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V2. GRAVITATION.

Von
J. ZENNECK

IN STRASSBURG.

Inp altsiibersicht.

Das Newton'sche Gesetz.

I. Bestimmungen der Gravitationskonstanten.
Bedeutung dieser Bestimmungen.
Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden.
Bestimmungen mit der Drehwage.
a. Statische Methode. b. Dynamische Methode.
Bestimmung mit dem Doppelpendel.
Bestimmungen mit der gewdhnlichen Wage.
Bestimmungen mit Lot und Pendel.
a. Statische Methode, Lotablenkung. b. Dynamische Methode, Pendel-
beobachtung.
Berechnungen der Gravitationskonstanten.
Das Ergebnis der Bestimmungen.

II. Astronomische und experimentelle Priifung des Newton’schen

Gesetzes.
Allgemeines.

Abhingigkeit von der Masse. Astronomische Priifung.

Abhéngigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir Massen desselben
Materials. .

Abhéngigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir Massen ver-
schiedener chemischer Zusammensetzung.

Abh#ngigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir Massen ver-
schiedener Struktur.

Abhéngigkeit von der Entfernung. Astronomische Priifung.

Abhéngigkeit von der Entfernung. Experimentelle Priifung.

Einfluss des Mediums auf die Gravitation.

Einfluss der Temperatur.

Abhingigkeit von der Zeit. Konstanz der Kraftwirkung.

Abhtingigkeit von der Zeit. Endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

II1. Erweiterung des Newton’schen Gesetzes fiir bewegte Korper.

Ubertragung der elektrodynamischen Grundgesetze auf die Gravitation.

ﬁbertragung der Lorentz’schen elektromagnetischen Grundgleichungen auf
die Gravitation.
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23. Die Laplace’sche Annahme.
24, Die Annahme von Gerber.

IV. Erweiterung des Newton’schen Gesetzes fiir unendlich grosse
Massen.
25. Schwierigkeit des Newton'schen Gesetzes bei unendlich grossen Massen.
26. Beseitigung der Schwierigkeit durch Anderung des Attraktionsgesetzes.
27. Beseitigung der Schwierigkeit durch Einfilhrung negativer Massen.

Y. Versuche einer mechanischen Erkldrung der Gravitation.

28, Druckdifferenzen und Stromungen im Ather.

29. Atherschwingungen.

30. Atherstosse. Die urspriinglichen Ideen von Lesage.

31. Atherstosse. Weitere Ausbildung der Lesage’schen Theorie.
82. Atherstosse. Schwierigkeiten dieser Theorie.

83, Atherstésse. Einwiinde und Theorie von Jarolimek.

VI. Zuriickfiihrung der Gravitation auf elektromagnetische
Erscheinungen.

34. Die Gravitation als Feldwirkung.
35. Elektromagnetische Schwingungen.
36. Die Mossotti’sche Annahme und ihre Ausbildung.

Zusammentfassende Litteratur

findet sich zu Beginn jeden Abschnittes in den Anmerkungen 1, 2, 36, 47, 48,
717, 82, 107.

Vorbemerkung. In diesem Artikel miissen mehrfach astrono-
mische Fragen beriihrt werden, die ausfiihrlich erst in Bd. VI zur
Behandlung kommen. Der gegenwiirtige Artikel erstrebt in dieser
Hinsicht keine Vollstindigkeit, sondern zieht nur soviel astrono-
misches Material heran, als fiir die Behandlung des Gegenstandes
unumginglich ist.

1. Das Newton’sche Gesetz. Das Fundamentalgesetz der Gravi-

tation ist bekanntlich zuerst!) von Newton klar erkannt und im dritten

Buch seiner ,Philosophiae naturalis principia mathematica“, proposi-

tiones I—VII, ausgesprochen worden.

1) Uber die Vorlaufer Newton’s vgl. F. Rosenberger, Isaac Newton und seine
physikalischen Prinzipien, Leipzig 1895. Eine Zusammenstellung von fast allen
Arbeiten (bis 1869), die in irgend einer Beziehung zur mathematischen Durch-
filhrung des Attraktionsgesetzes stehen, findet sich bei J. Todhunter, History of
the mathematical theories of attraction and the figure of the earth, 2 Bde.,
London 1873.
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Es sagt aus: Befinden sich in einem bestimmten Zeitpunkt zwei
Massenelemente mit den Massen m, und m, in der Entfernung » von
einander, so wirkt in demselben Zeitpunkt auf jedes der beiden Ele-
mente in der Richtung des anderen eine Kraft vom Betrage

G @l_r:l‘z .
In diesem Ausdruck bedeutet G eine universelle, d. h. nur vom
Maasssystem abhiingige Konstante, die sogenannte Gravitations-
konstante.

I. Bestimmungen der Gravitationskonstanten?),

2. Bedeutung dieser Bestimmung. Zu der Bedeutung, welche
die absolute Bestimmung jeder beliebigen physikalischen Konstanten
hat, kommen bei der Bestimmung der Gravitationskonstanten noch
zwei Punkte hinzu.

1) Ist die Gravitationskonstante bekannt, so ergiebt sich aus der
Erdbeschleunigung g einerseits, den Dimensionen der Erde anderer-
seits die Erdmasse und die mittlere Dichte der Erde?®). Diese letztere
war das Endziel der meisten Bestimmungen: sie gehen deshalb meist
unter dem Namen von Bestimmungen fir die mittlere Dichte der Erde.

2) Kennt man die Erdmasse, so folgt daraus auch die Masse der

2) Zusammenfassende Litteratur i{iber absolute Bestimmungen in erster
Linie: J. H. Poynting, The mean density of the earth, London 1894; F. Richarz
und O. Krigar-Menzel, Berl. Abh. 1898, Anhang; C. V. Boys, Rapp. congres
internat. phys. 3, Paris 1900, p. 306—3849. Dann Gehler’s physikalisches Hand-
worterbuch, Leipzig 1825, Artikel Anziehung, Drehwage, Erde, Materie; S. Giinther,
Lehrbuch der Geophysik 1, 2. Aufl., Stuttgart 1879; F. Richarz, Leipzig, Viertel-
jahrschr. astr. Ges. 24 (1887), p. 18—32 u. 184—186.

3) Bezeichnet A die mittlere Dichte der Erde, R ihren Radius, so ist in
erster Anndherung

Zieht man die Korrektionen, welche durch Abplattung, Centrifugalkraft und
deren Verschiedenheit in den verschiedenen Breiten bedingt werden, in Betracht,
so gelangt man in der von F. Richarz und O. Krigar-Menzel *) niher auseinander-
gesetzten Weise zu der Beziehung

9,7800 s—en%, =!;— - anAG(l +a— {:i c),
worin
Rp = Erdradius am Pol = 6356079 m,
a = Abplattung = 0,0033416,
¢ = Verhiiltnis der Centrifugal- zur Schwerkraft am Aquator
= 0,0034672.
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iibrigen Planeten und der Sonne, da das Verhiltnis dieser Masse zur
Erdmasse durch astronomische Beobachtungen geliefert wird*).

3. Ubersicht tiber die verschiedenen Methoden. Die verschie-
denen Methoden, die man wihlte, um zu dem Wert der Gravitations-
konstanten G in absolutem Maasse zu gelangen, lassen sich im wesent-
lichen in drei Hauptklassen einteilen:

1) Es wurde direkt die Kraft bestimmt, welche Massen bekannter
Grosse in bekannter Entfernung auf einander ausiiben: Bestimmungen
mit der Drehwage, dem Doppelpendel, der gewohnlichen Wage?).

2) Es wurde die Verinderung gemessen, die in der Richtung
oder Grosse der Erdbeschleunigung g durch Massen bekannter Grosse
hervorgerufen wird: Ablenkung der Lotlinie, Pendelbeobachtungen.

3) Es wurde versucht, die mittlere Erddichte und damit die
Gravitationskonstante aus der Dichte an der Oberfliche zu berechnen
auf Grund eines mehr oder weniger hypothetischen Gesetzes iiber die
Zunahme der Dichte nach dem Erdinnern.

4. Bestimmungen mit der Drehwage. a) Statische Methode.
Die auf dem Wagebalken befestigten Gewichte werden durch Massen,
welche sich neben dem Wagebalken befinden, angezogen. Die dadurch
hervorgebrachte Drehung des Wagebalkens giebt ein Maass fiir die
Grosse der Anziehungskraft.

Verwandt wurde diese Methode, die wohl zuerst von Reverend
J. Michell®) vorgeschlagen wurde, von H. Cavendish®), F. Reich?®),
F. Buaily®), A. Cornu und J. Baille®), C.V. Boys ') und endlich C. Braun'?).

Der Fortschritt von Reich gegeniiber Cavendish besteht haupt-
sichlich in der Verwendung der Spiegelablesung. Baily's Messungen
sind besonders dadurch wertvoll, dass sie auf eine grosse Reihe von
Stoffen ausgedehnt und auch sonst in der mannigfaltigsten Weise
variiert wurden. Cornu und Baille haben gezeigt, dass man dieselbe

4) Vgl. aber Nr. 11.

5) Bei der letzteren Methode geht g in das Resultat ein.

6) Citiert von Cavendish, Lond. Trans. 88 (1798).

7) 8. die vorige Anmerkung.

8) ,Versuche iiber die mittlere Dichtigkeit der Erde mittelst der Dreh-
wage", Freiberg 1838 und ,Neue Versuche mit der Drehwage*, Leipzig 1852.

9) Lond. Astr. Soc. Mem. 14 (1843).

10) Paris, C. R. 76 (1873), p. 954—58.

11) Lond. Trans. 186 (1889), p. 1—172.

12) Wien. Denkschr. 64 (1897), p. 187—285. Referat dariiber: F. Richarz,
Leipzig Vierteljahrsschr. astr. Ges. 33 (1898), p. 33—44.
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Genauigkeit (denselben Ablenkungswinkel) erreichen kann trotz be-
liebiger Reduktion des Maasstabs, wenn man nur durch passende Wahl
der Aufhingung dafiir sorgt, dass die Schwingungsdauer der Dreh-
wage dieselbe bleibt. Sie haben demgemiss viel geringere Dimen-
sionen bei ihren Apparaten angewandt und dadurch eine Reihe von
Storungen vermieden. Boys®) trieb diese Reduzierung auf kleinen
Maassstab noch weiter und machte es dadurch méglich, bei der Auf-
héingung die Metalldrihte durch die viel giinstigeren Quarzfiden zu
ersetzen. Braum verwendet eine Drehwage im Vacuum, um die
schlimmste Stérung bei Messungen mit der Drehwage, die Luft-
strémungen, radikal zu vermeiden.

Die Mingel extrem kleiner Dimensionen, wie sie Boys beniitzte,
hat dieser zum Teil durch geschickte Anordnung seiner Drehwage
_ umgangen; bestehen bleibt aber bei kleinen Dimensionen der Nach-
teil, dass, abgesehen von der starken Didmpfung der Schwingungen,
Fehler in den Langenbestimmungen und mangelhafte Homogenitit
des Materials die Genauigkeit des Resultats sehr storen konnen™).
Um diesen Mangel kleiner Dimensionen zu vermeiden und trotzdem
sehr hohe Empfindlichkeit zu erreichen, hat F. R. Burgess®) vor-
geschlagen, die Verwendung grosser Massen und gleichzeitig diinner
Aufhiingedrihte dadurch zu ermdglichen, dass man die Gewichte auf
Quecksilber schwimmen lisst. Er erhielt in einem Vorversuch bei
10 >< 2 kg Gewicht jederseits 12° Ausschlag, hat aber seine Bestim-
mungen zur Zeit noch nicht durchgefiihrt.

b) Dynamische Methode. Die anziehenden Massen befinden
sich in der Verlingerung des Wagebalkens. Ihre Anziehung dient
dazu, das Direktionsmoment der Aufhéingung zu verstirken. Die da-
durch hervorgerufene Verkiirzung der Schwingungsdauer giebt ein
Maass fiir die Grosse der anziehenden Kraft.

C. Braun erhielt mit dieser Methode einen Wert von @, der mit
dem Resultate seiner Messungen nach der statischen Methode sehr
gut iibereinstimmt. R. von Eitvos %) hat eine Modifizierung dieser

18) Boys erhielt bei einer Linge des Wagebalkens von 2,3 cm belastet
jederseits mit 1,3 bis 3,98 g und abgelenkt auf jeder Seite durch 7,4 kg ca.
870 Skalenteile Ausschlag. Bei Cavendish betrugen die betreffenden Grossen
194 cm, 730 g, 168 kg; er bekam 6—14 Skalenteile Ausschlag.

14) Vgl. F. Richarz, in dem Anm. 12 zitierten Referat.

15) Paris, C. R. 129 (1899), p. 407—409. Einen #thnlich angeordneten Ver-
such hat schon Poynting?) gemacht, diese Anordnung aber wegen storender Stro-
mungen in der Fliissigkeit verlassen.

16) Ann. Phys. Chem. 59 (1896), p. 354—400.
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Methode vorgeschlagen, aber noch keine endgiiltigen Resultate ver-
offentlicht.

b. Bestimmung mit dem Doppelpendel. Bei dem vertikalen
Doppelpendel von J. Wilsing'") — vertikaler Wagebalken, an dessen
Enden sich je ein Gewicht befindet, welches durch seitlich davon an-
gebrachte Massen angezogen wird — wird nicht die Torsion von
Drihten, sondern die Schwere als Direktionskraft beniitzt. Das Dreh-
moment wird auf ein Minimum reduziert dadurch, dass der Schwer-
punkt des Doppelpendels nur ca. 0,01 mm unter der Schneide liegt.
Diese Anordnung vereinigt grosse Empfindlichkeit*®) mit bedeutender
Stabilitit und besitzt ausserdem gegeniiber der Drehwage den Vor-
teil, viel weniger durch Luftstromungen beeinflusst zu werden.

6. Bestimmungen mit der gewdhnlichen Wage. Das Prinzip
dieser, wie es scheint, schon von Descartes'’) angegebenen Methode
ist das folgende: Auf die Wagschalen einer Wage werden zwei gleiche
Gewichte m gelegt. Unter eine der beiden Wagschalen — eventuell
auch gleichzeitig iiber die andere — wird nun eine Masse M gebracht.
Die jetzt beobachtete Gewichtsdifferenz giebt ein Maass fiir die An-
ziechung von M auf m.

Zum Zweck der absoluten Bestimmung der Gravitationskonstanten
wurde diese Methode wohl zuerst durch Ph. von Jolly %), spiter durch
J. H. Poynting®) und dann durch F. Richarz und O. Krigar-Menzel ?)
beniitzt.

