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Vorrede.

Die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

der allgemeinen Massenanziehung bildet eines der

schwierigsten Probleme der exakten Naturforschung und
ist seit den Zeiten Keplers und Huyghens' von den
bedeutendsten Physikern wvergeblich versucht worden.
Die Moglichkeit. diese Aufgabe experimentell lisen zu
kinnen, danken wir dem erfinderischen Kopfe Lorenz
Henglers, der im Jahre 1832 das Horizontalpendel und
dadurch das zur Entscheidung jener Frage geeignete
Messinstrument erfand; indessen weder ihm noch Zillner,
noch auch von Rebeur-Paschwitz gelang es, aus ihren
Beobachtungen die Geschwindigkeit der Schwerkraft-
strahlen zu ermitteln, da sie infolge der alten An-
schauung iiber die zeitlich und riumlich unvermittelte
Fernwirkung der Gravitation der letzteren eine Ge-
schwindigkeit von viel héherer Ordnung als die Licht-
geschwindigkeit beigelegt haben. Mir ist es, wie der
Leser aus den nachfolgenden Darlegungen ersehen wird,
gelungen, nicht nur aus den Beobachtungen v. Rebeur-
Paschwitz’, sondern auch noch nach einer anderen und
bequemeren Methode die Geschwindigkeit der Schwer-
kraftstrahlen zu ermitteln.

Der Verfasser.







Kurzer geschichtlicher Uberblick.

Bevor ich auf die beiden Arten, die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Schwerkraftstrahlen durch die Be-
obachtung zu bestimmen, iibergehe, michte ich zur
Einfithrung und Aufklirung des Lesers einen kurzen
Uberblick iiber die fritheren Vorversuche in dieser Hin-
sicht und besonders iiber den von Zenger und mir bei
der Behandlung des Gravitationsproblemes einge-
schlagenen Gang bringen.

Wie bei den meisten wichtigen Fragen der Astronomie
in erster Linie auf die Ansiitze und Versuche Keplers
zuriickgegangen werden muss, so findet man aueh bei
der Behandlung der Frage nach der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Schwerkraftstrahlen. beziiglich bei
der Betrachtung des eigentlichen Wesens der Schwer-
kraft in Keplers Schriften die ersten Keime, ja sogar
im Hinblick auf die im letzten Abschnitt folgenden
Wirkungsgesetze der Schwerkraftstrahlen auch heute
noch vollkommen zutreffende Anschauungen. Die Ursache
hiervon liegt darin, dass Kepler, wenn auch der Aus-
gangspunkt seiner Auseinandersetzungen metaphysisch
war, dennoch dem leitenden Grundgedanken treu blieb.
mit aller Energie des Geistes die Ursache fiir Zahl,
Girdisse und Bewegung der Planeten und ihrer Sphiiren
zu erforschen. ,Diese Ursachen erforschen zu wollen,®
heisst es in dem leider unvollendet geblichenen Lebens-




bilde Keplers von Dr. E. Reitlinger (cf. Das 20. Jahr-
hundert, 6. Jahrgang, B. 4 S.314), ,war ein Unter-
nehmen von unerhortester Kithnheit, so dass das
berauschende Bewusstsein verstindlich ist, welches
Kepler bei dem Glauben ergriff, das Bild des Urschonen,
von welchem Gott selbst bei der Schipfung ausgegangen
war. mit den schwachen Fihigkeiten eines sterblichen
Menschen aufgefunden, und, der erste unter allen Krd-
bewohnern, mit der Vorstellungskraft des winzigen
Hirnes erblickt zu haben! Eine geistige Orgie, allerdings
eine solehe. welche auf Einbildung beruhte! Und doch,
trotzdem und alledem, in dem Momente, wo jener
Gedanke in Kepler aufflammte, da ward des Menschen
Phantasie vom heiligen Geiste der Wahrheit beschattet,
und der Heiland der modernen Naturerkenntnis erzeugt.
Denn jenem Irrtum entkeimten Keplers Gesetze, die
Grundlagen Newtonscher Weisheit, tausendfiltige Wahr-
heit quillte aus ihm. So chren wir das Mysterium noch
heute: was musste Kepler fithlen, der in demselben
héchste und letzte Wahrheit sah, die ihm Gott selbst
unmittelbar geoffenbart hatte? Musste da nicht wie von
selbst jener begeisterte Hymnus seiner Brust entfliessen,
der den Schluss des ,Geheimnisses® bildet?

.Grosser Kiinstler der Welt.* betet er darin nach
Herders Ubersetzung, .ich schaue wundernd die Werke
Deiner Hiinde nach fiinf kiinstlichen Formen erbaut und
in der Mitte die Sonne, Ausspenderin Lichtes und
Lebens, die nach heiligem Gesetz ziigelt die Erden und
lenkt in verschiedenem Lauf. Ich sehe die Miihen des
Mondes und dort Sterne zerstreut auf unermessener
Flur. Vater der Welt, was bewegte Dich, ein armes,
ein kleines, schwaches Erdengeschépf so zu erheben,
so hoch, dass es im Glanze dasteht, ein weithin
herrschender Konig, fast ein Gott, denn er denkt Deine
Gedanken Dir nach.®
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Von der hichsten Wichtigkeit ist das, was Kepler
im zwanzigsten Kapitel iiber das Verhiiltnis der Be-
wegungen zu den Entfernungen der Planeten sagt.
Wolle man hier nither zur Wahrheit dringen und eine
fiir siimtliche Planeten giiltige Beziehung zwischen Ent-
fernung und Bewegung ermitteln, so kénne man, folgert
Kepler, nur einen von zwei Fiillen annehmen: LEnt-
weder seien die bewegenden Planetenseelen in eben
dem Masse schwiicher, als sie sich ferner von der Sonne
befinden. oder es wohne eine bewegende Seele im Cen-
trum aller Planetensphiiren, niimlich in der Sonne, welche
jeden Kérper, je niher er ihr steht, desto mehr befeure,
und bei den entfernteren wegen Ausbreitung und Ver-
diinnung einigermassen ermatte.* Und wie das Licht
von der Sonne ausgehe, so sei diese auch der Quell
fiir das Leben, die Bewegung und die Seele der Welt.
Setze hier, ruft Kepler in einer Note zur zweiten Auf-
lage aus, statt Seele — Kraft, und du sprichst
die Wahrheit aus! Véllig richtig. Ja, die Kepler
hier vorschwebende Vorstellung, dass die Licht- und
Wiirmestrahlen die anziehende Wirkung auf die Planeten
ausiiben, eine Vorstellung, welche in seinen Kalendern
zur Erklirung der Erdbeben ganz modern in Falbschem
Sinne zugleich mit der vom Freiherrn von Richthofen
vertretenen Anschauung nither dargelegt wird, ist nach
den im 1L Teile von ,Kraft und Masse* schon angedeu-
teten Beweisen vollkommen berechtigt und in Uber-
cinstimmung mit den Thatsachen, wie aus der auf Grund
der Beobachtungen von Rebeur-Paschwitz’” gefundenen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwerkraftstrahlen
hervorgeht. Man gelangt so ohne weiteres zu der vollen
und ganzen Wahrheit, wie sie Newton mit Hilfe der
Huyghensschen = Centrifugalformel aus dem dritten
Keplerschen Gesetze abgeleitet hat. Freilich stellt Kepler
im Mysterium, um der Schwiichung der bewegenden
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Sonnenkraft Rechnung zu tragen, noch ein irriges Ver-
hiltnis auf, welches sich durch ein Versehen in der
Anwendung dem wahren mehr niherte, als es im ur-
spriinglichen Ansatze lag. Das wahre Verhiltnis
zwischen Entfernung und Umlaufzeit der Planeten
die Kuben der grossen Halbachsen sind den
Quadraten der Umlaufzeiten direkt proportional

bildet den Inhalt des dritten Keplerschen Gesetzes
und wurde von ihm erst zwanzig Jahre spiiter gefunden:
gleichwohl haben wir in den ersten Versuchen und Ideen
den Keim zu erblicken nicht allein zu dieser wunder-
baren Entdeckung, sondern auch zu simtlichen spiiteren
Losungsversuchen des Gravitationsproblemes von Newton
und Huyghens bis auf den heutigen Tag.

