrö­din­ger hat 1926 ei­ne sol­che Glei­chung in ganz an­de­ren Zu­sam­men­hän­gen auf­ge­s­tellt, in­dem er in Ana­lo­gie zur »Wel­len­op­tik» ei­ne «Wel­len­me­cha­nik» er­fand. Die­se wur­de ei­ne der Grund­la­gen der neue­ren Atom­phy­sik.
184    Sie spa­zie­ren auch hier hin­auf: Die auf die­se Wor­te fol­gen­de Klam­mer en­t­­hält ei­ne pr­ä­xi­sie­ren­de An­ga­be der Her­aus­ga­be, wel­che sich aus der Zeich­­nung S. 182 und aus dem gan­zen Zu­sam­men­hang, ins­be­son­de­re aus den Vor­­zei­chen der Glei­chun­gen (1) und (2) er­gibt. Ei­ne wei­te­re Be­stä­ti­gung ent­hält das Dis­kus­si­ons­vo­tum Ru­dolf Stei­ners vom Vor­ta­ge, sie­he den nächs­ten Hin-wels.
185    wor­auf ges­tern auf­merk­sam ge­macht wor­den ist in der Dis­kus­si­on: Die Dis­kus­si­on fand statt im An­schluß an die bei­den Vor­trä­ge von Dr. E. Blü­mel «Über das Ima­gi­nä­re und den Be­griff des Un­end­li­chen und Un­mög­li­chen» und von
A. Stra­kosch «Die ma­the­ma­ti­schen Ge­bil­de als Zwi­schen­g­lie­der zwi­schen Ur­­­bild und Ab­bild«. Auf die Fra­ge von Dr. Blü­mel: »Ist es mög­lich, zu le­ben­­di­ger An­schau­ung des Ima­gi­nä­ren zu kom­men, be­zie­hungs­wei­se lie­gen wir­k­­li­che En­ti­tä­ten dem Ima­gi­nä­ren zu Grun­de« ant­wor­te­te Ru­dolf Stei­ner:
«Die Ant­wort dar­auf ist nicht so ganz leicht zu ge­ben. Aus dem Grun­de nicht, weil man ge­ra­de dann, wenn man die­se Ant­wort zu for­mu­lie­ren ver­sucht, sehr
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stark aus dem Ge­biet des An­schau­li­chen hin­aus­kom­men muß. Man hat schon ge­se­hen, als ich in die­sen Ta­gen auf ei­ne Fra­ge von Herrn Dr. Mül­ler ge­an­t­wor­tet ha­be, daß ich nö­t­ig hat­te, um über­haupt für ei­nen ma­the­ma­ti­schen Fall ein an­schau­li­ches Kor­re­lat zu ge­ben, zu zei­gen, wie die­ses An­schau­ungs­­­kor­re­lat liegt beim Über­gang von ei­nem Röh­ren­k­no­chen zu ei­nem Kopf­k­no­chen. Den­noch ist es ein ganz an­schau­li­ches noch. Man kann we­nigs­tens da die Ob­jek­te in An­schau­ung vor sich ha­ben, wenn auch in ei­nem Über­gang des es­nen Ob­jek­tes in das an­de­re.