Die Jolly'sche Anordnung, die in ganz #hnlicher Weise schon
zur Zeit Newtow's von Hooke®') zur Bestimmung einer Abnahme
von g mit der Hohe verwandt wurde, hat den Nachteil, dass
vertikale durch Temperaturdifferenzen hervorgerufene Luftstrémungen
durch Reibung an den langen Aufhingedrihten die Wigung storen
koénnen. Poynting hat diesen Missstand vermieden, ausserdem dafiir
gesorgt, dass der Winkel, um den sich der Wagebalken dreht, sehr
genau abgelesen und die anziehenden Gewichte entfernt oder ge-
nihert werden konnen, ohne dass die Wage arretiert zu werden
brauchte oder Erschiitterungen ausgesetzt wire. Die Methode von
Richarz und Krigar-Menzel hat den Vorteil, ohne all zu grosse
Schwierigkeit die Verwendung ausserordentlich grosser anziehender

17) Potsdam. Astr.-physik. Obs. 6 (1887), Nr. 22 u. 23.

18) Bei 326 >< 0,54 kg 1 bis 10’ Ablenkung.

19) Citiert in Observ. sur la physique, 2, Paris 1773.

20) Miinchn. Abh. (2) 14 (1881); Ann. Phys. Chem. 14 (1881), p. 331—335.
21) Citiert bei Rosenberger, Anm. 1.
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Massen (100000 kg Blei) zu gestatten und ausserdem noch die vier-
fache Anziehung dieser Masse wirksam werden zu lassen. Sie leidet
aber an dem Ubelstand, dass ein Entlasten und Arretieren der Wage
im Verlauf derselben Bestimmung notwendig wird.

. 7. Bestimmungen mit Lot und Pendel. a) Statische Methode
(Lotablenkung). Die ablenkenden Massen waren stets Berge und
die Ablenkung des Lots durch dieselben wurde derart bestimmf,
dass von zwei Punkten, die womdglich im Norden und Stiden des
ablenkenden Berges angenommen wurden, der Unterschied der geo-
graphischen Breite einmal astronomisch — dabei geht die Richtung
des Lots ein — und dann trigonometrisch gemessen wurde. Die
Differenz der beiden Bestimmungen liefert die doppelte durch den
Berg hervorgerufene Ablenkung. Die Masse des Berges wird aus den
Dimensionen und dem spezifischen Gewicht der Gesteine bestimmt.

Bestimmungen dieser Art wurden ausgefiihrt durch Bouguer **)
am Chimborazo, durch N. Maskelyne und C. Hutton %), spiter durch
James ) und Clarke an Bergen des schottischen Hochlands, durch
E. Pechmann ®*) in den Alpen und unter besonders giinstigen Be-
dingungen durch E. D. Preston®) auf den Hawaiinseln.

An Stelle eines Berges das Meer bei Ebbe und Flut *") oder einen
ablassbaren See®) zu verwenden, wurde vorgeschlagen, aber es
scheint nie eine Bestimmung auf diesem Wege gemacht worden zu

sein, obwohl derselbe vor Beniitzung eines Berges bedeutende Vor-
teile hatte.

b) Dynamische Methode (Pendelbeobachtung). Das Schema
der Bestimmungen dieser Art ist das folgende. Entweder am Fusse
und auf der Spitze eines Berges, oder an der Erdoberfliche und in
der Tiefe eines Bergwerks wird die Schwingungsdauer desselben
Pendels beobachtet. Der an den beiden Punkten festgestellte Unter-
schied in der Schwingungsdauer und damit der Erdbeschleunigung

22) La figure de la terre, Paris 1749, VIL sect., chap. IV.

23) Lond. Trans. 1775, p. 500—542; 1778, p. 689—-788; 1821, p. 276—292.

24) Phil. Mag. (4) 12 (1856), p. 314—316; 13 (1856), p. 129—132 und Lond.
Trans. 1856, p. 591—607.

25) Wien. Denkschr. (math.-naturw. K1) 22 (1864), p. 41—88.

26) Washington, Bull. Phil. Soc. 12 (1895), p. 369—395.

27) Durch Robison 1804 (cit. von Richarz und Krigar-Menzel, s. Anm. 2),
Boscowich 1807 (cit. in monatl. Korrespondenz z. Beférd. d. Erd- u. Himmels-
kunde 21 (1810)), ferner durch von Struve (cit. Astr. Nachr. 22 (1845), p. 31 1)

28) F. Keller, Linc. Rend. 3 (1887), p. 493.
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ergiebt die Anziehung des Berges bezw. der Erdschichte iiber dem
Bergwerk ).

Bestimmungen der ersten Art rithren her von Bouguer®?) (Cor-
dilleren), Carlini®*®) [und Plana] (Mont Cenis), unter besonders giin-
stigen Bedingungen von Mendenhall®*) (Fusijama, Japan) und E. D.
Preston *) (Hawaiinseln). '

Bestimmungen der zweiten Art wurden zuerst vorgeschlagen von
Drobisch®), spiter ausgefiihrt durch G. B. Airy®) und in grosser Zahl
durch R. v. Sterneck®).

Eine dritte, im Prinzip entschieden giinstigere Methode hat
A. Berget®) versucht: kiinstliche Anderung von g durch einen ablass-
baren See bei verschiedenem Niveau. Er hat sich jedoch seine Be-
stimmung durch ungeeignete Messung dieser Anderung von g ver-
dorben.

8. Berechnungen der Gravitationskonstanten ).
1) Die Voraussetzungen, welche Laplace®") dhnlich wie Clairaut
und Legendre seiner Berechnung zu Grunde legt, sind die folgenden:

a) Die Erde bestehe aus einzelnen -ellipsoidischen Schichten.
Die Dichte innerhalb jeder Schicht sei konstant.

b) Die Rotation sei so langsam, dass die Abweichung von der
Kugelgestalt klein wird, ebenso der Einfluss der Centri-
fugalkraft gegeniiber g.

¢) Die Substanz der Erde soll als fliissig betrachtet werden
diirfen.

Unter diesen Voraussetzungen rechnet Laplace die Gleichgewichts-
bedingungen aus, in die ausser der Elliptizitit der Erde noch das

29) Vgl. hierzu und zu den folgenden Nummern Bd. VI der Encyklop.,
Geophysik.

30) Milano Effem. 1824. Vgl. dazu E. Sabine, Quart. J. 2 (1827), p. 153
und C.J. Giulio, Torino Mem. 2 (1840), p. 379.

31) Amer. J. of scienc. (3) 21 (1881), p. 99—103.

32) De vera lunae figura etc., Lipsiae 1826.

33) Lond. Trans. 1856, p. 297—342 und 343—352. Zur Berechnung vgl.
S. Haughton, Phil. Mag. (4) 12 (1856), p. 50—51 und F'. Folie, Bruxelles Bull. (2)
33 (1872), p. 389—409.

34) Wien. Mitteil. d. milit.-geogr. Inst. 2—6, 1882—1886 und Wien. Ber.
108 (2a), p. 697—766.

85) Paris C. R. 116 (1893), p. 1501—1503. Vgl. den Einwand Gouy’s (Paris
C. R. 117 (1893), p. 96), dass die Temperatur auf wenigstens 0,2.10~% Grad
hitte konstant sein miissen.

86) Vgl. F. Tisserand, Mécan. cél. 2, Paris 1891, chap. XIV und XV,

37) Méc. cél. 5 (1824), Livr. 11, cap. b.
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Gesetz eingeht, welches die Dichte einer Erdschicht als Funktion
ihres Abstands vom Mittelpunkt ausdriickt. Fiir dieses Gesetz macht
Laplace zwei Annahmen:

(1) 0 =gl +e(l—a),
@) o =2 sin (an),

worin @ die Dichte, @ den Abstand einer Schicht vom Erdmittelpunkt
(Erdradius = 1) und g,, ¢ ebenso 4, » Konstante bedeuten. Diese
Konstanten werden durch den Wert von ¢ an der Erdoberfliche einer-
seits, die entwickelten Gleichgewichtsbedingungen andererseits bestimmt.
Man erhilt dann eine Beziehung zwischen der mittleren Dichte der
Erde (und damit der Gravitationskonstanten) und der Oberflichen-
dichte g,; und zwar folgt aus der ersten Annahme iiber die Zunahme
der Dichte nach dem Krdinnern

b, = 15870,
aus der zweiten Annahme

A, = 242259,
wenn die Erdelliptizitit gleich 0,00326 angenommen wird.

2) Unter wesentlich denselben Voraussetzungen, mit Beniitzung
der zweiten Annahme von Laplace tiber die Zunahme der Dichte nach
dem Erdinnern, der Formel von Clairaut fiir das Gleichgewicht der
rotierenden als fliissig gedachten Erde und des Werts 0,00346 fiir
die Elliptizitit der Erde, gelangt J. Ivory®®) zu der Beziehung:

A =1901-9,.%)

3) Die neuere umfangreiche Litteratur dieser Frage (Lipschitz,
Stieltjes, Tisserand, Roche, Maurice Lévy, Saigey, Callandreau, Radaw,
Poincaré, Tumlirs kann hier nicht besprochen werden; wir verweisen

dieserhalb auf die angezogenen Kapitel bei Tisserand*®) oder auf
Bd. VI der Encyklopidie.

9. Das Ergebnis der Bestimmungen. Iiir die Frage, was man
als wahrscheinlichsten Wert der Gravitationskonstanten zu betrachten
hat, muss von den Ergebnissen der unter Nr. 7 und 8 besprochenen
Methoden von vornherein abgesehen werden.

38) Phil. Mag. 66 (1825), p. 321 f.
39) Nimmt man als durchschnittliche Dichte der gesamten Erdoberfliiche
den Wert von S. Haughton %) = 2,059, so wiirde man erhalten nach
Laplace A, = 3,268,
A, = 4,962,
Ivory = 3,914.
40) Vgl. Anm. 46.
Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 3
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Die thatsiichlich ausgefiihrten terrestrischen Methoden (Nr. 7)
haben zwar vor den Laboratoriumsmethoden (Nr.4—6) den Vorteil,
dass die anziehenden Massen und damit auch die zu beobachtenden
Differenzen relativ bedeutende Grésse haben. Allein dieser Vorteil
wird mehr als aufgewogen dadurch, dass die Dimensionen und die
Dichte der anziehenden Massen nur unvollkommen bekannt sind und
die der Beobachtung unzugingliche Massenverteilung unter dem Be-
obachtungsort eine wesentliche, aber vollig unkontrollierbare Rolle
spielt*?).

Diejenigen terrestrischen Methoden aber, die Aussicht auf Erfolg
hiitten, da sie nicht nur die Verwendung sehr grosser Massen ge-
statten, sondern auch die Grdsse der anziehenden Masse bei ihnen
mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen wire und ausserdem der
Einfluss der Umgebung herausfallen wiirde — Verinderung der Grosse
oder Richtung von g durch einen See oder das Meer bei verschie-
denem Niveau —, sind nicht oder nicht einwurfsfrei ausgefiithrt worden.

Die Versuche zur Berechnung der Gravitationskonstanten (Nr.8)
konnen ebenfalls kein einigermassen zuverlissiges Resultat liefern. Ab-
gesehen von anderen Bedenken geht in diese Rechnungen die durch-
schnittliche Oberflichendichte der Erde ein und diese ist bei weitem
nicht mit derjenigen Genauigkeit bekannt, als die Gravitationskon-
stante selbst durch die Laboratoriumsbestimmungen erhalten wurde.

Es bleiben also nur die Resultate der Laboratoriumsbestimmungen
(Nr. 4—6). Beriicksichtigt man von jeder Methode nur die zwei
neuesten Bestimmungen, so erhilt man folgende Zusammenstellung:

A G
Boys 5,521 ~8 am?3 gec—2 gp—1
Drehwage { Braun 552704 6,6568-10~8 cm®sec=? g
[Doppelpendel Wilsing 5571 6,596-10-8 ” 1
Poynting 54934 6,698-10-8 ”
Wage { Richarz u.
Krigar-Menzel 5,5050 6,685-10—*% ”
Mittel aus diesen _
Bestimmungen 5,51343%) 6,675-10-8 »

41) Vgl. dariiber W.S.Jacob, Phil. Mag. (4) 13 (1857), p. 526—528. Um-
gekehrt konnen derartige Bestimmungen von Bedeutung sein, weil sie einen
Schlugs auf die Massenverteilung in der Néhe des Beobachtungsorts gestatten.
Vgl. R. v. Sterneck’s Messungen 3%).

42) In spiiter ausgegebenen Exemplaren hat Brawn als wahrscheinlichstes
Resultat seiner Beobachtungen A = 5,52725 angenommen (Mitteilung von Herrn
Prof. F. Richarz). .

43) Bekanntlich hat Newton (Principia lib. III, propos. X) die mittlere
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Die gute Ubereinstimmung®) der Werte, welche nach derselben
Methode erhalten wurden einerseits, die relativ bedeutenden Diffe-
renzen zwischen den Resultaten der verschiedenen Methoden*®) anderer-
seits zeigen, dass diese Differenzen nur in prinzipiellen Mingeln der
Methoden ihren Grund haben kionnen. Solange diese aber nicht auf-
gedeckt sind, kann wohl kaum einem dieser Resultate mehr Gewicht
beigelegt werden als dem anderen. Bei der Methode von Wilsing ist
nur zu bedauern einmal, dass sie bis jetzt nicht von einem zweiten
Beobachter angewandt und dadurch das Resultat von Wilsing kon-
trolliert wurde, und dann, dass bis jetzt der Einfluss der magne-
tischen Permeabilitit des Doppelpendels einer Priifung nicht unter-
zogen wurde®). Bei der Bildung des Mittelwertes oben ist deshalb
das Resultat Wilsing’s nicht beriicksichtigt.

II. Astronomische und experimentelle Priifung des
Newton’schen Gesetzes.

10. Allgemeines. Dass das Newfon'sche Gesetz, falls es nicht
absolut richtig sein sollte, jedenfalls eine so weit gehende Annihe-
rung an die thatsiichlichen Verhidltnisse darstellt, wie kaum ein
anderes Gesetz, ist auf zwei von einander unabhingigen Gebieten
sicher gestellt.

Auf astronomischem®”) Gebiet ergeben sich aus diesem Gesetz nicht
nur die Planetenbewegungen in erster Anndherung (Kepler'sche Ge-
setze); sondern auch die zweite Niherung, die Abweichungen von
dieser Bewegung infolge der Stérung durch andere Planeten, folgen
aus dem Newfon'schen Gesetz noch so richtig, dass aus beobachteten
Storungen die Bahn und relative Masse eines bis dahin unbekannten
Planeten (Neptun) vorhergesagt werden konnte.

Andererseits liegen aber eine Reihe von astronomischen Beob-

Erddichte auf 5—6 geschiitzt. Das Mittel 5,6 stimmt also mit dem Mittel
aus den neuesten Messungen bis auf ?/, %, iiberein.

44) Zwischen den Drehwagebestimmungen Z 0,012%,, zwischen den Wage-
bestimmungen ca. 0,2%,.