Newton, der aus dem dritten |\'i'|1]t‘1'5('|1l'll (zesetze
und der Huyghensschen Centrifugalformel das Gesetz der
allgemeinen Massenanziehung abgeleitet hat, hegte iiber
die Ursache der Gravitationserscheinungen keine sichere
Ansicht: seine diesbeziiglichen Anschauungen haben,
wie ich schon in Kraft und Masse® dargelegt habe,
in dem ihm beschiedenen langen wissenschaftlichen
Leben wesentliche Wandlungen durchgemacht: denn
von der urspriinglichen Hypothese, nach welcher der
Atherdruck die Bewegungen der Himmelskirper nach
mechanischen Gesetzen bewirke und welche er bereits
im Jahre 1675 in einer Arbeit der R. S. dargelegt hat,
gelangt er schliesslich in allmihlichen Abstufungen, wie
aus den Briefen, die er an Boyle, Halley und Bentley
in den Jahren 1678, 1686 und 1693 geschrieben hat,
und aus der zweiten Ausgabe seiner Principien zu er-
sehen ist, zu der ganz entgegengesetzten Meinung, dass
die Gravitation eine causa simplicissima sei, fiir welche
keine mechanische Erklirung angegeben werden kinne
Da jedoch die Vorrede, in der dieser Gedanke in schar-
for, deutlicher Fassung ausgesprochen wird, nicht von



Newton selbst, sondern von seinem Freunde Cotes her-
rithrt, so diirfte man nicht fehlgehen, wenn man mit
Maxwell die Urheberschaft der Lehre von der materiell
unvermittelten Fernewirkung der Anziehungskraft nicht
fiir den Entdecker der allgemeinen Gravitation, sondern
fiir seinen Freund Cotes allein in  Anspruch nimmt,
zumal da Newton sich mehrfach klar und deutlich
dariiber ausgesprochen hat, dass eine unvermittelte Ferne-
wirkung der Materie etwas absurdes sei und kein mit
logischer Denkfiihigkeit begabter Forscher dieselbe an-
nehmen konne.  Priiciser und treffender #ussert sich
Newton iiber diesen Punkt wohl kaum in einer anderen
Stelle als in den folgenden Worten:

. That gravity should be innate, inherent and essential
to matter o that one body may act upon another at
a distance through a ,vacuum® without the mediation
of anything else, by and through which their action and
foree may be conveyed from one to another is to me
so great an absurdity that 1 believe no man, who has
in phiosophical matters a competent faculty of thinking.
can ever fall into it.*

Wenn auch Newton in einem Briefe vom Jahre 1693
an Bentley schreibt. dass er es der Krwigung seiner
Leser iiberlasse. ob sie als Hintergrund der Gravitation
ein materielles oder immaterielles Agens annehmen und
durch den direkten Stogs der allseitie umherschwirrenden
Atheratome die Gravitationserscheinungen hervorgebracht
wissen wollten but whether this agent be material
or immaterial. 1 have left to the consideration of my
readers —. so lisst doch die vorstehend angefiihrte
Ausserung dariiber nicht im Zweifel, welche Ansicht er
selhst fitr die richtigere gehalten hat.

Gleichwohl fand aber die von Cotes in der Vorrede
zur zweiten Auflage der Principien angenommene Massen-
anzichung, die ihrem Wesen nach villig transscendent
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ist. in Buropa mehr und mehr Eingang, so dass selbst
die von Huyghens schon damals aufgestellte Atherstoss-
theorie. welche auf bedeutend sichereren und rein
mechanischen Prineipien ruht und der Keplerschen An-
schauung sich niherte, fast gar keinen Anklang fand
und erst durch die neueren Forscher ihrem wahren
Werte nach gewiirdigt werden musste.  Die Grundvor-
aussetzung seiner Atherstosstheorie legt Huyghens mit
folgenden Worten dar:

_Um nunmehr die Schwere nach meiner Auffassung
zu erkliren. setze ich voraus, dass in dem Kreisraum,
weleher die Erde und die bis auf eine grosse Entfernung
rings um ihr befindlichen Korper umgiebt, eine fliissige
Materie vorhanden ist, welche aus sehr kleinen Teilchen
hesteht, die sich divergent nach allen Richtungen mit
arosser (teschwindigkeit bewegen. Wenn diese Materie
aus jenem Raume, der von anderen Kérpern umschlossen
ist. nicht heraustreten kann, so muss ihre Bewegung
nach meiner Behauptung zum Teilin eine um das Centrum
rotierende iibergehen; nicht jedoch in der Weise, dass
sie alle in demselben Sinne rotieren sollen, sondern so,
dass die Mehrzahl ihrer verschiedenen Bewegungen in
kreisformigen Bahnen in der Umgebung des besagten
Raumes erfolgt, welcher darum auch der Erdmittelpunkt
wird.“

Gemiss den beiden soeben erwithnten Erkldrungs-
versuchen der allgemeinen Massenanziehung spalten sich
auch siimtliche modernen Losungen des Gravitations-
problemes bhis in die jiingste Zeit hinein in zwei wesent-
lich voneinander verschiedene Theorien, unter denen
die einen, wie diejenige Cotes, transscendent, dic anderen
mechanisch sind.  Als Repriisentant der ersten Richtung
ist vor allen Professor Zollner zu nennen, der seine
Theorie in der Abhandlung ,Principien einer elektro-
dynamischen Theorie der Materie® eingehend auseinander-



gesetzt hat.  Nach ihm rithren die (Gravitationserschei-

nungen von der Sensitivitit und dem Willen echt
Schopenhauerseh’! der Atome her. Es sind eben die

(Gegensiitze der positiven und negativen Flektricitit.
welche den Anlass zu seiner Auffassungsweise gegeben
haben. Da jedoch die unvermittelte Fernewirkung der
mit positiver und negativer Elektricitit begabten Atome
nicht weniger transcendenter Natur ist, wie die imma-
terielle Anziehungskraft selbst, so gerit man bei Zollne:
sozusagen vom Regen in die Traufe, und ist seiner
Theorie sicherlich kein hioherer Wert als der Newton-
Cotesschen oder, wenn man lieber will, der Bentley-
Cotesschen Hypothese einzuriumen. Um {ibrigens die
gewaltige Autoritiit Newtons fiir seine Auffassungsweise
zu gewinnen, schiebt Zéllner der folgenden Ausserung
Newtons: .Is ist unbeereiflich, wie unbeseelte, leblose
Materie ohne die Vermittelung von sonst etwas, das
nicht materiell ist, auf andere Materie ohne gegenseitige
Beriihrung einwirken konne® folgenden Sinn unter: D
ist begreiflich, wie beseelter, lebendiger Stoff ohne irgend
eine sonstige Vermittelung auf einen anderen Korper
wirken kann.* Auf die Inkonsequenzen, auf welche eine
derartige Anschauung unbedingt fithren muss, hier niher
einzugehen, diirfte sich kaum lohnen, und ich kann
darauf um so eher verzichten, als bereits Isenkrahe die-
selben in dem Werke .Das Ritsel der Gravitation® in
humoristisch-satyrischer Weise beleuchtet hat.

Die zweite (Huyghenssche) Anschauungsweise wird
hesonders von Isenkrahe und den neueren Gravitations-
theoretikern, sowie von denjenigen Forschern vertreten,
weleche auf physikalisch-mechanischer Grundlage das
schwierige Problem der allgemeinen Massenanziehung
in Angriff genommen haben. In der That kniipfte Isen-
krahe an Huyghens' Voraussetzung an, dass der Welt-
raum mit einem materiellen Fluidum erfiillt sei, dessen
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dusserst feine Teilchen in unaufhérlicher Bewegung mit
reissender Geschwindigkeit nach allen Richtungen be-
griffen seien. Nachdem er die grosse Zahl der seit
Huyghens aufgestellten Theorien der Schwerkraft als
ungentigend nachgewiesen hatte, bringt er seinen Ver-
such, das Ritsel der Schwerkraft zu lésen. Das welt-
raumerfiillende Medium ist nach ihm einfach der Ather,
dessen Atomen ausser der Unteilbarkeit und unendlichen
Kleinheit nur die Grundeigenschaften alles Stoffes. Raum-
erfilllung und Beharrung oder Tragheit, zugeschrieben
werden; mit Huyghens setzt er voraus, dass die Ather-
_atome in sehr schneller Bewegung, vielleicht mit einer
“(Geschwindigkeit von 60000 Meilen begriffen seien. Wie
die Geschwindigkeit der Luftmolekiile (500) 3/eamal so

gross ist, als die Geschwindigkeit der Luftwellen des
Schalles (383 m), so soll auch die Geschwindigkeit der
Atheratome 3/amal so gross ein, als die Geschwindig-
keit der Atherwellen des Lichtes, also 3/, 40 000 = 60000
Meilen.

