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27. Einfithrung negativer Massen. 28. Druckdifferenzen im Ather. 53

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.
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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.