46) Grosste Differenz zwischen Wage- und Doppelpendelbestimmung ca.
159%,.

46) Nach F. Richarz und O. Krigar-Menzel (Bemerkungen zu dem . . .
von Herrn C. V, Boys iiber die Gravitationskonstante . . erstatteten Bericht.
Greifswald 1901) konnte die Abweichung des Wilsing’schen Resultats von den
anderen durch einen solchen Einfluss bedingt sein.

47) Diskussion der Giiltigkeit des Newton'schen Gesetzes auf astronomi-
schem Gebiet bei Tisserand, Méc. cél. 4 (1896), cap. 29 und S. Newcomb *%).

3*
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achtungen vor, die gegeniiber der Berechnung auf Grund des Newfon-
schen Gesetzes Differenzen zeigen. Diese Differenz betrigt*®)

1) in der Perihelbewegung des Merkur: ca. 40” im Jahrhundert;

2) in der Bewegung des Knotens der Venusbahn: Smal wahr-

scheinlicher Fehler;

3) in der Perihelbewegung des Mars: 3mal wahrscheinlicher Fehler;

4) in der Excentricitdt der Merkurbahn: 2mal wahrscheinlicher

Fehler (unsicher!).
Dazu kommen
5) bedeutende Anomalien in der Bewegung des Encke'schen
Kometen und

6) kleine Unregelmissigkeiten in der Mondbahn.

Kleine Korrektionen am Newfon'schen Gesetz sind also auf Grund
der astronomischen Erfahrung nicht ausgeschlossen?), wenn auch —
insbesondere in den unter 5 und 6 aufgefiihrten Fallen, in denen
die Verhidltnisse komplizierter und unsicherer liegen als bei den
Planetenbahnen — keineswegs ausgemacht ist, dass die angegebenen
Differenzen in einer Ungenauigkeit des Gravitationsgesetzes ihren
Grund haben*s).

Auf experimentellem Gebiet haben die besten Bestimmungen der
Gravitationskonstanten, die simtlich auf der Annahme der Gtiiltigkeit
des Newton’schen Gesetzes fussen, ziemlich gut iibereinstimmende Re-
sultate ergeben®). Da diese Bestimmungen mit Massen der ver-
schiedensten Grosse, des verschiedensten Materials und in den ver-
schiedensten Entfernungen ausgefiihrt wurden, so schliesst diese
Ubereinstimmung eine irgendwie betrichtliche Ungenauigkeit des

48) S. Newcomb, The elements of the four inner planets etc., Washington
1895. Auf p. 109 ff. sind die moglichen Erklirungen dieser Abweichungen dis-
kutiert.

49) Th. von Oppolzer (Tagebl. d. 54. Vers. d. Naturf. u. Arzte, Salzburg
1881) kommt sogar zu dem etwas sehr apodiktischen Schluss: ,Die Theorie des
Mondes lisst mit einiger Wahrscheinlichkeit vermuten, die des Merkur weist
mit Bestimmtheit darauf hin, die des Encke’schen Kometen erhebt es zur unum-
stosslichen Sicherheit, dass die allein auf das Newtow'sche Attraktionsgesetz in
der gegenwdrtigen Form aufgebauten Theorieen zur Erklirung der Bewegungen
der Himmelskdrper nicht ausreichend sind.*

50) Man vergleiche die besten terrestrischen und Laboratoriumsmethoden:

Beobachter anziehende Masse A

Boys 74 kg 5,627
Laboratoriums- ﬁmwn‘ 19511 " 5,6270
methoden oynirng " 5,4934
Wilsing 325 , 5,677

Richarz u. Krigar-Menzel 100000 ,, 5,6050



11. Abhiéingigkeit von der Masse. Astronomische Priifung. 37

Newton’schen (Gesetzes aus und lisst hochstens Kleine Korrektionen
desselben zu.

11. Abhingigkeit von der Masse. Astronomische Priifung.
Dass die Kraft, welche zwei Korper auf einander ausiiben, der Masse
jedes der Korper proportional sei, hat Newiton auf folgende Weise
abgeleitet.

a) Die Beobachtung zeigt, dass Jupiter seinen Trabanten, die
Sonne den Planeten, die Erde dem Mond und Kérpern an ihrer Ober-
fliche, die Sonne dem Jupiter und seinen Trabanten Beschleunigungen
erteilt, welche gleich sind bei gleicher Entfernung. Daraus folgt: in
diesen Féllen muss die Kraft proportional sein der Masse des an-
gezogenen Korpers.

b) Daraus liefert das Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung,
dass sie auch proportional sein muss der Masse des anzichenden
Korpers.

Gegen diese Schlussweise hat M. E. Vicaire®') folgenden Einwand,
der aber wohl noch der Diskussion bediirfte?), erhoben. In den an-
gefiihrten Beispielen liegt ein ganz spezieller Fall vor: die Anziehung
eines sehr grossen auf einen im Verhdltnis dazu sehr kleinen Korper.
Dann liefert aber schon die Voraussetzung, dass bei gleicher Ent-
fernung die Anziehungskraft iiberhaupt nur Funktion der beiden
Massen ist, das Resultat, dass die Anziehungskraft der Masse des
kleinen Korpers anndhernd proportional sein muss.

Denn die Funktion Ay, welche die Anziehung der grossen
Masse M auf die kleine m ausdriickt, ist jedenfalls homogen in M
und 7. Man kann demnach setzen:

Beobachter anziehende Masse A
Mendenhall Berg von 3800 m Hohe 5,77
E. D. Preston s sy 3000, 5,57
}5,35
Terrestrische ” non ,4000 »oom 5,13
Methoden von Sterneck Erdschichten von 5,275
(Wien. Ber. 108) verschiedener Dicke 5,56
" " ” 5,3
” " ” 5!35

51) Paris, C. R. 78 (1874), p. 790—794.

52) Dagegen spricht, dass die Massenbestimmungen der Planeten aus den
Stérungen, welche sie auf andere Planeten ausiiben, stets innerhalb der wahr-
scheinlichen Fehler {ibereinstimmen mit den Massenbestimmungen derselben Pla-
neten aus den Bewegungen ihrer eventuellen Monde. Z. B. ergiebt sich die
Magse des Mars aus Jupiterstorungen — 1/2812526, aus Elongationsbewegungen
seiner Monde — 1/3093500. Vgl. iibrigens auch F. W. Bessel, Berl. Abh. 1824 und
Ges. Werke 1, p. 84.

[ N
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Aym = M* - f(%)
3 p

= WO+ (E) e+ ]

= M*—1.m.f"(0) approx.,
also die Anziehung in erster Naherung proportional m. Daraus also
dass diese Proportionalitit durch die Beobachtung bestitigt wird, darf
nicht geschlossen werden, dass die Anziehung auch proportional der
Masse des anziehenden grossen Korpers ist. Daraus wiirde sich aber
ergeben, dass die auf das dritte Kepler'sche Gesetz gegriindeten Be-
rechnungen der Planetenmassen im Verhiltnis zur Sonnenmasse prin-
zipiell verfehlt sind.

Vicaire wendet sich dann auch dagegen, dass diese Berechnungen
sich durch die gewdhnlichen Berechnungen aus den Planetenstdrungen
stiitzen lassen. Die sikularen Stérungen eines Planeten m durch einen
anderen m’, die man in erster Linie beobachte und fiir jene Berech-
nungen herbeiziehe, geben iiberhaupt nicht die relative Masse des
Planeten 7', sondern das Verhiltnis Ay, : Aym, was nach dem obigen

nicht identisch mit m’: M zu sein brauche. Uber m’: M konnten
nur die periodischen Stérungen Aufschluss geben.

12. Abhingigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir
Massen desselben Materials. Fiir die Frage, wie weit die Propor-
tionalitdt der Anziehungskraft mit der Masse fiir Massen desselben
Materials garantiert ist, sind von besonderem Wert die G-Bestimmungen
von Poynting®) und von Richarz und Krigar-Menzel?). Beides sind
einwurfsfreie Laboratoriumsmethoden mit der grossten Sorgfalt aus-
gefilhrt. Bei beiden Bestimmungen wurden dasselbe Material (Blei)
und dieselbe Messmethode, aber Massen sehr verschiedener Grisse
(154 bezw. 100 000 kg) verwandt. Trotzdem die Masse im einen Fall
das 6b50fache derjenigen im anderen betrug, stimmen die Resultate
bis auf ungefihr 0,29, iiberein.

13. Abhingigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir
Massen verschiedener chemischer Zusammensetzung. Ob die Pro-
portionalitét der Anziehungskraft mit der Masse auch fiir Massen
verschiedener chemischer Zusammensetzung streng giiltig sei, ist nach
drei verschiedenen Methoden gepriift worden.

a) Es wurde fiir Massen verschiedenen Materials die Gravitations-
konstante bestimmt.

Eine grosse Anzahl von Messungen dieser Art hat F. Baily®) aus-
gefiihrt. Ordnet man seine Resultate nach dem spezifischen Gewicht
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der Masse, die an der Drehwage aufgehiingt war®), und nimmt man
fir jedes Material das Mittel aus allen Messungen, so zeigt sich
folgendes. Die Werte von A nehmen immer mehr zu — diejenigen
von G also immer mehr ab — je kleiner das spezifische Gewicht der
Masse war3). Es ist indes Grund zu der Annahme vorbanden, dass
es sich bei diesen Differenzen um einen prinzipiellen Fehler in seiner
Anordnung oder Berechnung handelt®).

Gegen die Annahme, dass diese verschiedenen Resultate ihren
Grund in einem verschiedenen Wert der Gravitationskonstanten fiir
die verschiedenen Substanzen habe, wiirde jedenfalls ins Gewicht fallen,
dass die Resultate von Boys!!) und Braun'?) bis auf ca. 0,019, iber-
einstimmen, obwohl sie sich auf verschiedenes Material beziehen.
Ebenso giebt v. Eotvos'®) an, mit Hiilfe einer besonders empfindlichen
Drehwage festgestellt zu haben, dass der Unterschied in der An-
ziehung von Glas, Antimonit, Korkholz gegeniiber derjenigen von
Messing kleiner als 4.10~7 und von Luft gegeniiber derjenigen von
Messing kleiner als 1.10-°% der ganzen Anziehung sei.

b) Es wurden Pendel aus verschiedenem Material hergestellt und
ihre Schwingungsdauer verglichen.

Diese schon von Newton %) angewandte Methode ist insbesondere
von F. W. Bessel ") verfeinert worden. Wiihrend Newton aus seinen Ver-
suchen nur schliessen konnte, dass der Unterschied in der Anziehung,
welche die Erde auf K6rper der verschiedensten Beschaffenheit aus-
iibe, kleiner als 1-10-3 der ganzen Anziehung sei, war es Bessel
moglich, diese Grenze auf /;-10~* herunterzudriicken.

¢) Ein zugeschmolzenes Gefiss, welches zwei verschiedene
chemische Substanzen getrennt enthilt, wird gewogen, dann werden

die Substanzen vereinigt und nach Vollendung der chemischen Reak-
tion wird das Geféiss wieder gewogen.

53) Anziehende Substanz iiberall dieselbe == Blei.

54) Substanz spez. Gew. A
Platin 21 5,609
Blei 11,4 5,622
Messing 8,4 5,638
Zink 7 5,691
Glas ca. 2,6 5,748
Elfenbein 18 5,745 } Ausnahme.

55) Vgl. auch F. Reich in der Anm. 8 genannten Schrift ,Neue Ver-
suche etc.”, p. 190.

56) Principia lib. III, propos. VI

57) Astr. Nachr. 10 (1833), p. 97.
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Die ersten Versuche dieser Art von D. Kreichgauer®) an Queck-
silber und Brom und an Quecksilber und Jod fithrten zu dem FEr-
gebnis, ,dass bei den verwendeten Korpern eine Anderung der An-
ziehung durch die Erde infolge chemischer Krifte unterhalb 1/20000000
der ganzen Anziehung bleiben miisste“. Allein H. Landolt%) hat

unter moglichst einfachen Verhéltnissen — ausser Reaktionen, bei
denen eine Anderung des Gewichts nicht mit Sicherheit zu kon-
statieren war — folgendes gefunden:

1) Bei der Reduktion von Silbersulfat durch Ferrosulfat in drei
Versuchsreihen Gewichtsabnahme um 0,167, 0,131 und 0,130 mg.

2) Bei Jodséure und Jodwasserstoff in sechs Versuchsreihen Ge-
wichtsabnahmen, die zwischen 0,01 und 0,177 mg schwanken.

Diese Gewichtsabnahmen iibersteigen nicht nur die wahrschein-
lichen Fehler der Wigungen, sondern zum Teil auch die grossten
Abweichungen, welche die einzelnen Wigungen unter einander er-
gaben. A. Heydweiller ®) hat diese Wigungen wieder aufgenommen,
nachdem durch M. Hinsel®') festgestellt worden war, dass die von
Landolt in dem ersten Beispiel beobachteten Abweichungen nicht
durch die Einwirkung magnetischer Krifte zu erkliren sind. Er er-
hélt in einer Reihe von Fillen ebenfalls Gewichtsabnahme und kommt
zu dem Ergebnis: ,als sicher festgestellt kann man also die Gewichts-
dnderung betrachten: bei der Wirkung von Eisen auf Kupfersulfat
in saurer oder basischer Losung ..., bei der Auflésung von saurem
Kupfersulfat ..., und bei der Wirkung von Kaliumhydroxyd auf
Kupfersulfat . . .«

Es handelt sich also in den angegebenen Fillen um gut Fkon-
statierte aber worerst villig unaufgeklirte Abweichungen von der Pro-
portionalitit der Gravitationswirkung mit der Masse.

14. Abhiingigkeit von der Masse. Experimentelle Priifung fiir
Massen verschiedener Struktur. Die Vermutung, dass die Anziehung
zweier Massen von ihrer Struktur abhéingen kionnte, ist durch manche
Theorieen zur Erklirung der Gravitation nahe gelegt. Sie wurde
nach zwei Richtungen einer experimentellen Priifung unterzogen.

58) Berl. physik. Ges. 10 (1891), p. 13—16.

59) Zeitschr. physik. Chem. 12 (1894), p. 11. Er citiert, dass J. S. Stas bei
der Synthese von Jod- und Bromsilber immer weniger erhielt, als den an-
gewandten Mengen entsprach und zwar betrug die Differenz im Mittel aus fiinf
Versuchen }-10~* der Gesamtmasse.

60) Ann. Phys. 5 (1901), p. 394—420.