Wie die Luftmolekiile durch ihre Stésse gegen cine
Wand eine Gesamtwirkung idussern, die wir als Gas-
druck oder Spannung kennen, so bringen die Ather-
atome durch ihre Stiosse gegen einen Kérper eine Ge-
samtwirkung hervor, die mit Atherdruck bezeichnet
wird: dieser Atherdruck und sein Auftrieb ist die Ursache
der allgemeinen Anziehung. sowie simtlicher Ausse-
rungen derselben. Da auch die Elasticitit vim-film.-wrung
der allgemeinen Anzichung ist, so muss auch sie durch
die Athertheorie erklirt werden; darum darf auch den
Atheratomen, so kalkuliert Isenkrahe, die Eigenschaft der
Flasticitiit nicht beigelegt werden, weil sonst ein Riitsel
durch ein anderes erklirt wiirde. Eben so wenig wie
wir es in der Natur mit absolut starren und harten
kleinsten Massenteilchen zu thun haben, eben so wenig
sind darin  vollkommen elastische Atome vorhanden:
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das richtige liegt zwischen diesen beiden wohl denk-
baren. aber sachlich nicht erreichbaren Extremen, und
wir miissen uns, wenn wir nicht in selbstgeschaffene
Schwierigkeiten geraten wollen, bei der Erklirung der
(iravitation hiiten, die Theorie auf den rein philosophischen
Begriff eines absolut festen oder vollkommenen elastischen
Atheratoms zu griinden: denn Sachfragen lassen sich
nur durch sachliche Axiome erklidren und beantworten
In den letzten Fehler verfillt Vaschy, der 1886 eine
nene mathematische Atherstofftheorie der Gravitation
aufstellte und dabel voraussetzt, dass die einzige Energie
pines Atheratoms seine lebendige Kraft sei, die es beim
Abprall von einem anderen Atom vollstindig behalte;
damit hat das Atheratom vollkommene Elasticitit. Aller-
dings vermeidet er dabei den Fehler Isenkrahes, dessen
Atheratome ihre Geschwindigkeit beim Stosse vermin-
dern, ohne dadurch wie beim elastischen Stosse fester
Korper Spannkraft zu erzeugen. Isenkrahes Theorie
widerspricht also dem Princip von der Erhaltung der
Kraft und damit hat sie sich selbst gerichtet!

Im Gegensatz zu den letztgenannten Forschern
gingen Professor Zenger und gleichzeitig auch ich mit
ganz anderen Absichten und von ganz anderen Gesichts-
punkten aus an die Liosung des Ritsels der Gravitation
oder, mit Kepler zu reden, des ,Geheimnisses*. Weder
Zenger noch mir war es um die Aufstellung einer mathe-
matischen Theorie der Schwere, wie sie Schramm, Isen-
krahe u. a. aufgestellt haben, zu thun, sondern vielmehr
um den experimentellen Nachweis, dass die Ausserungen
der Schwerkraft mit denen der iibrigen bekannten Natur-
kriifte, wie Licht, Wirme und Elektricitit, gleichartig,
beziiglich als die Wirkung derselben zu bhetrachten sind.
Den Beweis fiir die Gleichartigkeit und periodenmiissige
Gleichzeitigkeit der Schwerkraftswirkungen mit den-
Jjenigen der kalorischen und elektrischen Vorginge auf
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der Erde hat Zenger an der Hand sehr zahlreichen
Beobachtungsmaterials in seinem hachst interessanten
Werke ,Die Meteorologie der Sonne und ihres Systems*
(Hartlebens Verlag, Wien 1886) gefiihrt.

In den ersten beiden Abschnitten weist Zenger
durch die Beobachtungen nach, 1) dass die erhihte
Sonnenthitigkeit, welche sich durch enorme Fleeken,
cyklonenartige Bewegungen in denselben und metallische
Fruptionen (Protuberanzen) von enormer Hohe und Aus-
dehnung kennzeichnet einen parallelen Gang mit den
magnetischen Stérungen, Erdstroméen besonderer In-
tensitiit, Nord- und Siidlichtern, gewdhnlichen und
(tewitterstiirmen, Uberschwemmungen, Hagelwettern und
den durch die Photographie wahrnehmbar gemachten
Krscheinungen der Absorption der aktinischen Strahlen
zeigen, also sich wie Ursache und Wirkung verhalten;
2) dass, wie Airy, Wild u. a. zeigten, die solaren und
terrestrischen magnetischen Stérungen gleichzeitie sind.,
und letztere im selben physischen Augenblick auf der
ganzen Erde beginnen; 3) dass auch die Nord- und
Siidlichter simultan sind: 4) dass es zwei bestimmte
Punkte auf der Sonnen- wie auf der Erdoberfliche in
der Niihe des .-"-\I]IJ:HUI'H cgebe, die nahezu 180° in helio-
und geocentrischer Linge voneinander abstehen und
als  beiderseitige Hauptstorungscentren zu betrachten
seien; 5) dass also die Sonne und ihre Rotation die be-
stimmende Ursache der grossen Erdstiirme sind. Zu
Punkt 2 ist zu bemerken, dass die erste darin auf-
gestellte Behauptung nicht streng bewiesen und wahr-
scheinlich falsch ist, da Zenger in einem spiiteren Ab
schnitt fiir die Geschwindigkeit der solaren Stirungs-
bewegungen bestimmte Zahlen anfiihrt und dieselben
sich nach der Erde nicht schneller fortpflanzen kénnen,
als ihre lll'i;.{'«’n;.z'um'.hwimiig‘kvil ist, oder hochstens mit
der Geschwindigkeit der ven ihnen etwa erregten
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Atherschwingungen. Im III. Abschnitt bestimmt Zenger
fiir die erwithnten Erscheinungen und fiir die Depressionen
des Luftdruckes der Erdatmosphiire die stindig wieder-
kehrende Periode zu 12,6 Tagen, d. h. also nahe gleich
T

=

= 12,5935 Tagen, der halben Rotationsdauer der

Sonne um ihre Achse; dasselbe wird im IV. Abschnitt
fir die seismischen Vorginge, sowie -im V. fiir die
periodischen Sternschnuppenfiille durchgefiihrt. Noch
niher auf diese Fragen hier einzugehen, halte ich fiir
zu weit vom Ziele abfithrend; ich muss daher auf das
Werk selbst verweisen. Ich lasse deshalb hier nur noch
die Tafel der Umlaufszeiten der Planeten in ihrer Be-
zichung zur Sonnenrotation folgen, da die betreffenden
Zahlen bei der Berechnung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Schwerkraftstrahlen gebraucht
werden.

Umlaunfszeit 2 Umlaufszeit

Planet beabachteter é i berechneter Differenz :‘ﬁl
T4R0 & - Tago Tage Prozent =
Merkur 87.9693 71 12,567 88,1653| 4- 0,1960] - 0,22
Venus 2247008 18] 12,483 226,710 2,0101 0,89
Erde 365,2564 201 12,595 365,2564 00,0000 0,00
Mars 686,9796| 5512491 69227200 52924 077 |=
Jupiter 1332 5882| 344 $332,6800 0,0018] 0,002 &
Saturn 10759,2364| 854 99| 10756,1300| — 3.1084 0,020 |E
Uranus | 30688,3904| 2437 12,593 30694,0150| 4 5,6246| 4- 0,018 |~
Neptun [60181,1132) 4778| 12,596| 60178,0100| — 2,2032] — 0,004

Aus jahrelangen Beobachtungen hat Zenger am
Ende des Werkes die Schlussfolgerung gezogen:

»Als Resumé alles Vorangegangenen liisst
sichkurzaussprechen, dassallemeteorologischen
Erscheinungen, alle endogenen Storungen, so-
wie die Bewegungen im Sonnensystem, die
Erscheinungen der allgemeinen Attraktion, der




elektrischen und magnetischen Kraftiusserung
auf eine einzige Urkraft sich zuriickfiihren
[assen, die ebensoin der Sonne, wie im kleinsten
Teilchen des ungeheuren Sonnensystems und
der ungezahlten iibrigen Sonnensysteme ihren
Sitz hat, und deren Energie, nach denselben
allgemeinenGrundgesetzen wirkend, dieWirkune
nur in verschiedenen Formen dussert, als elek-
trische und magnetische Kraft, von der alle
iibrigen Formen deriviert werden kénnen, seien
es elastische, Schall-, Licht- oder Wirme-
erscheinungen, oder Gravitationswirkungen.“



Bestimmung der Geschwindigkeit
der Schwerkraftstrahlen.