Wenn man das Ima­gi­nä­re als geis­ti­ge Rea­li­tät an­schau­en will, so er­gibt sich ei­nem das Fol­gen­de: Man hat nö­t­ig, wie ich ja ge­ra­de bei die­sen phy­si­ka­­li­schen Be­trach­tun­gen ge­zeigt ha­be, über­zu­ge­hen von dem Po­si­ti­ven zum Ne­­ga­ti­ven, wenn man über­haupt über ge­wis­se Be­zie­hun­gen der so­ge­nann­ten pon­dera­b­len Ma­te­rie zu dem so­ge­nann­ten Im­pon­dera­b­len wir­k­lich­keits­ge­mä­ße Vor­stel­lun­gen ge­win­nen will. Nun lie­gen aber selbst bei Ver­sinn­lichün­gen schon sehr ge­wöhn­li­cher Ge­bie­te Not­wen­dig­kei­ten vor, die zei­gen, wie man über die ge­wöhn­li­chen, land­läu­fi­gen sym­bo­li­schen Zeich­ne­rei­en hin­aus­kom­men muß. Ich will nur das Fol­gen­de er­wäh­nen. Man kann ja zum Bei­spiel, wenn man das ge­wöhn­li­che Spek­trum, wenn es ge­rad­li­nig ge­wor­den ist, zeich­net, ei­ne ge­ra­de Li­nie zeich­nen von dem Rot durch das Grün zu dem Vio­lett; man wird aber nicht al­les, was in Be­tracht kommt, in der Sym­bo­li­sie­rung drin­nen ha­ben, wenn man es so zeich­net, son­dern man wird erst dann al­les drin­nen ha­ben, wenn man, um das Rot zu sym­bo­li­sie­ren, ei­ne Kur­ve zeich­net, et­wa so in die­ser Ebe­ne ver­lau­fend (es wur­de ge­zeich­net), und um das Vio­lett zu er­rei­chen nun in die Ta­fel hin­ein­geht und hin­über­geht, so daß von oben an­ge­se­hen sich das Rot ge­wis­ser­ma­ßen er­ge­ben wür­de vor dem Vio­lett lie­gend. ich müß­te hin­aus-rü­cken und mit dem Vio­lett zu­rückrü­cken. Da­durch wür­de ich ei­ne Cha­rak­­te­ris­tik be­kom­men da­für, daß das Vio­lett in das Che­mi­sche hin­ein­geht, das Rot der La­ge nach hin­aus­geht. Ich bin al­so ge­nö­t­igt, die ge­ra­de Li­nie hier schon zu er­wei­tern, so daß die ge­wöhn­li­che Zeich­nung, die ich ma­che, schon ei­ne Pro­jek­ti­on des­je­ni­gen ist, was ich ei­gent­lich zeich­nen soll­te. Man ist nun tat­säch­lich, wenn man klar wer­den will über ge­wis­se Din­ge, die sich ein­fach in der höhe­ren Wir­k­li­cl'keit - wenn ich so sa­gen soll - er­ge­ben, ge­nö­t­igt, nun nicht nur zu ge­hen aus dem Po­si­tiv-Ma­te­ri­el­len zum ne­ga­ti­ven Ma­te­ri­el­len, son­dern man ist eben­so­we­nig be­frie­digt, wenn man das tut, wie man be­frie­digt sein kann, wenn man hier in der ge­ra­den Li­nie vom Rot durch das Grün ins Vio­lett vor­sch­rei­tet. Den­ken Sie sich nun dar­über den Kreis ge­zeich­net, so ha­ben Sie, in­dem Sie ge­nö­t­igt sind, von dem­sel­ben Punk­te, der jetzt hier liegt, her­zu­ge­hen und dann hier­her, nicht mehr nach dem Punk­te zu­rück­zu­kom­men, son­dern Sie sind ge­nö­t­igt, spi­ra­lig hier fort­zu­sch­rei­ten. Eben­so sind Sie ge­nö­­tigt, wenn Sie aus dem Rä­um­li­chen in das Nich­trä­um­li­che durch Sym­bo­li­­sie­rung des Po­si­ti­ven und Ne­ga­ti­ven hin­über­ge­hen, vor­wärts zu sch­rei­ten noch zu dem, was die höhe­re Gat­tung vom Rä­um­li­chen und Un­rä­um­li­chen wa­re.
Al­so neh­men wir an, ge­ra­de wie es sonst von zwei ver­schie­de­nen Ar­ten ei­ne Zu­sam­men­fas­sung ge­ben könn­te, die bei­de ent­hält, so könn­ten wir uns vor­s­tel­len,