61) Diss. Breslau 1899.
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a) Kreichgauer’®) untersuchte, ob ein Korper (essigsaures Natrium)
sein Gewicht #ndere, wenn er krystallisiere, fand aber, dass eine
etwaige Gewichtsinderung jedenfalls unter {-10-7 der ganzen An-
ziehung liege °2).

b) A. S. Mackenzie®) und andererseits J. H. Poynting und P. L.
Grey ®) behandeln die Frage, ob die Gravitationswirkung eines kry-
stallinischen Korpers nach verschiedenen Richtungen verschieden
sel. Mackenzie priifte Kalkspath gegen Blei, auch Kalkspath gegen

Kalkspath, fand aber den Unterschied jedenfalls kleiner als 2% der

ganzen Anziehung. Poynting und Grey gelangen zu dem Resultat,
dass die Anziehung von Quarz gegen Quarz bei parallelen und bei

E{t—(fo der ganzen Anziehung
unterscheide und dass bei parallelen Axen, wenn aber der eine Krystall

um 180° gedreht werde, die Anziehung sich um weniger als das

gekreuzten Axen sich um weniger als

1 "
2850 Ues ganzen Betrags iindere.

15. Abhingigkeit von der Entfernung. Astronomische Priifung
(vgl. Bd. VI). 8. Newcomb ) hat die Frage, wie weit das L im

,7.2
Newton’schen Gesetz durch astronomische Daten sicher gestellt sei,
einer Diskussion unterzogen. Er kommt zu folgendem Ergebnis:

a) Die Ubereinstimmung der beobachteten Mondparallaxe mit
der aus der Grdsse von g an der Erdoberfliche berechneten zeigt,
dass fiir Grossen von », die zwischen dem FErdradius und dem
Radius der Mondbahn liegen, die 2 in »* bis auf 1/5000 ihres Be-
trags garantiert ist.

b) Die Ubereinstimmung der beobachteten Stérung des Mondes
durch die Sonne mit der auf Grund des Newton'schen Gesetzes be-
rechneten beweist mit ungefihr derselben Genauigkeit die Giiltigkeit
des 7 bis zu Entfernungen von der Grossenordnung des Radius der
Erdbahn, d. h. bis zum ungefihr 24 000-fachen des Erdradius.

¢) Aus der Giiltigkeit des dritten Kepler'schen Gesetzes folgt die
Giiltigkeit des Newton'schen Gesetzes bis zur Grenze des Planeten-
systems tiberhaupt, also bis zu Entfernungen, die ungefihr das 20-fache
des Radius der Erdbahn betragen. Doch ist fiir diesen Bereich die

62) Schon Bessel®”) und neuerdings von Edtvds '%) haben bei ihren Versuchen
keinen Unterschied zwischen krystallinischen und amorphen Korpern gefunden.

63) Phys. Rev. 2 (1895), p. 321—343.

64) Lond. Trans. A 192 (1899), p. 245—256.

65) In der in Anm. 48 cit. Schrift.

(+



i o o e

42 V 2. J. Zenneck. Gravitation.

Genauigkeit, mit der das 1/7® aus den Beobachtungen zu ermitteln ist,
nicht sicher angebbar.

Einen weiteren Priifstein derselben Frage liefert, wie schon
Newton®®) hervorgehoben hat, der Umstand, dass eine Abweichung
des Exponenten der Entfernung von 2 Perihelbewegungen der Pla-
neten zur Folge haben wiirde. Wihrend also eine solche Abweichung
einerseits nicht gross sein kann, weil sich sonst der Beobachtung
widersprechende Perihelbewegungen ergeben wiirden, konnten anderer-
seits die beobachteten anomalen Perihelbewegungen in einer geringen
Ungenauigkeit des Gravitationsgesetzes ihren Grund haben. M. Hall®")
hat in der That nachgewiesen, dass das schon von G. Green®) unter-
suchte Gesetz, welches 1/r?+% an Stelle von 1/r? setzt, worin 4 eine
kleine Zahl bedeutet, geniigt, um die anomale Perihelbewegung des
Merkur zu erkléiren, wenn man 4 = 16-10-8 nimmt. Dieselbe Zahl
fiir A wiirde auch die beobachtete anomale Perihelbewegung des Mars
richtig liefern, fiir Venus und Erde allerdings etwas zu grosse Perihel-
bewegungen zur Folge haben®). Newcomb sagt aber noch Diskussion
der einschligigen Verhiltnisse, die Annahme von Hall scheine ihm
»provisionally not inadmissible.

16. Abhingigkeit von der Entfernung. Experimentelle Priifung.
Die Frage wurde direkt durch Mackenzie®®) gepriift, indem er mit der
Drehwage die Anziehung derselben Korper bei verschiedenen Ent-
fernungen maass. Er stellte fest, dass die Abweichung zwischen dem

beobachteten und dem aus dem Newfon'schen Gesetz berechneten
1

500
In theoretischer Hinsicht rithrt unsere Zuversicht zu der 2 im

Resultat jedenfalls kleiner als der ganzen Anziehung sei.

i Exponenten des Newtow'schen Gesetzes wohl wesentlich daher, dass

vom Standpunkte der Feldwirkungstheorie (Nr. 34) nur dieses Gesetz
mit der Annahme einer im allgemeinen quellenfreien Verteilung der
Feldstiarke vertriglich ist, dass also nur bei genauer Giiltigkeit dieses
Gesetzes der Kraftlinienbegriff im Gravitationsfelde einen Inhalt hat.

17. Einfluss des Mediums auf die Gravitation. Die Analogie
der elektrischen und magnetischen Massen, deren Wirkung in hohem
Maasse von dem Medium abhingt, in welchem sie sich befinden, lisst
es als durchaus moglich erscheinen, dass auch bei der Gravitation

66) Principia lib. I, sect. IX.

67) Astr. Journ. 14, p. 45.

68) Cambr. Trans. 1835, p. 403.

69) Vgl. Newcomb in der in Anm. 48 cit. Schrift, p. 109.
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ein solcher Einfluss sich geltend macht, dass also die Gravitations-
konstante nicht, wie Newforn annahm, eine universelle, sondern eine
Konstante des Mediums sei. Allein schon die relativ gute Uberein-
stimmung der G-Bestimmungen, frotzdem die Form der verwandten
Massen eine ganz verschiedene war, schliesst einen einigermassen er-
heblichen Einfluss von Ko6rpern, die sich zwischen den anziehenden
Massen befinden, aus™). Ausserdem wurde die Frage, ob ein Korper
existiere, der fiir die Gravitation eine andere Permeabilitét habe als
die Luft, von L. W. Austin und C. B. Thwing™) auch direkt mit der
Drehwage untersucht. Sie schoben zwischen die beiden einander an-
ziehenden Korper Platten der verschiedensten Substanzen, deren Dicke
s des Abstands der anziehenden Massen betrug. Das Resultat war,
dass der Unterschied jedenfalls kleiner als 0,29, der ganzen An-
ziehung sein miisste.

In anderer Richtung hat Laplace™) die Frage nach einem mog-
lichen Einfluss des Mediums diskutiert. Er nimmt an, die Koérper
ausser Luft mogen fiir die Gravitation einen kleinen Absorptions-
koeffizienten o besitzen, so dass das Gravitationsgesetz fiir zwei in
einem solchen Medium eingebettete Massenelemente m, und m, wire:

my - m,
K= G‘—-—l—r‘ii‘e_ar.

Die Anwendung dieses Gesetzes auf die Verhdltnisse von Sonne-
Mond-Erde fithrt ihn aber zu dem Xrgebnis, dass fiir die Erde
(Radius R)

1

aR < W

sein miisste '%).

18. Einfluss der Temperatur. Manche mechanische Theorien
iiber das Wesen der Gravitation™) lassen es als durchaus moglich
erscheinen, dass die Gravitationswirkung von der Temperatur des

70) Bei Wilsing lange Cylinder, bei Boys und Braun Kugeln, bei Richarz
und Krigar-Menzel Wiirfel, trotzdem gute Ubereinstimmung, nimlich:
Wilsing A = 53577 } Differenz 0,99,
Boys u. Braun A = 5,527 o
Richarz u. Krigar-Menzel A = 5,505 } » 0,4%.
Vgl. besonders auch Anm. 50.

71) Phys. Rev. 5 (1897), p. 294—300.

72) Mée. cél. 5, livre XVI, cap. IV, § 6.

78) Einen indirekten Beweis gegen die Existenz einer spezifischen Gravi-
tations-Permeabilitit fiihrt Poynting an: es sei nie eine Ablenkung (Brechung)
der Gravitationswirkung beobachtet worden. Indess scheint diese Frage bis
jetzt iiberhaupt nie genau untersucht worden zu sein.

74) Vgl. Abschnitt V dieses Artikels.
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Mediums modifiziert wird. Eine direkte Priifung dieser Frage wurde
bis jetzt nicht angestellt, von Jolly macht aber darauf aufmerksam,
dass bei seinen absoluten Bestimmungen die Temperaturdifferenz im
Maximum 29,6° betrug, ohne dass die Differenz im Resultate die
Grosse der Versuchsfehler iiberschritten hitte.

19. Abhingigkeit von der Zeit. Constanz. Die im Newton-
schen Gesetz stillschweigend vorausgesetzte Unabhingigkeit der Gra-
vitationswirkung von der Zeit ist nach zwei Richtungen angefochten
worden. Es wurde die Frage aufgeworfen:

a) Ist die Gravitationskonstante auch eine Konstante beziiglich
der Zeit, oder dndert sie sich im Verlauf der Zeit?

b) Braucht die Gravitation Zeit, um in Wirksamkeit zu treten,
besitzt sie eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit, oder ist die
Gravitationswirkung eine momentane?

Die erste Frage hat R. Pictet™) diskutiert auf Grund der An-
schauung, dass die Gravitation eine Wirkung von Stossen der Ather-
teilchen sei™). Seine Uberlegung ist folgende. Die Gesamtenergie
des Sonnensystems setzt sich aus zwei Teilen zusammen: 1) der leben-
digen Kraft der Planeten und Sonne; 2) der lebendigen Kraft der
Atherteilchen. Nun ist die lebendige Kraft der Planeten sehr ver-
schieden, je nach ihrer augenblicklichen Stellung zur Sonne. Ist also
die gesamte Energie des Sonnensystems konstant, so folgt, dass die
lebendige Kraft der Atheratome und damit die Gravitationskonstante
sich im Verlauf der Zeit dndern muss.

Versuche, um eine solche zeitliche Anderung der Gravitations-
konstanten nachzuweisen, hitten nach R. Pictet und P. Cellérier ™)
Aussicht auf Erfolg, da die Differenz in der lebendigen Kraft der
Planeten — ausschlaggebend sind Jupiter und Saturn — z. B. zwischen
dem Minimum vom Jahre 1898—99 und dem Maximum von 1916—17
ca. 189, betrigt.

20. Abhiingigkeit von der Zeit. Endliche Fortpflanzungs-
geschwindigkeit™). Die zweite Frage, ob die Gravitation momentan
wirkt oder eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit besitzt, ist auf
Grund der Planetenbewegungen in neuerer Zeit von R. Lehmann-
Filhés™) und J. v. Hepperger ™) untersucht worden.

75) Genéve Bibl. (6 sér., 3 période) 7 (1882), p. 513—b21.

76) Gendve Bibl. (6 sér., 8 période) 7 (1882), p. 522—535.

77) Referat iiber diese Frage: S. Oppenheim, Jahresber. kais. kgl. akad.
Gymn. Wien 1894—1895, p. 3—28; F. Tisserand, Méc. cél. 4 (1896), chap. 28;
P. Drude, Ann. Phys. Chem. 62 (1897).

78) Astr. Nachr. 110 (1885), p.208.  79) Wien. Ber. 97 (1888), p. 337—362.
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Die Art, in welcher die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit
eingefithrt wird, ist bei beiden dieselbe. In dem Moment, in welchem
der Planet (Masse m) sich im Abstand » von der Sonne (Masse M)

befindet, geht die dem Newton'schen Gesetz entsprechende Kraft
GMr,m von der Sonne aus mit einer gewissen endlichen Geschwin-

digkeit. Diese Kraft wirkt dann auf den Planeten zu einer Zeit, in
welcher sein Abstand von der Sonne sowohl der Richtung als der
Grosse nach von r verschieden ist. Dasselbe gilt von der Kraft,
welche der Planet auf die Sonne ausiibt.

Etwas verschieden sind bei Lehmann-Filhés und von Hepperger
die Bewegungsgleichungen, da ersterer die Geschwindigkeit der
Sonne, letzterer die Geschwindigkeit des Schwerpunkts von Sonne
und Planeten als konstant annimmt.

Beide kommen zu dem Resultat, dass die einflussreichste Ande-
rung der Planetenbewegung eine sikulare Anderung der mittleren
Linge wire. Daraus folgt einmal, dass die Einfilhrung einer end-
lichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit unter Beibehaltung des Newton-
schen Gesetzes zur Hebung der p. 36 angefiihrten Schwierigkeiten
beziiglich der Planetenbahnen nichts beitriigt; und dann, dass die
hypothetische Fortpflanzungsgeschwindigkeit sehr viel grosser als die
Lichtgeschwindigkeit sein miisste, da sich sonst eine siikulare Anderung
der mittleren Liénge in einem den Beobachtungen widersprechenden
Betrag ergeben wiirde. Liegt die Eigengeschwindigkeit der Sonne
zwischen 1 und 5 km/sec®), so miisste die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Gravitation nach v. Hepperger wenigstens §.Q~Q£rwl“ai];_g;£s§9w
als die Lichtgeschwindigkeit sein.

Eine schirfere Priifung der Annahme einer zeitlichen Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit liefert ihre Anwendung auf die Mondbewegung,
die von R. Lehmann-Filhés®') durchgefiihrt ist. Er kommt zu dem
Schluss, dass man, um unter Beibehaltung des Newton’schen Gesetzes
die Stérung der Liénge des Mondes auf ein ertrigliches Mass herab-
zudriicken, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation einen
ungeheueren Wert, vielleicht das Millionenfache der Lichtgeschwindig-
keit beilegen miisste. Auch stimmt das Vorzeichen der Storung nicht
mit der beim Monde gefundenen Abweichung zwischen Beobachtung
und Theorie iiberein.

Auf @hnliche Schwierigkeiten stosst Th. v. Oppolzer*®) bei der An-

80) Nach neueren Untersuchungen soll dieselbe aber ca. 15km /sec be-
tragen (vgl. H. C. Vogel, Astr. Nachr. 132 (1893), p. 80 f).
81) Miinch. Ber. 25 (1896), p. 371.
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wendung der Annahme einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
auf die Berechnung der Kometenbahnen.

ITI. Erweiterung des Newton’schen Gesetzes fiir bewegte
Korper ).