Die Entdeckung der X-Strahlen durch Professor
Rontgen hat in den letzten Monaten das Studium der
Atherschwingungen sowohl in experimenteller als auch
in theoretischer Richtung in den Vordergrund des
wissenschaftlichen Interesses gebracht und zu neuen
Untersuchungen angeregt., Wenn nun auch die nun
folgenden Entdeckungen schon vor mehreren Jahren
verdffentlicht worden sind, so ist die zusammenhiingende
Darstellung iiber die Schwerkraftstrahlen dennoch
durch die Entdeckung der X-Strahlen mit beeinflusst
worden, zumal da die in der Broschiire ,Licht-,
Elektricitits- und X-Strahlen® verdffentlichten
theoretischen Ergebnisse mir den Beweis brachten, dass
meine fiir alle Atherschwingungen aufgestellten Gesetze
in der That auf allgemeine Giiltigkeit Anspruch erheben
kinnen. leh habe daher auf Grund der Sellmeierschen
Absorptionstheorie die alleemeinsten Wirkungsgesetze
der Schwerkraftstrahlen abgeleitet, so dass, weil ja auch
die Rontgen-Strahlen nach der soeben erwihnten
Broschiire den Gesetzen dieser Theorie folgen, der
Schluss nahe liegt, das die_X-Strahlen und die
Schwerkraftstrahlen wennnicht ganzidentisch,
s0 doch sicherlich einander ahnlich sind. Diese
Ansichtwird durch die hole Atutoritit von Professor
Oliver J. Lodge-Liverpool F. R. S. bestiitigt; derselbe
gelangt bei der Besprechung der verschiedenen zur
krklarung der Rontgen-Strahlen aufgestellten Hypothesen

Mewes, Schwerkrafistrahlen. 2
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zZit dem Schlusse, dass die Annahme Réntgens, die
X-Strahlen seien longitudinale Atherschwingungen, sehr
viel fiir sich habe und es als wahrscheinlich erscheine,
dass die Rintgen-Strahlen mit den Schwerkraft-
strahlen identisch seien. Die Schlussfolgerungen,
welche Lodge aus der Annahme der longitudinalen
Wellen iiber die HHIIIii!'l'ssﬁi'lilitii[ des “\I|h~l'5-. des Uber-
tragungsmittels dieser Schwingungen. zieht, schwehen
in der Luft, da ihm die Kenntnis der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Sechwerkraftstrahlen fehlt. Es ist
von ihm seiner Rechnung der hypothetische Wert von
von 10'% em oder 10 m in der Sekunde fiir diese
Geschwindigkeit zu Grunde gelegt worden, vin Wert,
der millionenmal grisser als die Lichtgeschwindigkeit
ist. Die von mir gegebene Bestimmung der Fort-
pflanzungsgesehwindigkeit der Schwerkraft-
strahlen bietet erst die notwendige experi-
mentelle Grundlage und Handhabe fiir die
Priifung und Ausbauung derartiger Theorien
und diirfte daher fiir die weitere Entwicklung der
modernen Wellenlehre von Wichtigkeit sein. Ieh gehe
nunmehr zur Darstellung dieser Resultate iiber.
DerGedankeZengers. den ich amSchlusse des vorigen
Abschnittes angefiithrt habe, und den Zenger erst durch
mithevolle Untersuchungen abzuleiten versucht hat. bildete
filr mich, da sich mirdas Mayersche Gesetzvon der
Erhaltung der Kraft aus der einen Kraftgattung
in die andere zu demjenigen der Wesensgleich-
heit aller Naturkrifte erweiterte, die sichere
Grundlage, von der ich bereits in meiner ersten Ab-
handlung iiber ,die Erklirung der Schwerkraft aus rein
mechanischen Principien®  (Zeitschrift des Deutsehen
Vereins zur Firderung der Luftschiffahrt, Berlin 1886)
ausging: indessen sah ich schon damals, wozu ich heute
noch grissere Ursache habe, als die Grund- und Urkraft,
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auf welche alle iibrigen Naturkrifte sich qualitativ und
quantitativ zuriickfiihren lassen, die Wirme, d. h. die
Schwingungen des Athers, an. Nachdem ich in der
weiter oben auseinandergesetzten Weise den Nachweis
agefithrt hatte, dass die Wirkungsgesetze der Massen-
anziehung und der Wiirmestrahlung der Sonne qualitativ
und quantitativ die gleichen sind, musste ich dennoch,
daaus der Identifizierung der Schwerkraft mit der Sonnen-
wiirme folgt, dass die Schwerkraft zu ihrer Fortpflanzung
Zeit gebraucht, vor allen Dingen den Beweis hierfiir
dureh die |‘:<‘n|:;u'h1lll'!f.: erbringen. d. h. die Fort-
pllanzungsgeschwindigkeit der Schwerkraftstrahlen ex-
perimentell messen oder durch Beobachtungen nach Ari
derjenigen bestimmen, welche Olaf Roemer bei der Kr-
mittelung der Lichtgeschwindigkeit benutzt hat. Als ich
daher nach etwaigen Vorversuchen in der Litteratur mieh
umsah, fand ich, dass sehon im Jahre 1832 von Lorenz Heng-
ler aus Reichenhofen in Wilrttemberg ein Apparat erfunden
und konstruiert worden ist, welcher eine experimentelle
Entscheidung jener Frage durch direkte Messung ge-
stattet, nimlich das sogenannte Horizontalpendel, oder,
wie es Hengler auch nennt, die astronomische Pendel-
wage, Dieselbe ist nicht von dem Franzosen Perrot,
wie Herr Professor Zollner 1869 irrtiimlich meinte, in
den sechziger Jahren zuerst erfunden, sondern schon im
Jahre 1832 von dem Deutschen Hengler, der damals als
cand, phil. in Miinchen immatrikuliert und ein Schiiler
Gruithuisens war, nicht nur erfunden, sondern auch in
astronomisch wichtigen Fragen mit Erfolg benutzt worden.

Die Pendelwage besteht aus einem mittelst zweier
Seidenfiiden horizontal gehaltenen Pendel, das in einer
schiefen Ebene schwingt; zu diesem Behufe diirfen die
beiden festen Punkte, von welchen die Seidenfiden aus-
gehen, nicht genau senkrecht untereinanderstehen. Die
Empfindlichkeit, deren dies Instrument fihig ist, ist so
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gross, dass dasselbe selbst die geringste Kraft zu messen

gestattet.  Eine sehr klare und genaue Beschreibung

des von ihm erfundenen Horizontalpendels hat Henglerselbst

im , Polytechnischen Journal® von Dr. J. G. Dingler, Jahr-

cang1832,S.80,gegeben:ieh lasseschondes geschichtlichen

Interesses halber gerade diese HI'“'l'h]'l'H!l]II_\_"' hier foleen.,
Princip dieser Pendelwage.