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daß es et­was gibt, das rä­um­lich und nicht-rä­um­lich ist. Da­zu muß ein Drit­tes ge­sucht wer­den. Und wenn man nun wir­k­lich ein­geht im Ge­biet der höhe­ren Wir­k­lich­keit auf das Phy­sisch-Wir­k­li­che, und man be­zeich­net das Phy­sisch-Wir­k­li­che mit dem po­si­ti­ven Vor­zei­chen, so ist man ge­nö­t­igt, ein­fach das Äthe­ri­sche, das wir­k­li­che Äthe­ri­sche, wo­bei man aus dem Rä­um­li­chen hin­aus-kommt, al­so in das Geis­ti­ge schon hin­ein­kommt, mit dem ne­ga­ti­ven Vor­zei­chen zu ver­se­hen. Will man aber ins As­tra­le ge­hen, so kommt man nicht zu­recht mit dem Rä­um­li­chen und dem Un­rä­um­li­chen, son­dern man muß eben zum Drit­ten ge­hen, das sich zu dem Po­si­ti­ven und Ne­ga­ti­ven ge­nau so ver­hält, wie in der for­ma­len Ma­the­ma­tik das Ima­gi­nä­re zu dem Po­si­ti­ven und Ne­ga­ti­ven. Und man wür­de so­gar ge­nö­t­igt sein, wenn man von dem As­tra­len zur wah­ren En­t­i­tät des Ich über­geht, ei­nen Be­griff auf­zu­sch­rei­ben, der übe­ri­ma­gi­när wä­re im Ver­­hält­nis zum Be­griff des Ima­gi­nä­ren. Des­halb war mir im­mer so un­sym­pa­thisch die An­ti­pa­thie ge­gen­über dem Übe­ri­ma­gi­nä­ren, weil beim Auf­s­tei­gen zum Ich man den Be­griff wir­k­lich nö­t­ig hat. Es ist nicht mög­lich, ihn aus­zu­las­sen - es han­delt sich dar­um, ob man ihn in der rech­ten Wei­se an­wen­det, wenn man im rein For­ma­len der Ma­the­ma­tik bleibt -, es ist nicht mög­lich, ihn aus­zu­las­sen, wenn man so vor­geht rich­tig mit den ma­the­ma­ti­schen For­ma­tio­nen, daß man nicht aus dem Wir­k­li­chen her­aus­kommt. Ich ha­be heu­te mit je­mand, der mir be­geg­ne­te, ein sol­ches Pro­b­lem be­spro­chen, wel­ches auch auf dem arith­­me­ti­schen Ge­biet sehr deut­lich zeigt, daß man et­was ha­ben kann in ma­the­­ma­ti­scher Be­hand­lung, das au­ßer­or­dent­lich schwer sei­ne Be­zie­hung zur Rea­li­tät her­s­tel­len kann, das ist das Wahr­schein­lich­keits­pro­b­lem. Ich kann im Ver­si­che­rungs­we­sen aus­rech­nen, wann ei­ner stirbt, es gilt für die Men­ge. Ich kann aber un­mög­lich dar­aus den Schluß zie­hen, daß der be­tref­fen­de Mensch ge­nau in dem Jahr zu ster­ben hat, das aus­ge­rech­net wer­den kann. Es fällt mir al­so die Rea­li­tät aus mei­nen Be­rech­nun­gen. So ist es auch sehr häu­fig, daß ge­wis­se Rech­nung­s­er­geb­nis­se in for­ma­ler Be­zie­hung rich­tig sind, aber mit dem, was wir­k­lich ist, nicht stim­men. Und so könn­te es auch sein, daß man das For­ma­le der Ma­the­ma­tik manch­mal zu rek­ti­fi­zie­ren hät­te nach sol­chen Er­geb­nis­sen der übe­rem­pi­ri­schen Wir­k­lich­keit. Es ist erst zu prü­­fen, ob es rich­tig ist, wenn ich a * b = 0 ha­be, daß zu die­sem Er­geb­nis nur ge­­kom­men wer­den kann, wenn ei­ner der Fak­to­ren 0 ist. Wenn das so ist, so ist ge­wiß wahr, daß man zu dem Re­sul­tat 0 kommt. Aber es muß die Fra­ge auf­­­ge­wor­fen wer­den: Könn­te es nicht sein, daß auch ein­mal das Re­sul­tat 0 auf­­­tritt, wenn kei­ner der bei­den Fak­to­ren 0 wä­re? Das könn­te der Fall sein, wenn man durch die Rea­li­tät ge­nö­t­igt wird, zu übe­ri­ma­gi­nä­ren Zah­len, die dann ent­sp­re­chen­de Kor­re­la­te sind ei­ner übe­rem­pi­ri­schen Wir­k­lich­keit, zu kom­­men.
Al­so tat­säch­lich, man muß ver­su­chen, das Rea­le in sei­ner Be­zie­hung zum Ima­­gi­nä­ren, das Übe­ri­ma­gi­nä­re in sei­ner Be­zie­hung zum Ima­gi­nä­ren und zum Rea­len klar her­aus­zu­ar­bei­ten in der Ma­the­ma­tik, aber es kann sein, daß man dann so­gar ge­nö­t­igt ist, die Rech­nungs­ge­set­ze zu mo­di­fi­zie­ren.«
185    Da wür­den Sie zu Hil­fe neh­men müs­sen ... die übe­ri­ma­gi­nä­re Zahl: Im Jah­re 1928 hat P. A. M. Di­rac übe­ri­ma­gi­nä­re Zah­len in die Atom­phy­sik
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ein­ge­führt als Zu­gang zu ei­nem ver­tief­ten Ver­ständ­nis des Elek­trons. Die­ser Schritt, in Ver­bin­dung mit Ge­dan­ken der Schrö­din­ger­schen und der Re­la­ti­vi­täts-The­o­rie, er­öff­ne­te die Mög­lich­keit, in den Denk­for­men der Atom­phy­sik «Anti­ma­te­rie» zu den­ken, wel­che Ma­te­rie zu ver­nich­ten im­stan­de ist.