21. Ubertragung der elektrodynamischen Grundgesetze auf
die Gravitation. Das Ergebnis der Versuche, unter Beibehaltung des
Newton'’schen Gesetzes auch fiir bewegte Korper eine endliche Fort-
pflanzung der Gravitation einzufiihren und dadurch die bestehenden
Differenzen zwischen Beobachtung und Berechnung zu heben, muss
als ein wenig befriedigendes bezeichnet werden. Es ist deshalb nicht
zu verwundern, wenn versucht wurde, die Giltigkeit des Newton'schen
Gesetzes fiir bewegte Korper iiberhaupt in Zweifel zu ziehen, es nur
als Spezialfall fiir ruhende Korper zu betrachten und fiir bewegte
Korper ein erweitertes Gesetz an seine Stelle zu setzen.

Vor allem wurde untersucht, ob nicht die schon bekannten elektro-
dynamischen Grundgesetze dem genannten Zwecke geniigen.

Das Weber'sche Grundgesetz, das Zollwer bekanntlich fiir das
Grundgesetz aller Fernkrifte hielt, wonach fiir zwei Massenelemente
m, und m, im Abstand » das Potential

P= g—m’}ﬂ [1 — % . (Z—:)g] (¢ = Lichtgeschwindigkeit)
ist, wurde von C. Seegers®®) und G. Holamiiller®) auf die Planeten-
bewegungen im allgemeinen durchgefiihrt, von F. Tisserand®) und
H. Servus®) numerisch durchgerechnet. Es wiirde fiir den Merkur
eine anomale sikulare Perihelbewegung von ca. 14" geben.

Die Ubertragung des Gauss'schen®) elektrodynamischen Grund-
gesetzes auf die Gravitation in der Form, dass als Anziehungskraft K
zweier Massenelemente mit den Koordinaten z,, y,, 2, bezw. x,, y,, 2,

82) Referate iiber einen Teil der Arbeiten aus diesem Gebiet bei S. Oppen-
heim"™), P. Drude™) und F. Tisserand ™).

83) Diss. Gottingen 1864.

84) Zeitschr. Math. Phys. 1870, p. 69—91.

85) Paris, C. R. 75 (1872), p. 760 und 110 (1890), p. 313.

86) Diss. Halle 1885. F. Zollner citiert, W. Scheibner habe nach brieflicher
Mitteilung auf Grund des Weber'schen Gesetzes 6,7 sikulare Perihelbewegung
fiir Merkur berechnet. Den Grund fiir die Abweichung dieser Zahl von der im
Texte angegebenen doppelt so grossen liegt darin, dass Scheibner die Konstante ¢
im Weber'schen Gesetz gleich dem }/2 fachen der Lichtgeschwindigkeit setat.

87) Ges. Werke 5, p. 616 f,, Nachlass,
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_ G-mm, 2 [(d(x, —x,)\2 d(y, — ¥s)\? d(z, —25)\?
K=—0 {1+F[( dt )+( dt )+< )

dt
3 (dr\?
—2 @]
angenommen wird, liefert nach der Berechnung von F. Tisserand *®)

fir den Merkur auch nur eine Sikulare Perihelbewegung von 28”.
Aus dem Riemann’schen®’) Grundgesetz:

p— e (=G (@) + () + G ]
(z, 9, # Koordinaten von m, relativ zu m,)

wiirde nach M. Lévy®) gerade die doppelte Perihelbewegung des
Merkur, wie aus dem Weber'schen Gesetze folgen.

Lévy hat deshalb vorgeschlagen, das Riemann’sche und Weber’sche
Gesetz zu kombinieren in der Form:

'P = PWeber + a(P - ‘P

Riemann Weber)

= G A= (3)+ « (5 + @)+ 6)])

und nun « aus der beobachteten sikularen Perihelbewegung des Merkur
zu bestimmen. Nimmt man als beobachtete Perihelbewegung 387,
als durch das Weber'sche Gesetz geliefert 14,4”%1), so folgt « = 1,64
= approx. %.%) Wird die durch andere Beobachter angegebene
Perihelbewegung des Merkur 41,25”, als durch das Weber'sche Gesetz
gegeben 13,65”°") zu Grunde gelegt, so wird « = 2,02.

Das Gesetz, zu welchem man auf diese Weise gelangt, hat den
entschiedenen Vorteil, in der Elektrodynamik genau das gleiche zu

leisten wie das Riemann’'sche und Weber'sche, fiir die Gravitation aber |

eine Erweiterung des Newton'schen Gesetzes fiir bewegte Korper dar-
zugtellen, welche die schlimmste Differenz, die bisher zwischen Be-
obachtung und Berechnung bestand, wegschafft.

22. Ubertragung der Lorentz’schen elektromagnetischen Grund-
gleichungen auf die Gravitation. H. A. Lorentz®®) hat den Versuch
gemacht, die von ihm auf bewegte Korper ausgedehnten Mazwell'schen
Gleichungen®) auf die Gravitation anzuwenden. In der Vorstellung

88) Paris, C. R. 110 (1890), p. 313.

89) Schwere, Elektrizitit und Magnetismus, ed. Hattendorf, Hannover 1896,
p. 313 ff.

90) Paris, C.R. 110 (1890), p. 546—b51. Fiir die Bewegung von zwei Massen
wurde das Gesetz allgemein schon von O. Limann (Diss. Halle 1886) behandelt.

91) Tisserand %) (Paris, C. R. 75) und Serous?®).

92) Amsterdam Versl., April 1900.

93) Harlem, Arch, Néerl. 25 (1892), p. 363.
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tiber die Konstitution der gravitierenden Molekiile schliesst er sich
dabei im wesentlichen, wenn auch in etwas modernisierter Form, an
F. Zoliner an. Uber die Begriindung des Lorents'schen Ansatzes wird
in Nr. 36 berichtet werden.

Die Zusatzkrifte, welche Lorentg ausser den vom Newton’schen

Gesetz gelieferten bekommt, enthalten als Faktor entweder ({—)2 oder

1’;_:0, worin p die konstant angenommene Geschwindigkeit des Central-

korpers, w die Geschwindigkeit des Planeten relativ zum Central-
korper und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Diese Zusatzkrifte
sind also so klein, dass sie wohl in allen Fillen sich der Beobachtung
entziehen werden, im Falle des Merkur, wie die Rechnung von Lorentz
zeigt, sicher unter dem Beobachtbaren liegen. Daraus folgt, dass die
Lorentz'schen Gleichungen, verbunden mit der Zillner'schen Anschau-
ung iiber die Natur der gravitierenden Molekiile, auf die Gravitation
zwar angewandt werden konnen®), aber zur Beseitigung der bestehen-
den Differenzen zwischen Beobachtung und Berechnung nichts bei-
tragen.

23. Die Laplace’sche Annahme. In ganz anderer Weise hat
schon Laplace™) eine Erweiterung des Newtow'schen Gesetzes fiir
bewegte Korper ins Auge gefasst. Er scheint sich die vom anziehen-
den Korper m, ausgehende Kraft als eine Art Welle vorzustellen, die
auf jeden Korper m,, den sie trifft, eine Anziehungskraft vom Be-
”II/; :n,
Nun kommt es bei der Wirkung einer solchen Welle auf einen in
Bewegung befindlichen Korper m, nur an auf die relative Bewegung
von Welle und Korper. Man kann sich also den Korper m, im
Raum ruhend denken, wenn man der Welle ausser ihrer Geschwin-
digkeit in der Richtung von r noch eine Geschwindigkeitskomponente,
gleich und entgegengesetzt der Geschwindigkeit von m,, erteilt. Der
Korper m, erhilt also nicht nur eine Kraftkomponente in der Rich-

tung von 7, sondern auch noch eine andere, entgegen der Richtung
m,lr :nz
keit von m,, ¢ Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation be-
zeichnet.

trage G - in der Richtung, in welcher sie fortschreitet, austibt.

. v . .
seiner Bahn und vom Betrage %), wenn v = Geschwindig-

94) Das schliesst die Maglichkeit in sich, dass die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Gravitation gleich der Lichtgeschwindigkeit ist.

95) Méc. cél. 4, livre X, chap. VII, § 19 u. 22.

96) Die Verhiltnisse wiirden also ganz denen bei der Aberration des
Lichts entsprechen.
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Die Durchfithrung dieser Anschauung liefert fiir die Planeten
wenig Befriedigendes: sie ergiebt eine Perihelbewegung iiberhaupt
nicht, wohl aber eine sikulare Anderung der mittleren Linge und
zwar z. B. fir den Mond von solchem Betrage, dass als unterste
Grenze von ¢ ungefdhr 100000000 mal die Lichtgeschwindigkeit an-
genommen werden miisste. Nicht uninteressant ist aber, dass die
Anschauung von Laplace dieselbe Wirkung ergiebt, wie ein der Ge-
schwindigkeit des Planeten proportionaler Widerstand des Mediums.

Ein — allerdings dem Quadrat der Geschwindigkeit proportio-
naler — Widerstand des Mediums konnte vielleicht nach Encke®)
und v. Oppolzer %) die p. 36 aufgefiihrten Unregelmissigkeiten des
Encke’'schen Kometen erkliren. Die von Oppolser vorausgesetzten
und auf dieselbe Weise erklirten Anomalien des Winnecke'schen Ko-
meten sind inzwischen durch Rechnungen E.v. Haerdtls%) als nicht
vorhanden nachgewiesen worden.

24, Die Annahme von Gerber. Die beiden Voraussetzungen
von P. Gerber'™) sind die folgenden.
a) Das von einer Masse y nach einer zweiten m ausgesandte

Potential P ist %, wo r den Abstand von g und m im Moment der

Aussendung des Potentials bedeutet. Dieses Potential pflanzt sich mit
der endlichen Geschwindigkeit ¢ fort. :

b) Es ist eine gewisse Dauer notig, damit das Potential ,bei m
angelangt, dieser Masse sich mitteile, d. h. den ihm entsprechenden
Bewegungszustand von m hervorrufe“. ,Wenn die Massen ruhen, geht
die Bewegung des Potentials mit ihrer eigenen Geschwindigkeit an m
voriiber; dann bemisst sich sein auf m iibertragener Wert nach dem
umgekehrten Verhiltnis zum Abstande. Wenn die Massen aufeinander
zueilen, verringert sich die Zeit der Ubertragung, mithin der iiber-
tragene Potentialwert im Verhdltnis der eigenen Geschwindigkeit des
Potentials zu der aus ihr und der Geschwindigkeit der Massen be-
stehenden Summe, da das Potential in Bezug auf m diese Gesamt-
geschwindigkeit hat.”

Zu dem Wert, den das Potential unter diesen Annahmen haben
muss, gelangt Gerber auf folgende Weise:

,Das Potential bewegt sich ausser mit seiner Geschwindigkeit ¢
noch mit der Geschwindigkeit der anziehenden Masse. Der Weg

97) Citiert bei won Oppolzer.
98) Astr. Nachr. 97, p. 150—154 u. 228—236.
99) Wien. Denkschr. 56 (1889), p. 179 f.
100) Zeitschr. Math. Phys. 43 (1898), p. 93—104.
Encyklop. d. math, Wissensch. V 1. 4
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r — Ar'), den die beiden sich entgegenkommenden Bewegungen,
die des Potentials und die der angezogenen Masse, in der Zeit A¢
zuriicklegen, betrigt daher

At (c — -A—r),

At

wihrend r = ¢ A¢ ist. Also erhilt man fiir den Abstand, bei dem
sich das Potential zu bilden anfingt und dem es umgekehrt pro-
portional ist,

r———Ar=r(1—%—2-§)-

Weil ferner die Geschwindigkeit, mit der die Bewegungen aneinander

vorbeigehen, den Wert
Ar

c_._

At

hat, fallt das Potential wegen des Zeitverbrauchs zu seiner Mitteilung
an m auch proportional

aus. Man findet so
Pe=— " .
r(1-125)
¢ At
Solange der Weg Ar kurz und deshalb % gegen ¢ klein ist, darf

man dafiir % setzen. Dadurch wird

_ w
P_ L 1@.27
"( —?dt)

woraus mit Hiilfe des binomischen Satzes bis zur zweiten Potenz folgt:
o 2 dr 3 (dr
P—t[1+ 3 5+ (7))

Die Anwendung dieser Gleichung auf die Planetenbewegungen ergiebt
das bemerkenswerte Resultat: Bestimmt man aus der beobachteten
Perihelbewegung des Merkur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢, so
erhilt man ¢ = 305500 km /sec, also iiberraschend genau die Licht-
geschwindigkeit oder: Setet man in der Gerber'schen Gleichung als
Fortpflanzungsgeschwindighkeit der Grawitation die Lichtgeschwindigkeit
eim, so ergiebt diese Gleichung genow die beobachtete anomale Perihel-
bewegung des Merkur.

Fiir die anderen Planeten folgen aus der Gerber'schen Annahme

101) Ar > 0 bei wachsendem 7.
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keine Schwierigkeiten, ausgenommen fiir Venus, wo der Gerber'sche
Ansatz die etwas zu grosse sikulare Perihelbewegung von 8” ergiebt.
Die Gerber'sche Annahme zeigt also, ebenso wie diejenige von
Lévy, dass eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation von
derselben Grdsse wie die Lichtgeschwindigkeit nicht nur méglich ist, .
sondern sogar dazu diemen kann, die schlimmste Differenz, welche :
bisher zwischen astronomischer Beobachtung und Berechnung vor-
handen war, aus der Welt zu schaffen. Allerdings ist dies nur
erreicht worden dadurch, dass die Giiltigkeit des Newfon'schen Ge-
setzes auf ruhende Korper beschrinkt und fiir bewegte Korper ein
erweitertes Gtesetz zu Grunde gelegt wurde.

IV. Erweiterung des Newton’schen Gesetzes fiir unendlich
grosse Massen.

25. Schwierigkeit des Newton’schen Gesetzes bei unendlich
grossen Massen. Gegen die Allgemeingiiltigkeit des Newton’schen
Gesetzes sind mnoch nach einer ganz anderen Richtung Bedenken ge-
dussert und ist die Notwendigkeit einer Erweiterung in Betracht ge-
zogen worden.

Im Falle, dass der Weltraum unendlich viele Massen enthilt,
hitte man, um die in irgend einem Punkt wirkende Kraft zu be-
kommen, streng genommen die Aufgabe zu l6sen: die Wirkung un-
endlich vieler Massen von endlicher Grosse in einem bestimmten Punkte
anzugeben.

C. Neumann®?) hat wohl zuerst darauf hingewiesen, dass in
diesem Falle die aus dem Newton’schen Gesetz sich ergebenden Krifte
unbestimmt werden konnen. H. Seeliger'®®) hat diese Frage all-
gemeiner durchgefiihrt und gezeigt, dass bei unendlichen Massen das
Newton'sche Gesetz sowohl unendlich grosse Krifte liefern als die-
selben auch ganz unbestimmt lassen kann.

26. Beseitigung der Schwierigkeit durch Anderung des At-
traktionsgesetzes. Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit schligt See-
liger vor, das Newton'sche Gesetz etwas zu modifizieren und diskutiert
verschiedene Moglichkeiten.