Diese Pendelwage beruht auf dem Princip, dass man
ein Pendel in einer gegen den Horizont geneigten Ebene
schwingen liisst, anstatt ineiner senkrechten, wie es bei ge-
wohnlichen Pendeln der Fall ist, und hiergilt foleender
Lehrsatz: Beieinem inschiefer Ebene schwingenden Pendel
verhélt sich die Elevationskraft zur Sechwere, wie das
Produkt aus dem Sinus des in dieser Ebene beschriebenen
Elevationswinkels in den Sinus des Neigungswinkels der
schiefen Ebene zu dem Produkte aus der Liinge des
Pendels in die Linge der schiefen Ebene; oder wenn

7 die genannte Kraft,

G die Schwere,

a der Sinus des Elevationswinkels,

L die Linge der schiefen Ebene,

I die Linge des Pendels und

a der Sinus des Neigungswinkels
ist, so verhilt sich v: G = aw«:1L:

" d o
also ist § 1.
| L
Beweis: 1) Hs
A [ ok ; g
o — sei ABC D in
£ ; L nebenstehender
* - A . -
by B _’ﬁ ______ 2 Fig. eine Ebene,
‘4’,{!“'1:/‘ die gegen den
] .
e % Horizont unter
4 H 5 dem Winkel E

A D geneigt ist, und daher E D der Sinus des Nei-

cungswinkels.
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In I sei ein Korper, so bewegt sich dieser in der
Richtung F H (wenn F H perpendikular auf A B ist)
mit einer Kraft, die sich zur Schwere verhiilt wie DE :
\D: oder wenn diese Kraft o die Schwere (& ist,
so verhiilt sich

o (1 ED:AD, daher g bk D (1

b g 2 AD
oder wenn diese Bewegung entweder durch eine Unter-
lage m n oder durch den Faden K F gehindert wird,
S0 wird der Faden mit der nimlichen Kraft g gespannt
oder die Unterlage gedriickt. (In diesem Falle ist m n

A B und K F senkrecht auf A B.)

2) Denkt man sich die Unterlage aber so, dass sie
die Lage w v, oder den Faden, dass er die Richtung
MF (senkrecht auf u v) hat, so wird auch jetzt wieder
die Kraft g in zwei Kriifte zerlegt, wovon die eine auf
die Unterlage u v driickt. die andere den Kirper in
der Richtung F u bewegt, und wenn diese letztere
dilt sich (weil A Fum~ AuPfP M~

l“‘1 S0 ver

m F M)

3 mE:MF
und nach N. 1 g: G B DA
IS m . ED:MF. AD, das heisst,

da m F der Sinus des Elevationswinkels a,
K D der Sinus des Neigungswinkels a,
MF die Linge des Pendels = |,

A D die Linge der schiefen Ebene L. ist,
a o o
T Aa:ll, also i ] 3

Da sowohl der Winkel I§ A D als auch der Winkel m F u

= m M F beliecbig genommen ist. so gilt der Beweis
natiirlich fiir jeden anderen, also allgemein. —
Beschreibung des Instrumentes,

Um einen Kérper in einer gegen den Horizont ge-

neigten Ebene schwingen zu lassen, wobei die Reibung
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fast giinzlich aufgehoben ist, mache man folgende Ein-
richtung:

ol

X

. o
Q

Es seien in obenstehender Figur A und B senk-
recht {ibereinanderstehende feste Punkte: D H und A F
zwei Fiden, welche in A und H befestigt sind und den
Hebelarm D P, dessen Schwerpunkt nach P fillt, in
horizontaler Lage halten: so wird dieser Hebelarm nur
in einer mit der Linie M N (welche durch H und B
gezogen ist) parallelen Lage ruhen und jedesmal wieder
dahin zuriickkehren, wenn er durch irgend eine Kraft
aus dieser Lage gebracht worden ist, oder eigentlich
nach Art eines Pendels hin- und herschwingen, und
zwar in einer schiefen Ebene, deren Neigungswinkel
~ H A B ist. Man mag daher ein Gewicht oder eigent-
lich den Schwerpunkt des Hebelarms auf jeden beliebigen
Punkt desselben iibertragen, so beschreibt er Schwin-
gungen in einer unter dem Neigungswinkel H A B ge-
legten Ebene, wobei die Liinge des Pendels dem Abstand
von dem Punkte z (wenn dieses der Punkt ist, wo die
Linie H A den Hebelarm schneidet) proportional ist.




Denn man wihle sich den Punkt F, ziehe I u
senkrecht auf A H und drehe den Hebelarm um die
Linie A H als Achse (denn diese ganze Linie ist unheweg-
lich, weil die Punkte A und H unbeweglich sind), so
heschreibt die Linie F u eine Kreisfliche und F einen
Kreis in einer Ebene, welche gegen den Horizont unter
dem Winkel u ! z H A B geneigt ist, was sogleich
einleuchtet, wenn man sich das A A Fu als festen
Korper denkt, welcher alsdann einen Kegel beschreibt,
dessen Achse A u ist und dessen Grundfliiche u F' zum
Radius hat. Aus dem nimlichen Grunde beschreiben
die Punkte X, P Kreise in einer schiefen Ebene, deren
Neigungswinkel v X z W Pizn= W% H A B sind
und deren Radien dem Abstande von z proportional sind,
d. h. filr den Punkt P ist P w, fiir X ist X v der Radius

Will man nun die Kraft y. die erfordert wird, fiir

den Elevationswinkel. dessen Sinus a ist, obige
Gleichung hier anwenden, so ist H B der Sinus des
Neigungswinkel der schiefen Ebene “,

\ H die Liinge derselben L.

w P die Linge des Pendels |: daher

) a.HB (

' AH w.B
oder da man, wenn der Winkel H A B = w P z sehr

klein ist, (wie hier gewdhnlich) ohne merklichen Fehler
A B statt A H und P z statt P w setzen kann, so ist anch

a. HB
Y.
' B EP 7
Leichtere Bestimmung der Kraft (y)
a. HB oo : g
\us der Gleichung - G liisst sich die
= TR \B. Pz

Kraft ¢ zwar theoretisch ganz genau bestimmen: allein
wenn das Instrument bei miissiger Grisse sehr empfind-
lich sein soll, so muss H B so klein werden, dass man
es unméglich genau messen kann: und es ist daher in
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diesem * Falle wiinsechenswert, ein anderes Mittel 7y
haben, wodurch diese Kraft ¢+ bestimmt werden kann.
Ein solches ist die Schwingungszeit des Hebelarms.  Es
ist ndmlich aus der Pendellehre bekannt, dass sich bei
gleichen Pendellingen die Schwingungszeiten verkehrt
verhalten, wie die Quadratwurzeln der hewegenden
Krifte: oder wenn ein Pendel, bei welchem eine Kraft

G wirkt, eine Schwingungszeit t hat, ein anderes
aber von gleicher Liinge, bei welchem eine Kraft o
wirkt, eine Schwingungszeit = n t hat. so verhiilt sich

(i grie=p@ i {2 12
Wenn nun t eine Sekunde, nt also n Sekunden

bedeutet, so verhilt sich Gi: g =n2: 1, Nun aber ver-
hilt sich bei einem Sekundenpendel, dessen Linge = 1,
die Elevationskraft = 1 fiir den Elevationswinkel. dessen
Sinus a ist, zu der bewegenden Kraft o oder

g a: A und nach oben

ol % . n2, also

o G a:h nZ daher

: I

N2

Aut diese Art liisst sich nun 1 sehr leicht bestimmen.

Es sei z. B. die Schwingungsdauer oder

n = 100 Sekunden.

a I Linie,

3 306 Linien, so ist
|

[ 3060000 G

Die vorstehenden Berechnungen habe ich darum so
genau wiederholt, weil auch bei den spiiteren viel voll-
kommener eingerichteten Horizontalpendeln von Zsllner.
von Rebeur-Paschwitz und neuerdings dem von Stiickrath
in Friedenau angefertigten die Theorie dieselbe ist. Die
wichtigsten Vorsichtsmassregeln bei der Anfertigung und
Aufstellung des Instrumentes hat schon Hengler an-