186    Wil­helm Prey­er, Moss Si­de (bei Man­ches­ter) 1841 1897 Wies­ba­den Phy­sio lo­ge und Psy­cho­lo­ge Vergl «Na­tur­wis­sen­schaft­li­che Tat­sa­chen und Pro ble­me«, Ber­lin 1880 und Ru­dolf Stei­ners Auf­sat­z  Wil­helm Prey­er Ges­tor ben am 15. Ju­li 1897» Ma­ga­zin fur Li­te­ra­tur 1897, wie­der­ab­ge­druckt in «Me tho­di­sche Grund­la­gen der An­thro­po­so­phie 1884 1901  Ge­sam­t­aus­ga­be Dorn ach 1961, Bibl.-Nr. 30 5 346-359
187    E­mil Du Bo­is-Rey­mond Ber­lin 1818 1896 eben­da Phy­sio­lo­ge Sei­ne von Ru dolf Stei­ner viel ge­nann­te Re­de «Über die Gren­zen des Na­tur­er­ken­nens« wur­de am 14. Au­gust 1872 ge­hal­ten vor der 45. Ver­samm­lung Deut­scher Na­­tur­fo­ri­cher und Ärz­te zu Leip­zig.
190    Nun wol­len wir zu­nächst zei­gen: Es wer­den die Ver­su­che, wel­che im 11. Vor­­­trag be­schrie­ben wur­den, aber nicht ganz durch­ge­führt wer­den konn­ten, vor­­­ge­führt mit ei­ner et­was ge­än­der­ten Ap­pa­ra­tur, von wel­cher aber ei­ne Zeich­­nung nicht vor­liegt.
199    «Der Wilt­pro­zeß hat die Ten­denz aus­zu­bum­meln»: Wört­lich: »Je näh­er der Welt­pro­zeß dem völ­li­gen Aus­g­leich kommt, je klei­ner sei­ne In­ten­si­täts­un­ter­­schie­de wer­den, des­to lang­sa­mer er­folgt der Fort­schritt im Aus­g­leich; bei un­end­lich klei­nen Dif­fe­ren­zen wird er un­end­lich lang­sam. Der Pro­zeß hört al­so in end­li­cher Zeit nicht ganz auf, ge­langt aber in ihr dem Aus­g­leich un­end­lich na­he, so daß der un­end­lich lan­ge Rest we­gen sei­ner un­end­lich klei­nen Vor­­­gän­ge ver­nach­läs­sigt wer­den kann. Der Satz der Ent­wer­tung lehrt, daß der Welt­pro­zeß aus­bum­melt und daß er in end­li­cher Zeit zu ei­nem Sta­di­um ge­lan­­gen muß, wo kei­ne En­er­gie­um­sät­ze mehr mög­lich sind, und zwar lan­ge be­vor die Tem­pe­ra­tur­un­ter­schie­de un­end­lich klein wer­den.» Ed. v. Hart­mann, «Grun­driß der Na­tur­phi­lo­so­phie» (= Sys­tem der Phi­lo­so­phie im Grun­driß, Bd. II), Bad Sach­sa 1907, S. 92.
199    daß al­les das­je­ni­ge * . . nicht an­ders ihm ent­sp­re­chen kann: In der Nach­schrift steht: «daß nicht al­les das­je­ni­ge * . . an­ders ihm ent­sp­re­chen kann».
199    Da bum­melt er aus: Ei­ne re­pro­du­zier­ba­re Zeich­nung ist nicht vor­han­den.
205    Dr. Ko­lis­ko: Eu­gen Ko­lis­ko, Wi­en 1893-1939 Lon­don; Leh­rer und Schu­l­arzt der Frei­en Wal­dor­fi­chu­le in Stutt­gart, Ver­fas­ser na­tur­wis­sen­schaft­li­cher und me­di­zi­ni­scher Schrif­ten. Der Ti­tel sei­nes Vor­tra­ges dürf­te, aus dem Dis­kus­si­on­s­­vo­tum Ru­dolf Stei­ners zu sch­lie­ßen, et­wa ge­lau­tet ha­ben: «Hy­po­the­sen­f­reie Che­mie».