Die schon von Laplace besprochene Form

K= G.r:f‘:'m’ -e~ar
102) Leipz. Abh. 1874.
108) Astr. Nachr. 187 (1895), p.129—136; Miinchn. Ber. 26 (1896), p. 373
—400. Kontroverse von J. Wilsing und H. Seeliger iiber den Gegenstand, Astr.
Nachr. 187 u. 138.

4*



52 V 2. J. Zenmeck. Gravitation.

lisst, da sie der Annahme einer Absorption des Mediums entspricht,
schon aus physikalischen Griinden erwarten, dass sie dem genannten
Zweck geniigen wird. Sie thut das thatséchlich, hitte ausserdem den
Vorteil, dass sie eine Perihelbewegung der Planeten liefern wiirde.
Allein der aus der beobachteten Perihelbewegung des Merkur ent-
nommene Wert « = 0,00000038 ergiebt fiir die anderen Planeten
Perihelbewegungen, die nur schwer mit den Beobachtungen zu ver-
einigen sind %),

Denselben Zweck erfiillen auch die von C. Newmann behandelten
Gesetze, nach denen das Potential P die Form hat

P= G-mlmz(Ae;w-}— Be—ﬁr_|_ .. .)’

r
allein die aus ihnen folgenden Perihelbewegungen der Planeten stehen
in grobem Widerspruch mit den Beobachtungen.
Dagegen ergiebt das frither besprochene Gesetz von Green-Hall

P_Gwn,m2
- rl'H )

welches zur Darstellung der Perihelbewegungen der Planeten ge-
eignet wire, bei unendlichen Massen dieselbe Schwierigkeit wie das
Newton’sche.

2. Beseitigung der Schwierigkeit durch Einfiihrung negativer
Massen. Der Gedanke, die von Neumann und Seeliger hervorgehobene
Schwierigkeit des Newton’schen Gesetzes nicht durch Anderung der
Form des Gesetzes, sondern unter Beibehaltung des Gesetzes durch
Einfiihrung ,negativer Massen“ zu heben, rithrt von A. Foppl'®) her.
Wie aus den bekannten positiven Massen die Gravitationskraftlinien
ausstromen, so sollen in die negativen Massen die Kraftlinien ein-
miinden. Nimmt man die Summe der negativen Massen gleich der-
jenigen der positiven, so wiirde die Gesamtsumme gleich O: es wiren,
wie auf elektrischem und magnetischem Gebiet, eben so viele Ein-
miindungs- wie Ausstromungsstellen vorhanden.

Bei dieser Annahme darf als Ausdruck fiir die Energie des Feldes
nicht der gewdhnliche

5 a|Rpds

zu Grunde gelegt werden, in welchem a eine Konstante des Mediums,
R der das Gravitationsfeld definierende Vektor der Feldstirke, |R| sein

104) Miinchn. Ber. 26 (1896), p. 388.
105) Miinchn. Ber. 27 (1897), p. 93—99.
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absoluter Betrag und dS ein Volumelement ist. Man hat diesen Aus-
druck vielmehr, worauf schon Maxwell aufmerksam machte, zu er-
setzen durch

(¢ —galRp)ds

(C = Konstante), um eine Anziehung von Massen gleichen Vorzeichens
zu erhalten. Uber die Bedeutung der Konstanten C vgl. Nr. 34.

Der Vorschlag, negative Massen von derselben Grisse wie die
bekannten positiven iiberhaupt einzufithren, ist schon vor Foppl durch
C. Pearson'®®) gemacht worden. Er ist eine Folge seiner Theorie,
welche den Versuch macht, die elektrischen, optischen, chemischen und
Gravitationserscheinungen aus geeignet gewshlten Atherbewegungen
abzuleiten.

Schwierigkeiten ergiebt die Einfiihrung negativer Massen kaum.
Denn die Thatsache, dass nie Abstossung zwischen zwei Massen nach-
gewiesen, also nie eine negative Masse konstatiert wurde, lisst sich
dahin deuten, dass es moglich — wenn auch nicht notwendig — ist,
dass solche Massen vermdge der Abstossung durch die positiven Massen
unseres Systems in Riume, welche der Beobachtung nicht mehr zu-
ginglich sind, fortgetrieben worden wiren. Andererseits konnte die
Einfithrung negativer Massen nach A. Schuster %), der diesen Ge-
danken ebenfalls — allerdings nur in einem ,Holiday Dream® —
ausgefiihrt hat, vielleicht dazu dienen, auf manche Erscheinungen, z. B.
die Kometenschweife, ein ganz neues Licht zu werfen.

Y. Versuche einer mechanischen Erklirung der Gravitation).

28. Druckdifferenzen und Strémungen im Ather®®). Die Ver-
mutung, dass die Gravitation verursacht sein konnte durch Druck-
differenzen in dem homogen gedachten Ather, der die gravitierenden

106) Nature 58 (1898), p. 367 u. 618.

107) Zusammenfassende Arbeiten: W.B. Taylor, Smithson. Inst. Rep. for
1876 (1877), p. 206—282: Ausfiihrliche Besprechung der Arbeiten bis 1873.
C. Isenkrahe, a) Isaac Newton und die Gegner seiner Gravitationstheorie etc.,
Progr. Gymn. Crefeld, 1877—1878. b) das Ritsel von der Schwerkraft, Braun-
schweig 1879. ¢) Zeitschr. Math. Phys. 37, Suppl. (1892), p. 161—204; P. Drude™);
zum Teil auch H. Gellenthin, ,,Bemerkungen iiber neuere Versuche, die Gravi-
tation zu erkltiren etc.“, Progr. Realgymn. Stettin 1884 und Gehler %), Artikel An-
ziehung, Materie.

108) Das Wort , Ather* ist im folgenden nicht immer in demselben Sinne
gebraucht und wird auch in den einschligigen Arbeiten durchaus nicht immer
geniigend definiert. Was in jedem Falle ungefihr gemeint ist, ergiebt sich aus
dem Zusammenhang.
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Massen umgiebt, rithrt von Newfon®®) selbst her. Der Ather soll
nach ihm um so dichter werden, je weiter er von den Massen ent-
fernt ist. Da nun jeder Korper das Bestreben habe — er spricht
spiter von einer elastischen Kraft des Mediums — von den dich-
teren Teilen des Mediums nach den weniger dichten zu gehen, so
miissen zwei Korper jeder in der Richtung des anderen sich bewegen.

Ahnliche Vorstellungen sind von Ph. Villemot'®), L. Euler''), J. He-
rapath'®) und in etwas anderer Weise von J. Odstréil''?) ausgearbeitet
worden.

Die Annahme von Druckdifferenzen im Ather verbunden mit der
Vorstellung, dass der Ather sich wie eine Fliissigkeit oder ein Gas
verhalte, hat zur Folge, dass Atherstrome in die Korperatome hinein
stattfinden miissen. Nach J. Bernoulli'?), B. Riemann''®), J. Yar-
kovski'®) sollen diese Atherstréme es sein, welche die Korper mit
sich fiihren und dadurch die Gravitation verursachen. Zu einer #hn-
lichen Vorstellung ist G. Helm?) bei dem Versuche ,die Gravitation
durch Energietibertragung im Ather zu erkliren®, ebenso C. Pearson ')
gelangt.

Mit der Frage nach der Ursache der Atherstrome hat sich Yar-
kovsk: beschéftigt, dafiir aber eine physikalisch nicht haltbare Er-
klirung gegeben.

Unter den vielen Bedenken, welche gegen diese Theorieen vor-
liegen, befindet sich auch die Frage, was mit dem Ather geschieht,
der in die Korperatome einstromt. Fiir ihre Beantwortung giebt es
nur zwei Moglichkeiten, entweder: der Ather sammelt sich in ihnen
an, oder: er verschwindet in denselben. Fiir die erstere haben sich
Bernoulli, Helm, Yarkovski, fiir die letztere Riemann entschieden, der
in den ponderabeln Korpern bestindig Stoff ,aus der Korperwelt in
die Geisteswelt” treten ldsst.

29. Atherschwingungen. Die Idee, dass Atherschwingungen
nicht nur die Licht- und Warmeerscheinungen, sondern in Form von
Longitudinalwellen auch die Gravitation veranlassen konnten, wurde
nach zwei Richtungen ausgebildet.

109) Nach W. B. Taylor*°") hat Newton diese Anschanung in einem Brief
ausgesprochen und sie in seiner Optice wiederholt.

110) Vgl. Taylor 1°7).

111) Vgl. Taylor 1*") und besonders Isenkrahe 1°7).

112) Wien. Ber. 89 (1884), p. 485—491.

113) Ges. Werke, 2. Aufl. 1853, p. 529.

114) Hypotheése cinétique de la gravitation universelle etc., Moscou 1888,

115) Amer. J. of math. 13 (1898), p. 419.
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1. Nach der einen Anschauung sollen der anziehende Korper,
bezw. dessen Atome sich selbst in Schwingungen befinden; diese
Schwingungen sollen sich dem Ather mitteilen, bis zum angezogenen
Korper sich fortpflanzen und dessen Anndherung bewirken.

Schon Hooke''6), der originelle Rivale Newtow's, hat diese An-
schauung ausgesprochen, die dann von J. Guyot und F. Guthrie
wieder aufgenommen wurde. Die beiden letzteren scheinen dazu
durch die Erfahrung gelangt zu sein, dass in der Nahe eines in
Schwingungen befindlichen Korpers leichte Gegenstinde zu dem-
selben hingedriingt werden. Indes die Thatsache, dass die Annéherung
nur unter ganz bestimmten Bedingungen erfolgt, dass unter anderen
Bedingungen eine scheinbare Abstossung beobachtet wird — eine
solche wurde von F. A. E. und E. Keller''") zur Erklarung der Gravi-
tation auch beigezogen — beweist, dass die Annahme eines elastischen
Athers und schwingender Korperatome zur Erklirung der Gravitation
nicht geniigt. Es muss wenigstens noch eine Annahme dazukommen,
welche die Bedingungen schafft, die unter allen Umstéinden eine An-
ziehung garantieren.

Um diese Bedingungen kennen zu lernen, hat J. Challis''®) in
ausfiihrlicher Weise analytisch die Frage behandelt: Wie wirken Lon-
gitudinalwellen in einem Fluidum, dessen Druckinderungen den
Dichtigkeitsinderungen proportional sind, auf unelastische, glatte
Kiigelchen, die in das elastische Fluidum eingebettet sind? Er kommt
zu dem Resultat, dass die Kiigelchen dann nach dem Centrum der
Kugelwelle gedringt werden, wenn die Wellenlinge gross ist gegen
den Radius der Kiigelchen; dass man also fiir eine Erklirung der
Gravitation solche Schwingungen anzunehmen hitte, deren Wellen-
lingen im Ather gross sind gegen die Dimensionen der gravitieren-
den Atome.

Ungeniigend an dieser Behandlung ist die Voraussetzung, dass
nur der anziehende K6rper Wellen aussende. Eine solche prinzipielle
Unterscheidung zwischen anziehendem und angezogenem Korper ist
dem Wesen der Gravitation nach unzuldssig. Die Fragestellung darf
nicht die sein: wie wirken Kugelwellen auf einen ruhenden, sondern:
wie wirken sie auf einen selbst in Schwingungen befindlichen Korper.

Diese vollstindige Fragestellung ist wohl zuerst von C. 4.

116) Vgl. W. B. Taylor °) und F' Rosenberger?).

117) Paris, C. R. 56 (1863), p. 530—533; vgl. auch Taylor 7).

118) z. B. Phil. Mag. (4) 18 (1859), p. 321-—334 u. 442451, iiber andere
Arbeiten von Challis vgl. Taylor 1°7).
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Bjerknes''?) mathematisch durchgefiihrt worden unter der Voraussetzung
eines inkompressibeln Athers und reiner Pulsationen der Kugeln
(Korperatome). Er hat nachgewiesen, dass zwei pulsierende Kugeln,
deren Radius klein ist gegen ihre Entfernung, eine scheinbare An-
ziehung zeigen, und dass diese Anziehung proportional ist der Inten-
sitdt der Pulsationen und umgekehrt proportional dem Quadrat der
Entfernung, wenn ihre Pulsationen iibereinstimmen nach Schwingungs-
zahl und Phase. Soll also die Gravitation auf Pulsationen der Korper-
atome und -molekiile zuriickgefithrt werden, so sind jedenfalls noch
folgende Annahmen nétig:

a) Die Pulsationen aller Atome oder Molekiile miissen nach
Schwingungszahl und Phase iibereinstimmen.

b) Die Intensititen der Pulsationen miissen der Masse propor-
tional gesetzt werden.

Dazu kommt noch eines. A. H. Leahy'?®) hat darauf auf-
merksam gemacht, dass bei Annahme einer kompressibeln Fliissigkeit
die Wirkung von zwei mit gleicher Phase und Schwingungsdauer
pulsierenden Kugeln ihr Zeichen umkehrt, wenn die Entfernung der-
selben eine halbe Wellenlinge iiberschreitet. Wenn man also die
Bjerknes’schen Ergebnisse fiir die Gravitation verwenden will, so muss
man entweder den Ather als wollkommen inkompressibel (Bjerknes)
oder wenigstens als so wenig kompressibel voraussetzen, dass die
halbe Wellenlinge der Atherschwingungen grosser ist als diejenigen
Entfernungen, fiir welche die Giltigkeit des Newfon’schen Gesetzes
durch die Beobachtung gesichert ist (4. Korn'*'). Nur dann ist in
Ubereinstimmung mit der Beobachtung stets Anziehung garantiert.

Eine weitere Ausbildung hat die Bjerknes’sche Anschauung er-
fahren durch C. Pearson'®®) und die eben genannte Arbeit von A. Korn.
Letzterer hat diese Anschauungen hauptsichlich auf elektromagnetische
Erscheinungen, ersterer auf diejenigen der Optik und Molekularphysik
unter der Annahme komplizierterer Schwingungsformen der Korper-
atome ausgedehnt. In seiner letzten Arbeit hat Pearson indess fiir
die Gravitation die Annahme von Oscillationen verlassen und diese
nur fiir die Optik und Molekularphysik beibehalten, aber die pul-

119) Vgl. die Zusammenstellung in V. Bjerknes, ,,Vorlesungen iiber hydro-
dynamische Fernkrifte nach C.A.Bjerknes’ Theorie*, Leipzig 1900.

120) Cambr. Trans. 14 (1) (1885), p. 45, 188.

121) ,Eine Theorie der Gravitation und der elektrischen Erscheinungen auf
Grundlage der Hydrodynamik“, 2. Aufl. Berlin 1898.