gegeben: er weist daraut hin, dass fremde Kriifte, wie des
Luftzug, auch Elektricitit, Magnetismus u. s. w.. durch-
aus ferngehalten werden miissen Mit seinem Instru-
ment hat Hengler eine Reihe von Beobachfungen ange-
stellt und ist dabei zu dem unzweifelhaften Resultat
gelangt, dass die einen Monat hindureh beobachteten
Osecillationen der Pendelwage von der Attraktion der
Sonne und des Mondes herrithrien.  Er beobachtete niam-
lich, dass der Hebelarm seines Horizontalpendels sich
von 12 Uhr mittags his etwa nach 3 Uhr immer meh:
imd mehr nach Westen zog., dann wieder allmiihlich
zuriickkehrte, so dass er etwas nach 6 Uhr wieder in
der Mittellinie stand: dass er sich dann nach und nach
hiniiber nach Osten zog und dann allmihlich wieder
zuriick. so dass er gegen 121 Uhr wieder in der Mittel-
inie stand. Diese Oscillationen  wiederholte er nach
Henglers Bericht immer in der niimlichen Zeit, wovon
ar, Hengler, sich zwei Monate lang tiglich iiberzengt
habe.  Die Vergleichung der Oscillationsgrenzen an den
verschiedenen Tagen ergal. dass die Grenzen am grossten
zur Zeit des Neu- und Vollmondes, am kleinsten aber
in den Quadraturen waren; hingegen das tigliche Ab-
und Zunehmen nur cinigermassen zu bestimmen und
S0 (uantitativ zu ermitteln, wieviel Zeit die Gravitation
zur Fortpflanzung  bedarf, gelang ihm  ebensowenig
wie nach ihm Zollner und zwar wahrscheinlich wegen
der Untaunglichkeit des Lokales und der etwas zu ge-
ringen Empfindlichkeit des Instrumentes.  Mit Riicksicht
auf'diesen Umstand dusserte ich im Anfang des Jahres 1887
(Ztschrft. d. D. Ver. z. F. d. Luftschiftahrt) die Absicht,
die Versuche Henglers. sobald sich mir die giinstige
Ut'll';_"t']ﬂlt'il dazu bicten sollte. namentlich im Hinblick
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwerkraft-
strahlen zu wiederholen, da die Pendelwage in einem
geeigneten, vor temporiiren Erschiitterungen gesicherten
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Beobachtungsraume noch Dienste wiirde leisten kénnen,
selbst wenn die Gravitationswellen sich noch mehrmals
schneller als diejenigen des Lichtes fortpflanzen wiirden.

Ganz abgesehen davon, dass mir bis heute noch
nicht die Benutzung eines empfindlichen Horizontal-
pendels zur Verfligung gestanden hat, habe ich leider
die vorziiglichen Beobachtungen., welehe der im vorigen
Jahre verstorbene Professor Dr. . v. Rebeur-Paschwitz
mit seinem Instrument im Jahre 1889 und shiter an-
gestellt hat, erst im Jahre 1893 kennen gelernt  und
daher auch erst in diesem Jahre déssen Beobachtungen
zur Ermittelung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Schwerkraft benutzen kinnen.  Diese methodischen Ver-
suche, weleche E. von Rebeur-Paschwitz im Jahre 1859
in Wilhelmshaven mit einem hiichst empfindlichen Hori-
zontalpendel angestellt hat, sind fiir die Entscheidung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitationswellen
von ausserordentlicher Bedentune und werden das Vor-
bild fiir spiitere Versuche in dieser Richtung bilden.
Man findet dieselben in den Astronomischen Jahrbiichern
im 126. Hefte. Aus zwei Griinden verdienen die Be-
obachtungen von E. von Rebeur-Paschwitz hohes wissen-
schaftliches Interesse: dieselben erlauben niimlich wnicht
nur einen Schluss auf die Geschwindigkeit der Schwer-
kraftstrahlen zu ziehen. sondern bringen gleichzeitig
auch noch den strikten Beweis. dass die Gravitations-
wirkungen mit den Erscheinungen, welehe dureh die
Sonnenstrahlen unzweifelhaft bedingt werden. iiberein-
stimmen und danach die oben angefiihrten Ansichten
von Zenger vollstindig berechtigt sind.

Statt jedoch hier die Beschreibung des iilteren
Rebeurschen Pendels zu bringen, das von Repsold in
Hamburg angefertigt worden ist, lasse ich. zumal da
mir hoffentlich im niichsten Jahre durch die giitige Ver-
mittelung des  Geheimen Regierungsrates  Professor
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Dr. Helmert, an den ich bereits eime diesheziigliche Bitte
gerichtet habe, die Gelegenheit geboten werden wird,
mit einem noch besseren und empfindlicheren Horizontal-
pendel eigene Versuche anstellen zu konnen, die Be-
schreibung dieses zuletzt auch von Rebeur benutzten
Apparates folgen. Dasselbe ist von dem Mechaniker
Herrn Stiickrath in Friedenau angefertict und wird auf
der Berliner Gewerbeausstellung 1896 ausgestellt werden,
so dass die Leser bald Gelegenheit haben diirften, das-
selbe sich niher anzusehen. Herr Stiickrath hat mir
kiirzlich mit grosser Bereitwilligkeit versprochen, sobald
die beiden Horizontalpendel fertig sind, welche er augen-
blicklich in Arbeit hat, mir fiir einice Versuche hehufs
direkter Messung der Geschwindigkeit der Schwerkraft-
strahlen das eine dieser dusserst empfindlichen Priicisions-
instrumente eine Zeit lang zur Verfiigung zu stellen
Auch die nachfoleende in der Zeitsehritt fiir Instrumenten-
kunde veriffentlichte Beschreibung verdanke ich dem
freundlichen Entgegenkommen Herrn Stiickraths und
der Verlagsbuchhandlung J. Springer, wofiir ich den-
selben hier meinen aufrichtigen Dank ausspreche.

+Das hier in seiner Einrichtung beschriebene Instru-
ment wurde vor etwa zwei Jahren auf Bestellung des
verstorbenen Docenten an der Halleschen Universitiit,
Herrn Dr. E. v. Rebeur-Paschwitz, angefertigt und sollte,
so viel mir bekannt, benutzt werden fiir Beobachtung
und Registrierung von Erdbeben, welche in entfernten
Erdteilen stattfinden. ferner zur Beobachtung von
Bodenbewegungen minimaler Grisse und langsamen
Verlaufes, wahrscheinlich auch  noch  zur Lisung
einiger, die astronomische Wissenschaft interessicrenden
Fragen,

Als Grundlage bei der Konstruktion dienten mir
Skizzen des ilteren, von Repsold gefertigien einfacheren
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Instruments, die ich von Herrn von Rebeur- Paschwitz
erhalten hatte

Die Hauptteile des in Fig. 1 in Totalansicht darge-
stellten Instrumentes sind ein leichter, als durchbrochenes
gleichschenkliges Dreieck aus Aluminium  gefertigter
Korper, das Pendel (A B C in Fig. 3) und di¢ beiden
am Gestell angebrachten feinen Spitzen S und 8. um
welche die Drehung des Pendelkirpers stattfindet.

Bedingungen fiir die Empfindlichkeit und Brauch-
barkeit des Instruments sind 1. méelichst feine Spitzen
aus maoglichst  widerstandsfithigem Matérial, 2. die



=)

Erzielung einer. soweit irgend thunlich, reibungsfreien
Bewegung des Pendels, 3. die Moglichkeit der feinsten
Justierbarkeit der Lage der Spitzen gegeneinander bei
stabiler Lagerung derselben im Gestell. Als vierter Punkt
kommt dann noch in praktischer Hinsicht hinzu. dass
dafiir Sorge getragen ist. das Aufhangen des Pendels
auf die Spitzen bewirken zu kénnen, ohne Gefahr zu
laufen, die feinen Spitzen durch Gleiten der Pfannen auf
denselben zu beschiidigen.

Welches Material fiir die Spitzen zu withlen ist.
bleibt. noch unentschieden, da leider lingere Beobach-
tungen mit meinem Apparat noch nicht vorliegen. Ich
hatte dem Apparat Spitzen von Stahl und von Achat
beigegeben. Beide Sorten war es mir gelungen so weit
wu schleifen, dass der Kriimmungsradius der fiussersten
Spitzenabrundung nicht mehr als 0,006 mm betrug, wo-
bei allerdings der Kegelwinkel bei den Steinspitzen 90°
war, wihrend die Stahlspitzen einen weit kleineren
Kegelwinkel haben konnten (vgl
d. Fig.). Die kleinen Kugel-
kalotten am Ende der Spitzen
zeigten aber bei 100 facher Ver-
grosserung eine gleichmissige Ab-
rundung sowohl bei Stein wie bei
Stahl. Stahl Stein

R — 0,005 mm It

Die erste Frage bei der Konstruktion war jetzt die
Lage der Spitzen.