206    daß Tem­pe­ra­tur­dif­fe­renz . . . auf Ni­veau­dif­fe­renz be­ruht: Der Satz ist in der Nach­schrift ver­s­tüm­melt.
210    als ob durch die Rei­bung der ,löl­ken . . . die Elek­tri­zi­tät sich ent­wi­ckelt: Die­se An­schau­ung dürf­te Ru­dolf Stei­ner in sei­ner Schul- oder Stu­di­en­zeit ent­ge­gen­­ge­t­re­ten sein. In der Li­te­ra­tur scheint sie sich in die­ser ein­fa­chen Form we­nig zu fin­den, ab­ge­se­hen von den ers­ten Zei­ten, wo man auf die Ana­lo­gie des
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Blit­zes mit ei­nem elek­tri­schen Fun­ken auf­merk­sam ge­wor­den war. A. Joan­nis faßt die da­ma­li­gen Hy­po­the­sen in die Wor­te zu­sam­men (im Ar­ti­kel «Foud­re» der Gran­de En­cy­c­lo­pé­die, Pa­ris o. J., et­wa 1896): «Die Ana­lo­gie zwi­schen dem Blitz und dem elek­tri­schen Fun­ken wur­de von dem Au­gen­blick an be­merkt, als man in der La­ge war, ge­nü­gend star­ke Fun­ken zu er­zeu­gen, und führ­te da­zu an­zu­neh­men, daß in der At­mo­sphä­re ähn­li­che Ur­sa­chen vor­han­den sei­en wie je­ne, wel­che die Elek­tri­zi­tät in un­se­ren Ma­schi­nen her­vor­brin­gen. Die­se letz­te­ren be­nüt­zen die Elek­tri­zi­tät­s­er­zeu­gung durch Rei­bung oder durch In­­flu­enz von be­nach­bar­ten elek­tri­sier­ten Kör­pern. Da­her stam­men die Hy­po­­­the­sen von der elek­tri­schen Auf­la­dung der Wol­ken durch Rei­bung an den Berg­hän­gen oder an an­dern Wol­ken, usw.»
213    Dr. von Ba­ra­val­le: Her­mann von Ba­ra­val­le, geb. Wi­en 1898. Ab 1920 Leh­rer an der Frei­en Wal­dorf­schu­le in Stutt­gart, spä­ter Be­grün­der von Wal­dorf­schu­­len in USA. Ver­fas­ser von Schrif­ten auf den Ge­bie­ten der Ma­the­ma­tik, Phy­­sik, As­tro­no­mie und Päda­go­gik.
Dr. Blü­mel: Ernst Blü­mel, 1884-1952; Ma­the­ma­ti­ker. Lehr­te u. a. an der Frei­en Wal­dorf­schu­le in Stutt­gart.
Herr Stra­kosch: Alex­an­der Stra­kosch, Brünn (Mäh­ren) 1879-1958 Dor­nach; Bauin­ge­nieur, Leh­rer an der Frei­en Wal­dorf­schu­le in Stutt­gart seit 1919, wur­de 1921 in die Lei­tung des Wis­sen­schaft­li­chen For­schungs­in­sti­tu­tes des Kom­men­
        den Ta­ges«, Stutt­gart, be­ru­fen.
        Dr. Ko­lis­ko: Sie­he Hin­weis zu S. 205.
    214    an un­se­rer Wal­dorf­schu­le: Sie­he Hin­weis zu S. 116.
216    auf al­len drei Ge­bie­ten: Des Geis­tes­le­bens, Rechts­le­bens und der Wirt­schaft. Im Jah­re 1920 stand Ru­dolf Stei­ner mit­ten in der von ihm mit gro­ßer In­ten­­si­tät in der Öf­f­ent­lich­keit ge­führ­ten Ar­beit für die Drei­g­lie­de­rung des so­zia­len Or­ga­nis­mus. Sie­he «Die Kern­punk­te der so­zia­len Fra­ge in den Le­bens­not­wen­­dig­kei­ten der Ge­gen­wart und Zu­kunft», Dor­nach/Stutt­gart 1919, Ge­sam­t­aus­­ga­be Dor­nach 1961, Bibl.-Nr. 23.
217    Hof­f­ent­lich kön­nen wir die­se Be­trach­tun­gen ein­mal wie­der fort­set­zen: Vom i. bis 18. Ja­nuar 1921 fand ein drit­ter Kurs in Stutt­gart statt, sie­he den Hin­weis zu S. 110.
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