122) Quart. J. 20 (1883), p. 60, 184; Cambr. Trans. 14 (1889), p. 71 ff;
Lond. math. Proc. 20 (1888—1889), p. 38—63; Amer. J. of math. 13 (1898).
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sierenden Korperatome ersetzt durch Stellen im inkompressibeln Ather,
in denen fortgesetzt Ather oscillatorisch aus- und einstrémt (,Ether
squirts“). Fiir die Gravitation nimmt er dann an den betreffenden
Stellen ausser der oscillatorischen noch eine konstante Stromung an.
Bei dieser Voraussetzung fiihrt die Annahme der Inkompressibilitit
des Athers unmittelbar zu der Folgerung, dass ausser den Ein-
stromungsstellen (Quellpunkten, den Massen im gewdhnlichen Sinn),
eben so viele Ausstromungsstellen (Sinkstellen, ,negative Massen®)
vorhanden sein miissen!2%),

Die Verwendung der Bjerknes’schen Resultate fiir die Erklirung
der Gravitation leidet an dem offenbaren Mangel, dass dabei An-
nahmen erforderlich sind, die erst selbst erklirt werden miissten.
Nur bei einer dieser Annahmen, der synchronen Pulsation der Korper-
atome, ist der Versuch gemacht worden, sie wirklich zu begriinden.
J. H. Weber'®) weist darauf hin, dass bei dem Versuch zur Demon-
stration der Bjerknes’schen Resultate der Synchronismus der beiden
Kugeln sich in kiirzester Zeit ,von selbst d. h. in Folge der Krifte,
welche in der Fliissigkeit durch die Schwingungen geweckt werden,
herstellt, auch wenn die Pulsationen anfinglich nicht synchron waren.
Er schliesst daraus, dass wenn die Korperatome iiberhaupt pulsieren,
die Pulsationen ,von selbst“ (in dem angegebenen Sinne) synchron
werden miissten.

Ersetzen lisst sich nach Korn die Annahme der synchronen Pul-
sationen durch die andere, dass das ganze Sonnensystem einem perio-
dischen Druck ausgesetzt sei, eine Annahme, die vor der Bjerknes’schen
den Vorzug grosserer Einfachheit, aber auch nur diesen voraus hat.

2. Die zweite Klasse von Versuchen, auf Atherschwingungen eine
Erklirung der Gravitation zu griinden, nimmt an, dass die Korper-
atome sich nicht selbst in Schwingungen befinden, sondern ihre
Thitigkeit nur in einer Art Schirmwirkung oder Absorption der
Atherschwingungen bestehe.

Vertreter dieser Anschauung sind F. und E. Keller''"), Lecog de
Boisbaudran'®) und in etwas anderer Weise N.von Dellingshausen'*).

30. Atherstésse. Die urspriinglichen Ideen von Le Sage. Den
Ausgangspunkt aller Atherstosstheorieen bildet die Vorstellung, die

123) 8. Nr. 27 dieses Art.

124) Prometheus 9 (1898), p. 241—244, 257—262.

125) Vgl. Paris, C. R. 69 (1869), p. 703—705; vgl. Taylor'").

126) ,Die Schwere oder das Wirksamwerden der potentiellen Energie®,
Kosmos 1, Stuttgart 1884. Vgl. C. Isenkrahe 7).
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in besonders klarer und geschickter Weise Le Sage'®") ausgearbeitet
hat. Nach ihm soll der die Korperatome umgebende Gravitations-
dther aus diskreten Teilchen — ,corpuscules ultramondains“— bestehen,
die mit derselben ausserordentlich hohen Geschwindigkeit nach allen
Richtungen durcheinander schwirren. Ein einziges in diesen Ather
eingebettetes Korperatom erfahrt durch die Stosse dieser Atherteil-
chen keine fortschreitende Bewegung, da die Wirkung der von allen
Seiten erfolgenden Atherstosse sich aufhebt. Werden aber zwei
Korperatome A, und 4, in diesen Ather hineingebracht, so tritt eine
Anderung der Verhiltnisse in doppelter Beziehung ein.

a) Es wird A4, durch A, gegen einen Teil der Atheratome ge-
schiitzt: es treffen auf A4, auf der 4, zugewandten Seite weniger
Atherteilchen auf als auf der A4, abgewandten. Die Folge miisste
sein, dass 4, in der Richtung auf 4, durch die Wirkung der Ather-
stosse getrieben wiirde und umgekehrt 4, in der Richtung auf A4,.

Dass diese Schirmwirkung eines Korperatoms auf ein anderes mit
dem Quadrat der Entfernung abnimmt, ergiebt sich ohne Schwierig-
keit, wenn die Korperatome im Vergleich zu den Atherteilchen als
sehr gross vorausgesetzt werden. Um zu der Proportionalitit der
Schirmwirkung mit der Masse zu gelangen, fithrt Le Sage die An-
nahme ein, dass die gravitierenden Massen fiir die Atherteilchen
ausserordentlich por6s?®) sind, so dass dann die Wirkung des ganzen
Korpers der Anzahl der in ihm enthaltenen Atome proportional wird ).

b) Infolge der Reflexion der Atherteilchen an A, treffen nun auch
eine Anzahl von Atherteilchen das Korperatom A,, die es ohne die
Anwesenheit von 4, nicht getroffen hitten!3?). Wiirden diese reflek-
tierten Atheratome dieselbe Geschwindigkeit haben wie die A4, direkt
treffenden, so wiirden sie die durch die Schirmwirkung von 4, her-
vorgerufene Anndherung von A4, gegen A, gerade aufheben, eine
Gravitation wiirde also nicht zustande kommen.

Deshalb macht Le Sage die weitere Annahme, dass die Ather-
teilchen absolut unelastisch — ,privé de toute élasticité“ — seien und

127) Berlin Mém. 1782 und in P. Prévost, Deux traités de Physique mécani-
que, Paris 1818. In letzter Arbeit wird citiert, dass #hnliche Theorieen schon
vorher (von Nicolas Fatio und F'. A. Redecker) aufgestellt waren.

128) Seltsamerweise dehnt Le Sage die Annahme sehr hoher Porositiat auf
jedes einzelne Korperatom aus und kommt dadurch zu der Vorstellung der
eigentiimlichen , Kastenatome*.

129) Vgl. aber Nr. 32, c).

130) Bei P. Drude™) findet sich die Angabe, dass Le Sage von der Reflexion
einfach absehe und seine Betrachtung deshalb unstreng sei. Das ist wohl ein
Versehen: Le Sage widmet der Reflexion Kap. IV in P. Prévost.
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sagt, dass unter dieser Annahme die mittlere Geschwindigkeit der
reflektierten Atome = %} der nicht reflektierten sei!®!).

Die Differenz der Wirkungen @ und b ergiebt also doch eine
Anniherung der beiden Korperatome gegen einander.

31. Atherstosse. Weitere Ausbildung der Le Sage’schen Theorie.
Die Le Sage’sche Theorie ist in neuerer Zeit hauptsichlich von
C. Isenkrahe verfochten worden mit besonderer Betonung der An-
nahme, dass fiir Stosse der Ather- und Korperatome die Gesetze des
unelastischen Stosses gelten. Der Fortschritt gegeniiber Le Sage be-
steht bei Isenkrahe in folgenden Punkten.

a) Er schreibt dem Gravitationsither die Eigenschaften eines
Gases im Sinne der kinetischen Gastheorie zu, giebt also die An-
nahme einer gleichen Geschwindigkeit®?) der Atheratome auf.

b) Die Porositit der Korper gegeniiber den Atherteilchen be-
griindet er nicht durch eine Porositit der Korperatome selbst, sondern
durch die Annahme, dass der Abstand der Atome') eines Korpers
gross sei gegen ihre Dimensionen.

¢) Um Proportionalitit der Anziehung mit der Masse zu be-
kommen, die durch die Le Sage’sche Annahme nur fiir Korper des-
selben Stoffs garantiert ist, nimmt er an, dass ,die letzten Bestand-
teile der Materie alle gleich gross, dass es vielleicht die Atheratome
selber seien®.

Ganz #hnlich sind die Voraussetzungen von A. Rysdnek'®). Sein
Verdienst besteht in einer exakten!®) Durchfiihrung der Vorstellungen
der kinetischen Gastheorie. Er nimmt bei seinen Rechnungen wirk-
lich darauf Riicksicht, dass die Geschwindigkeiten der Atheratome
nach dem Maxwell'schen Gesetz verteilt sind, wéhrend z. B. auch Isen-
krahe zwar eine verschiedene Geschwindigkeit der Atheratome an-
nimmt, sie aber bei allen seinen Uberlegungen durch eine mittlere
Geschwindigkeit ersetat.

Schon etwas vor Isenkrahe machte S. T. Preston'®®) darauf auf-

181) Uber Begriindung und Giiltigkeit dieser Angabe vgl. C. Isenkrahe %%
in der Arbeit b), p. 155 ff. '

132) die aber auch bei Le Sage nur der Einfachheit halber gewihlt wurde,
da er bei der Reflexion der Ather- und Korperatome ausdriicklich auf die ver-
schiedene Geschwindigkeit aufmerksam macht.

133) denen der Einfachheit wegen kugelfsrmige Gestalt zugeschrieben wird.

134) Repert. Exp.-Phys. 24 (1887), p. 90—115.

185) Vgl. aber Nr. 83.

136) Phil. Mag. (5) 4 (1877); Wien. Ber. 87 (1882); Phil. Mag. (5) 11 (1894);
Diss. Miinchen 1894.



60 : V 2. J. Zenneck. Gravitation.

merksam, dass man die Anschauungen von Le Sage zweckmissig
durch die Vorstellungen der kinetischen Gastheorie ersetzen konne,
wenn man die mittlere Weglinge der Atheratome von der Grossen-
ordnung der Planetenentfernungen annehme. Er hat diesen Gedanken
in einer Reihe von Arbeiten ausgefiihrt, ohne aber auf die Einzel-
heiten eben so sorgfiltig einzugehen wie Isenkrahe und Rysdneck.

32. AtherstSsse. Schwierigkeiten dieser Theorieen.

a) Notwendige Bedingung fiir das Zustandekommen einer Gravita-
tionswirkung ist, dass die Atheratome beim Stoss gegen die Korper-
atome an Translationsgeschwindigkeit verlieren, was am einfachsten
durch die Annahme des unelastischen Stosses erreicht wird.

Diese Annahme fiihrt aber zu der Schwierigkeit, wo die beim
Stoss verloren gegangene Energie bleiben soll. Sie zu vermeiden,
haben P. Leray'") und spiter P. A. Secchi*®), W. Thomson'®®), S. T.
Preston3%), dann A. Vaschy'*), Isenkrahe selbst, und Rysdneck auf den
verschiedensten Wegen versucht. Keiner dieser Versuche ist indess
selbst einwurfsfrei4!).

b) oJ. Croll™*?) wendet sich gegen die bei den meisten Atherstoss-
theorieen gemachte Annahme, dass der Abstand zweier Kérpermole-
kiile sehr gross ist gegen ihre Dimensionen oder besser gegen ihre
Wirkungssphiren. Er bemerkt, dass diese Annahme in grobem Wider-
spruche stehe mit den Schéitzungen von W. Thomson iiber die Grosse
der Molekiile und deren Anzahl in der Volumeinheit.

¢) Gegen die Annahme einer hohen Porositit der Korper fiir
die Atheratome erheben sich auch noch von anderer Seite Bedenken.
Setzt man die Porositit so gross voraus, dass die Atheratome, welche
eine Korperschicht passiert haben, mit vollkommen ungeschwichter
Geschwindigkeit auf die néchste Schicht auftreffen, so wiirde man
zwar streng die Proportionalitit der Anziehung mit der Masse er-
halten, aber diese Voraussetzung schliesst zugleich eine Anziehung
iiberhaupt aus. Man muss also annehmen, dass die Atheratome beim
Passieren einer Korperschicht einen merkbaren Betrag ihrer Energie
einbiissen. Dass diese Annahme mit der erforderlichen strengen Pro-

1387) Paris, C. R. 69 (1869), p. 615—621; vgl. auch Taylor.

138) cit. bei Isenkrahe1°™).

139) Phil. Mag. (4) 45 (1871), p. 321—332.

140) J. de Phys. (2) 5 (1886), p. 165—172.

141) Vgl. C. Isenkrahe°™); Maxwell, Encycl. Brit., 9. edit., Artikel Atom
und Scient. Pap. 2, p. 445, Cambridge 1890.

142) Phil. Mag. (6) 5 (1877), p. 456—46.
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portionalitit zwischen Anziehung und Masse nicht unvereinbar ist, hat
A. M. Bock™3) gezeigt.

d) Bock hat auf eine weitere Schwierigkeit hingewiesen. Tritt
zwischen zwei Massen eine dritte, so wird, wie eine mathematische
Behandlung dieses Falls auf Grund der Atherstosstheorieen zeigt,
die Anziehung der beiden Massen wesentlich modifiziert und zwar so,
als ob die dritte Masse grossere Permeabilitit hitte. Da dieser Fall
z. B. fiir Mond, Erde, Sonne nicht selten eintritt, so miisste das im
Laufe der Zeit Stérungen von beobachtbarem Betrage geben. That-
sichlich sind aber derartige Storungen nie beobachtet worden.

e) Einen anderen Einwand gegen die Atherstosstheorien hat schon
Le Sage besprochen. Bewegt sich irgend ein Korper z. B. ein Planet
in einem Ather von der vorausgesetzten Beschaffenheit, so muss er
einen Widerstand finden. Ein solcher ist aber bei Planeten nicht be-
obachtet worden.

Genauer ist die letzte Frage behandelt worden von Rysdnek, Bock und
W. Browne'**) auf Grund astronomischer Daten ). Da die sikularen
Anderungen der Planetenbahnen eine obere Grenze fiir diesen hypo-
thetischen Widerstand liefern, so gelangt man auf Grund der Ather-
stosstheorieen zu einer unteren Grenze fiir die Geschwindigkeit der
Atheratome, wenn deren Dichte als bekannt angenommen wird.
Nimmt man die Dichte von derselben Grossenordnung, wie sie fiir
den Lichtither geschitzt wurde, so erhélt man fiir die untere Grenze
der mittleren Geschwindigkeit enorme Zahlen, Rysdnek z. B. auf Grund
von Berechnungen an der Neptunbahn die Zahl 5-10% cm/sec.

f) Von den Einwiinden, die P. du Bois-Reymond 45) gegen die Ather-
stosstheorieen vorgebracht hat, ist besonders einer beachtenswert.

Man denke sich einen ponderabeln abgestumpften Kreiskegel
(Querschnitt A BCD) und nahe der Spitze desselben eine Molekel .
Die Beschleunigung, welche o gegen den Kegelstumpf erhilt, ist nach
den Atherstosstheorieen die Differenz der Wirkung, welche die Ather-
atome des Winkelraums w,, und derjenigen, welche die Atheratome
des Winkelraums o, auf das Molekiil ausiiben. Die erstere Wirkung
bleibt ungeéndert, die zweite wird immer kleiner, wenn R, der Ab-
stand der Grundfliche CD von der Kegelspitze O, grosser wird.