Im Interesse eines moglichst freien Spiels des Pendels
auf den Spitzen schien es mir nicht angebracht, die
beiden Spitzen so zu stellen, dass die Verlingerungen
ihrer Achsen durch den Schwerpunkt des Pendels gehen,
wie es bei dem Repsoldschen Apparat der Fall ist. Ich
ging von der Betrachtung aus, dass ich mir das Drei-
eck A B C’ (Fig. 2) in A um eine horizontale Achse
drehbar aufgehiéingt dachte, Sein Schwerpunkt 0/ liegt
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dann selbstverstindlich senkrecht unter A. Um dies
Dreieck in der gewiinschten Lage A B C zu erhalten,
muss bei C ein horizontal gerichteter Gegendruck an-
oreifen. Auf das System wirken nun folgende Kriifte:

4
- F
|
// ‘ ill
' 0
G (.r‘,- . ¥
f \ | RS ~ B
[ X0 : '
|
— e J ¥
C
L] |
. A
\\‘_ "
[ NIl
i Sy
I Py
| . B
¥ b J
K U

In O die Schwerkraft in senkrechter Richtung OU, in
(' der Gegendruck horizontal, dessen Richtung sich mit
OU in X schneidet: Soll im System Gleichgewicht
herrschen, so muss die Druckrichfung in A durch X
gehen. Werden nun die Achse A und der Punkt C
durch Planflichen ersetzt, welche senkrecht zu AX bezw.
CX stehen, und stiitzen sich diese Planfliichen auf Spitzen,
deren Achsen in AX und CX liegen, so kann das System,
ohne Neigung abzurutschen, auf diesen beiden Spitzen
schweben, mit der denkbar leichtesten Drehbarkeit um
die Verbindungslinie der beiden Spitzen als Achse.
Analog einem Wagebalken kann dies System im
gtabilen, indifferenten und labilen Gleichgewicht sein.
Es ist stabil, so lange die Projektion 07 des Schwer-
punktes O auf die Verbindungslinie der Spitzen, auf der
entgegengesetzten Seite der Vertikalen AF bleibt wie O
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und labil, wenn O auf dieselbe Seite von AF fillt wie 0.
Die Empfindlichkeit des Instruments wird. #dhnlich der
Wage. um so grosser. je niher 0 an AF herankommt.

Im Gleichgewicht, also in Ruhe, kann das Pendel
nur hiingen, wenn die Ebene, welche durch die Punkte
\, O und C gegeben ist, zugleich die Richtung der
Schwerlinie enthiillt.  Verschiebt man also den Punkt C
in der Richtung senkrecht zur Ebene der Zeichnung, so
muss notwendig eine Drehung um die Achse AC ein-
treten, bis sich die neue Ebene A C O wieder in der
Richtung der Schwerlinie befindet. Da das Instrument
ausserordentlich empfindlich ist, so kam alles darauf an,
die Justierbarkeit der Spitze C so fein und sicher als
maglich zu machen.

Dies vorausgeschickt komme ich nun zur Beschrei-
bung des Apparates. Wie aus Fig. 1 ersichtlich. sind
im Apparat zwei Pendel aufgehiingt, welche bei hori-
zontaler Stellung des Gehiluses nahezu unter rechtem
Winkel zu einander stehen, um aueh diejenigen Ab-
weichungen zur Erscheinung zu bringen, welche gerade
in die Ebene des einen Pendels fallen, von diesem also
nicht angezeigt werden kénnen. Es geniigt, ein Pendel
zu besprechen, da beide vollkommen identisch kon-
struiert sind.

Eine starke, runde, gusseiserne Platte E E (Fig. 3).
welche auf drei kriiftigen Fusssehrauben soweit horizontal
gestellt werden, als es mittels der in Fig. 1 sichtbaren
Réhren-Libellen moglich ist. Auf dieser Platte steht
als Umbhiillung des Instrumentes ein kupferner Zylinder,
der durch eine oben aufgelegte starke Spiegelglasplatte
oeschlossen wird.

Durch die Grundplatte geht fiir jedes Pendel ein
hahnartiger Konus H (in Fig. 3 sind fast alle Teile nur
fiir ein Pendel sichtbar) derart, dass seine Achse nahezu
senkrecht unter der oberen Spitze S liegt, welche das
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Pendel triigt. Jeder Konus trigt unten ein Schnecken-
rad R, welches durch eine Schraube ohne Ende sehn
langsam gedreht werden kann. Auf der oberen Konus-

'iii‘.I 2 ||.= s s il
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fliche ist das Lager fiir die untere Spitze S¢ befestigt.
Die Spitze S geht als Mikrometerschraube durch ihr
Lager und kann ebenfalls durch Schraube ohne Ende
und Schneckenrad r sehr fein vorwirts bewegt werden.
Da es sich fiir die Feinstellung der Spitze héchstens
um 1 Umdrehung der Mikrometerschraube handeln kann,
so ist die Bewegung durch Schneckenrad und Schraube
ohne Ende sehr gut moglich, wenn das Rad nicht dem
Durchmesser der Sehraube entsprechend am Rand aus-



gedreht ist, sondern seine Zihne der Neigung der Schraube
entsprechend schriig anf' den Umfang aufgeschnitten sind
Unter einem Mikroskop wird nun die Spitze S so ein-
cestellt, dass sie etwas, sagen wir 0,5 mm, ausserhalb
der Achse des Konus H steht; sie wird also bei Drehung
von H einen Kreis von 0.5 mm Radius beschreiben. Nur
durch diese Einrichtung ist es moglich, die Pendel,
withrend sie schwingen, in eine bestimmte Gleichgewichts-
lage zu bringen. Ich komme spiiter darauf zuriick.
Uber den beiden Konis

H steht ein dreibeiniger

Bock DDD. dessen 1 D . 'L,'"w".. D 2o &
Grundriss und Stellung P’i [ r s Ak
qu HH aus’ Fig. 4 Ei\: I G }
ersichtlich ist. Auf den | e —
beiden winklig zu ein- H | |
ander stehenden Ober- VLt
flichen dieses Bockes | I g Lt

sind 2 Sehlitten G (siehe 4 |
auch Fig. 3) durch M ‘
Schrauben verstellbar. 5 3

Auf diesen Schlitten
sind die Lagerbicke L
befestigt, welche ihrerseits die Lager J fiir die oberen
Spitzen S (Fig. 5) tragen. Analog den unteren Spitzen 5°
gehen die Spitzen S als Mikrometerschrauben durch die
ager J hindurch, durch Gegenmuttern gesichert. Die
Spitzen S werden unter dem Mikroskop so eingestellt, dass
sie in die Achse der Zapfen Z des Lagers J fallen. Es tritt
dann durch Drehung von J in den Lagerbécken L keine
Verschiebung der Spitzen S im Raum ein.

In den Kopf A des Pendels ist ein Messingzapfen
M drehbar eingepasst und durch eine Muftter mit dem-
selben verschraubt. Dieser Zapfen ist senkrecht zu
seiner Achse durchbohrt und in ihm die Sehraube V

Mewes, Schwerkraltsteahlen 3
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durch Gegenmutter befestigt. Die Schraube V trigt an
ihrem einen Ende einen eingekitteten Achatstift a, der
als? Pfanne. auf der das Pendel schwingen soll, eut

plangeschliffen ist. Der Kopf
V A ist  soweit ausgefriist,
dass man M mit V ca. 307
drehen kann, umderSchraube
V die richtige Lage S x
(Fig. 3) geben zu kinnen,
Die plane. Fliche von a soll
moglichst genau in die Achse
von M fallen. Die untere
Hiilfte von M ist weiter aus-

oedreht als das Gewinde V,

um Raum fiir die Arretierung
- des Pendels zu bekommen.
Im unteren Kopf C des Pendels (Fig. 3) ist die
\chatpfanne ebenfalls in eine Schraube V4 eingesetzt
und  die  Schraube im Kopf € durch Gegenmutter
gesichert.