143) Diss. Miinchen 1891. Schon Isenkrahe 1°7?) hat diese Frage, aber nicht
vollstiindig, behandelt.

144) Phil. Mag. (5) 10 (1894), p. 437—445.

1456) - Vgl. auch Nr. 283.

146) Naturw. Rundschau 3 (1888), p. 169—178,
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Die Gesamtwirkung bleibt also stets kleiner als die Wirkung der
Atheratome des Winkelraums ,.

Da nun andererseits nach dem
Newton’schen Gesetz die Anziehung des
Kegelstumpfs auf « um so grosser
wird, je grosser R ist und iiber jede
angebbare Grosse wichst, wenn von
R dasselbe angenommen wird, so giebt
es nur zwei Moglichkeiten: entweder
vorauszusetzen, dass die Wirkung der
Atheratome im Raum o, auf das Mo-
lekiil « unendlich gross ist, oder an-
zunehmen, dass das Newton'sche Ge-
setz nicht mehr gilt fiir unendlich
ausgedehnte Massen47).

Diese letztere Annahme hat Isen-
krahe'®) dem Einwand von P. du Bois-
Reymond entgegengehalten. Es bleibt

o, aber die Schwierigkeit, dass man der
Wirkung der Atheratome wenn auch
keine unendliche, so doch enorme
Grosse zuschreiben muss, was nach

Fig. 1. anderer Richtung Ubelstinde im Ge-
folge hat9),

33. Atherstosse. Einwinde und Theorie von Jarolimek. Einen
Mangel aller derjenigen Atherstosstheorieen, welche sich den Ather als ein
Gtas im Sinne der kinetischen Gastheorie vorstellen, hat 4. Jarolimek15)
hervorgehoben. Diese Theorieen rechnen bei Ableitung des Gravi-
tationsgesetzes ohne weijteres mit einer gewissen mittleren Weglinge
der Atheratome und nehmen auf die Verschiedenheit in den Weg-
lingen keine Riicksicht.

Demgegeniiber bemerkt Jarolimek, dass fiir die gegenseitige An-
ziehung zweier Korpermolekile nur diejenigen Atheratome in Betracht
kommen kionnen, deren thatsdchliche Weglinge grosser ist als der Ab-
stand der beiden Korpermolekiile. Es kommt also gerade auf die ab-

147) Vgl. Abschnitt IV,

148) In dem Buche: Uber die Fernkraft und das durch P. du Bois-Reymond
aufgestellte etc., Leipzig 1889.

149) Auf eine dhnliche Schwierigkeit fiihrt die Felddarstellung (s. Nr. 84).

150) Wien, Ber. 88 (1883), p. 897—911.
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solute, wicht auf die mittlere Weglinge an. Nimmt man aber auf
die Verschiedenheit der absoluten Weglingen Riicksicht, so erhilt
man unter den sonstigen Voraussetzungen der Atherstosstheorieen
tiberhaupt nicht das Newfow'sche Gesetz.

Beziiglich der Annahme von Isenkrahe®!), dass die Korperatome
selbst noch ein Aggregat der #usserst feinen Atheratome seien,
macht Jarolimek auf eine weitere Schwierigkeit aufmerksam: diese
Annahme widerspreche einer mit dem Quadrat der Entfernung ab-
nehmenden Schirmwirkung zweier Korperelemente. Sind nimlich
diese identisch mit den Atheratomen, so kann ein Korperelement ein
anderes mur schiitzen gegen diejenigen Atheratome, deren Centrum
genau in der Verbindungslinie der beiden Korperelemente liegt; die
Schirmwirkung wiirde also von der Entfernung iiberhaupt nicht mehr
abhingen, wenn letztere so gross ist gegen den Radius der Korper-
elemente, dass diese als dimensionslos betrachtet werden konnen.

Auf Grund solcher Uberlegungen stellt Jarolimek folgende
Theorie auf. Er behilt die Annahme von Isenkrahe — die letzten
Elemente der Korperatome sind mit den Schweredther-Atomen identisch
— bei. Dadurch wird er von einer Schirmwirkung praktisch iber-
haupt frei. Zu der Abnahme der Gravitationswirkung nach dem
Quadrat der Entfernung gelangt er dann auf folgende Weise: ,In
dem Weltenraume muss man sich die unendliche Zahl der herum-
schwirrenden Atheratome in jedem Moment gleichformig verteilt denken,
und muss sich vorstellen, dass von einem Punkte aus die abprallen-
den Atome nach allen Richtungen in geraden Bahnen wegfliegen.
Betrachtet man dann ein Kegelbtindel, dessen Scheitel in diesem Aus-
gangspunkte steht und dessen Querschnitt also im quadratischen Ver-
hiltnisse mit der Entfernung vom Scheitel steigt, und demnach bei
steigender Entfernung auch im quadratischen Verhiltnisse mehr von
den gleichverteilten Atheratomen enthilt, so muss man einsehen, dass
die Wahrscheinlichkeit der abprallenden Atome (wovon eine bestimmte
Zahl das betrachtete Kegelbiindel vom Scheitel aus durchfliegt) ein
anderes Atom im Weltraum zu treffen, im quadratischen Verhiltnisse
zu der Entfernung beider steigen muss.

Hieraus folgt aber unmittelbar, dass sich die Anzahl der gerad-
linig fortschreitenden Atome mit dem Wachsen der Entfernung im
quadratischen Verhiltnisse vermindert oder mit anderen Worten: dass
der Ather n® mal so viel Atome mit den Weglingen r als Atome mit
den Weglingen nr enthalt. Es ist also ,in der Ungleichheit der Weg-

151) Vgl. Nr. 81.
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lingen der Athermolekiile die einfachste Erklirung fiir das Gravitations-
gesete gegeben.

VI. Zuriickfiihrung der Gravitation auf elektromagnetische
Erscheinungen.

34. Die Gravitation als Feldwirkung. Bevor wir iiber die
elektromagnetischen Erklarungsversuche berichten, mogen die in dem
Newtow’schen Gesetz enthaltenen Erfahrungsthatsachen durch die Be-
schreibung des ,,Gravitationsfeldes” unter Absehung von jeder speziellen
Vorstellung iiber die Natur desselben mathematisch wiedergegeben
werden 15),

Man ist gewohnt, das Newfon'sche Gesetz als das vornehmste
Beispiel einer Fernwirkung anzusehen. Demgegeniiber muss betont
werden, dass der Inhalt desselben ebenso gut in die folgende, dem
Feldwirkungsstandpunkt entsprechende Aussage gefasst werden kann:
»Die Feldstirke der Gravitation ist wirbellos und in denjenigen Rawm-
gebieten, wo keine Massen vorhanden sind, quellenfrei verteilt. Wo
aber Massen vorhanden, ist die Divergenz der Feldstirke proportional
der dort befindlichen Massendichte 9.

Unter Feldstirke ist dabei die auf die Masseneinheit ausgeiibte
Anziehungskraft verstanden; die auf die Masse m, ausgeiibte Kraft ist
m,-mal so gross wie die Feldstirke. Der Proportionalititsfaktor fiir
die Divergenz der Feldstirke ist mit 42 G identisch. Der formel-
miissige 1*%) Ausdruck unserer Beschreibung des Gravitationsfeldes lautet,
wenn etwa R den Vektor der Feldstirke bedeutet:

rot =0, div R =0 bezw. = — 4xGo.
Diese Formulierung und die in Nr.1 gegebene klassische Formu-
lierung sind mathematisch genau #quivalent; insbesondere folgt aus
den vorstehenden Differentialgleichungen nach den Sitzen der Poten-
tialtheorie, dass die von einer einzelnen Masse m, in der Entfernung
r hervorgerufene Feldstirke sich berechnet zu
R — grad my G

r
Hieraus ergiebt sich als Grosse der Feldstirke (oder als Betrag
derselben in der Richtung von #) in Ubereinstimmung mit dem
Newtow'schen Gesetz:

my G
r

1R =2

152) Felddarstellungen besonderer Art geben G. Helm, Ann. Phys, Chem. 14
(1881), p. 149; O. Heaviside, Electrician 31 (1893), p. 281 u. 359.

153) Wegen der Bedeutung der Vektorensymbole rot, div, grad vgl. den
Anfang des 2. Halbbandes V der Encyklopidie.
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Insofern bietet die Feldauffassung der Gravitation gegeniiber der
Fernwirkungsauffassung keinen Vorteil und keinen Nachteil dar. Einen
Vorteil wiirde jene dann gewihren, wenn sich eine endliche Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit fiir die Gravitationswirkungen mit Sicherheit
nachweisen liesse und wenn sich diese inshesondere gleich der Licht-
geschwindigkeit herausstellte. Dann wiirden die vorstehenden Differen-
tialgleichungen der stationdren Gravitationswirkung auf den Fall einer
zeitlich veréinderlichen Gravitationswirkung zu erweitern sein, was
nach dem Vorbilde der elektromagnetischen Gleichungen ungezwungen
geschehen konnte. Andererseits bringt die Feldauffassung auch eine
ernstliche Schwierigkeit mit sich, auf welche Maxwell'>*) aufmerksam
gemacht hat. Fragt man ndmlich nach der Gravitationsenergie, welche
in einem Volumenteilchen dS des Feldes enthalten ist, so muss diese,
damit man Anziehung gleichnamiger Massen erhilt, in der Form ange-
setzt werden

(¢ — 5 aIRP) as;

die Konstante a ist dabei mit 1/4x G identisch. Die Konstante C' miisste,
damit sich fiir die Gravitationsenergie durchweg ein positiver Wert
ergiebt, grosser gewdhlt werden als %I?R'P, wo || den grossten Be-
trag der Feldstirke an irgend einer Stelle des Weltalls bedeutet.
Hieraus aber wiirde folgen, dass an den Stellen verschwindender Feld-
stirke, also z.B. zwischen Erde und Sonne an derjenigen Stelle, wo
sich Sonnen- und Erdanziehung gerade kompensieren, der Knergie-
inhalt des Raumes die enorme Grdsse C pro Volumeinheit haben

miisste. Mazwell fiigt hinzu, dass er sich unmoglich ein Medium von
dieser Eigenschaft vorstellen konnte.

35. Blektromagnetische Schwingungen. Die schon unter Nr. 29
besprochene Vermutung, die Gravitation konnte ihre Ursache in
Atherschwingungen haben, ist von H. A. Lorentz %) gepriift worden unter
folgenden Annahmen:

a) Die gravitierenden Molekiile bestehen aus Ionen, welche eine
elektrische Ladung besitzen.

b) Die Atherschwingungen sind elektromagnetische Schwingungen,
deren Wellenlinge klein ist gegen alle diejenigen Absténde, in denen
das Newton'sche Gesetz noch giiltig ist.

Lorentz kommt zu dem Resultat: eine Anziehung ist unter diesen
Voraussetzungen nur dann méglich, wenn fortgesetzt elektromagne-

154) Lond. Trans. 165 (1865), p. 492 = Scient. Papers 1, p. 570, Cam-
bridge 1890. -
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tische Energie in die Volumelemente, in welchen sich gravitierende
Molekiile befinden, einstromt. Werden die Annahmen so abgeiindert,
dass ein solches Verschwinden elektromagnetischer Energie vermieden
wird, so erhdlt man auch keine anziehenden Krifte. Aus diesem
Grunde verwirft Lorentz selbst diese Theorie und schliesst sich im
weiteren Verlauf seiner Betrachtung der Mossotti-Zillner'schen Auf-
fassung an (s. u.).

36. Die Mossotti’sche Annahme und ihre moderne Ausbildung.
In ganz anderer Richtung ist von O.F. Mossotti'®) im Anschluss, wie
es scheint, an Aepinus, versucht worden die Gravitation auf elektrische
Kriifte zuriickzufiithren. Er nimmt ah, dass zwischen zwei Korper-
molekiilen und ebenso zwischen zwei , Atheratomen“ eine Abstossung
stattfindet, dass aber zwischen einem Korpermolekiil und einem Ather-
atom eine Anziehungskraft besteht, welche die Abstossung zweier
Korpermolekiile oder zweier Atheratome iiberwiegt. Diese Annahme
liefert eine Anziehung von zwei in Ather eingebetteten Korpermole-
kiilen, wie sie das Newfon'sche Gesetz verlangt.

Vereinfacht wurde diese Idee von F. Zollner'®). Er denkt sich
jedes gravitierende Molekiil oder Atom aus einem negativ und einem
positiv geladenen Teilchen bestehend und nimmt an, dass die Ab-
stossung von zwei gleichartigen Ladungen geringer sei als die An-
ziehung von zwei gleich grossen ungleichartigen.

Eine mathematische Behandlung hat diese Zillner'sche Anschauung
durch W. Weber's") auf Grundlage von dessen elektrodynamischem
Grundgesetz gefunden. Sie ist erst kiirzlich durch H. 4. Lorentz®%), mit
Benutzung der von ihm verallgemeinerten Maxwell'schen Gleichungen,
fiir bewegte Korper durchgefiilhrt worden (vgl. Nr.22). An die
Lorentz'sche Anschauung schliesst sich eine Arbeit von W. Wien%®)
an. Vgl iiber diese neueste Phase des Gravitationsproblems den
Schluss von Art. 14 dieses Bandes.

So sympathisch man heutzutage gerade den elektromagnetischen
Erkldrungsversuchen gegeniiberstehen wird, so muss man, zumal der
Gegenstand noch wenig durchgearbeitet ist, zunichst abwarten, ob
sich von hieraus greifbare Vorteile fiir das Verstindnis der Gravi-

155) Sur les forces qui régissent la constitution intérieure des corps,
Turin 1836.

156) Erkldrung der universellen Gravitation aus den statischen Wirkungen
der Elektrizitit, Leipzig 1882.

157) Vgl. F. Zollner 158). i

168) Uber die Moglichkeit einer elektromagnetischen Begriindung der
Mechanik, Arch. Néerl. 1900.
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tationswirkung und fiir die Hebung noch bestehender Schwierigkeiten
ergeben. Nach Nr.22 hat es nicht den Anschein, als ob in dieser
Richtung durch die elektromagnetische Auffassung viel gewonnen
werden konnte.

Einstweilen wird man die vorstehenden Betrachtungen dahin zu-
sammenfassen miissen, dass alle Versuche, die Gravitation in be-
friedigender Weise an andere Erscheinungsgebiete anzuschliessen, als
misslungen oder als noch nicht hinreichend gesichert anzusehen sind.
Damit ist man aber am Anfang des 20. Jahrhunderts wieder zum
Standpunkt des 18. Jahrhunderts zuriickgekehrt, zu dem Standpunkt,
die Gravitation als eine Fundamentaleigenschaft aller Materie an-
zusehen.

(Abgeschlossen im August 1901.)
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