Die Arretierung des Pendels geschicht an beiden
Spitzen durch Stahlhiilsen, welche sich auf den cylin-
drisch gedrehten Teilen der Spitzen S und S’ schieben
und, wie aus Fig. 5 leicht ersichtlich ist, durch eine
Schraube U und eine Mutter bewegt werden, welch
letztere mit einem gabelformigen Arm die Hiilse in einer
eingedrehten Nut umfasst. Die Schraube U trigt oben
ein Universalgelenk, dessen zweiter Arm in der Fig, |
iiber die Beleuchtungslinse aus dem Gehiduse heraustritt
Fiir die untere Spitze liuft der Schliissel unter dem
Pendel her, parallel mit diesem, und ist in
Fig. 1 fiir das linke Pendel sichtbar. Die Arre-
tierungshiilsen sind oben konisch abgedreht und
passen in je einen Konus, welcher die Achatpfannen
umschliesst.



Um die Masse des Pendels bestimmen zu kinnen,
trigt dasselbe an den Képfen A und C noch zwei kleine
Stahlspitzen h h* (Fig. 3) ,welche miglichst genau in die
Verbindungslinie der Spitzen S 5 fallen, und mittels
deren das Pendel auf einem besonders beigegebenen
Stativ vertikal aufgehiingt werden kann, um die Schwin-
ounesdauer in dieser Lage festzustellen.

Die Binrichtung des Apparats zum Gebrauch ge-
schicht nun in folgender Weise. Mit Hilfe des nach
allen Seiten zwischen Schrauben beweglichen Schlittens
(i wird die obere Spitze S moglichst genau senkrecht
iiber die untere 8¢ gebracht. Die Arretierungshiilsen
werden soweit vorgeschraubt. dass die Spitzen S 87 in
densgelben verschwinden, und das Pendel auf die Arre-
tierungshiilsen aufgesetzt, welche dann_zuriickgeschraubt
werden, um das Pendel frei zu lassen. Zuerst sieht
man nach, ob die Mittellinie des Pendels geniigend
horizontal steht: ein eventueller Fehler wird durch Ver-
schieben der unteren Achatpfanne durch die Schraube
V’ heseitigt.

Nun wird der Sehlitten G so lange verstellt, bis
man das Pendel zum Schwingen gebracht hat, wenn
atch nur in seinen #dussersten Lagen, und bis die ge-
wiinschte Empfindlichkeit, entsprechend einer Schwin-
gungsdauer von 25 bis 30 Sekunden, erreicht ist. Vollig
wird man durch die Schraubenbewegung des Schlittens
(i nicht zum Ziele kommen, dazu ist diese Bewegung
zu grob.

Die Feinstellung geschieht dann an der unteren
Spitze 8. Da, wie frither erwihnt, die Spitze S' in
0.5 mm Entfernung von der Achse des Handstiicks H
bleiben soll, so darf dic Bewegung der Spitze in der
Richtung ihrer Achse, welche zur Erzielung der grissten
Empfindlichkeit noch gebraucht wird, nur unbedeutend
sein: die Feinstellung ist aber dadurch, dass die Schraube
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durch Schnecke und Schneckenrad bethitigt  wird.
wobei volle 50 Umdrehungen des Schliissels erst einer
Vorwiirtshewegung um 1 Schraubengang, gleich 0.25 mm,
entsprechen, mit aller wiinschenswerten Genauigkeit
Zil erreichen

Durch Drehune des Hahnstiicks H mittels Schnecke
und Schneckenrades R beschreibt die Spitze, wie sehon
oben bemerkt, einen kleinen Kreis von 0,5 mm Radius,
und nahe dem Scheitelpunkt dieses Kreises ist die
Seitwirtshewegung der Spitze so fein und langsam, dass
die Gleichgewichslage des Pendels mit Leichtigkeit zu
erzielen ist.

Es ist bei stirkeren Neigungen des Instruments,
wenn das eine Pendel stark aus seiner Gleichgewichts-
lage gekommen ist, nétig, und zwar hauptsichlich fiir
das andere Pendel, die Schwingungsdauer neu bestimmen
zu konnen., da fiir das zweite Pendel durch die vor-
gekommene Neigung der Abstand der Achsenlinie S S
von der Vertikalen veriandert ist. Um nun dic Pendel
ohne Beriihrung des Instruments in kleine Schwingungen
versetzen zu konnen, sind innerhalb des Winkels, den
die Pendel miteinander bilden, zwel Luoftkammern |
angebracht, mit Hilfe deren man durch Gummischlaueh
und kleine Gummibille einen schwachen Strom der in
dem Apparat enthaltenen Luft gegen die Pendel blasen
und diese hierdurch leicht in Schwingungen beliebiger
(irosse versetzen kann.

s eriibrigt nun noch, die photographisch erfolgende

Registrierung zu besprechen.

An jedem Pendel ist, unter 45 gegen die Ebene
des Pendels geneigt, ein kleiner Planspiegel N N7 (Pig. 3
und Fig. 6) so angebracht, dass die spiegelnde Fliche
nahe in die Drehachse S 8 des Pendels fillt. Die
Spiegel der beiden Pendel stehen in normaler Lage
parallel zu einander. Zwischen ihnen sind zwei recht-
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winklige Prismen P P’ so angebracht, dass sie um eine
horizontale und eine vertikale Achse bewegt werden
kénnen. Die Einstellung um die horizontale Achse
hraucht nur einmal gemacht zu werden, die Drehung

1 ~1if‘ vertikale e W
\chse ist dagegen 4 N
3 y b7 N\
im Laufe der Be- N
obachtung 1mmer
zu korrigieren, so- AN -
. 3
hl;1|l.|illi'}'l'lll|l‘| ihre 1 H |y
(ileich- @ A\ P!
g ) p -\ oy -
- 1N ] \ /
wichts- ll | N . 7
Z| lwpr~| N\
lage ‘; y 4
i | (R A = v
uber L | -
ein be- 3 i

stimmtes
Mass hinaus verlassen haben; sie ist deshalb von aussen
durch Schnecke und Schneckenrad zu bewerkstelligen.
Dicht vor den Prismen, aber tiefer als diese, steht noch ein
chenfalls von aussen um zwei senkrecht zu einander
stehende Achsen bewegbarer Planspiegel N7

Ftwa 3 m vor dem Apparat ist eine Lampe Q
(Benzinlimpehen) aufgestellt, welche durch einen feinen
Spalt Licht auf den Pendelapparat wirft. Durch eine
im Gehiiuse des Apparats befindliche Linse Y von 3 em
Brennweite werden die einfallenden Lichtstrahlen, welche
durch die Prismen P P/ und die Planspiegel N N*N*
reflektiert werden, auf einer Cylinderlinse Z zu drei reellen
Bildern des Spaltes vereinigt. Hinter der Cylinderlinse
7 befindet sich in deren Brennweite die mit photogra-
phischem Papier bespannte Trommel T, welche durch
ein Uhrwerk in 24 Stunden einmal umgedreht wird.
\uf der Papierfliche der Trommel vereinigen sich die
drei Spaltbilder zu Lichtpunkten von geniigender Inten-
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sitit, um auf dem photographischen Papier Kurven auf-
zuzeichnen, welehe den Pendelschwankungen withrend
24 Stunden genau entsprechen.

Der .“:]lji‘;_"r‘l N wird so gestellt, dass er sein Spalt-
bild an ein Ende der Cylinderlinse wirtt, und der hier-
durch auf der Trommel entstehende Lichtpunkt wird
durch das Uhrwerk allstiindlich durch einen herabfallen-
den Schirm w auf etwa 2 Minuten abeeblendet. so dass
am Ende der Trommel, wie bei dem Repsoldschen
Apparat, eine photographische Linie entsteht, welche
jede Stunde durch eine weisse Stelle unterbrochen wird.*

Mit  einem solchen photographish registrierenden
[|frl'i}’.iill1;|]||1'lltll'|. wie es obem beschrieben ist. hat K. von
Rebeur-Paschwitz in Potsdam und Wilhelmshaven im
Jahre 1889 folgende Beobachtungen angestellt. Uber
die I;k‘nlI:ll'|11HII.L:'H|H\\';1[" i"'lllt'l']ﬂ ii"['.\t'“rl‘_ t[;ir-.k‘ in }'H1.~;11;|m
das Pendel in dem von einem Doppelgewdlbe umgebenen

Keller unter der Ostkuppel des Astrophysikalischen

Observatoriums stand und dieser Raum wegen der ausser-

ordentlich konstanten Temperatur in demselben die-
selbe schwankte in der Zeit vom Juni 18 bis Sept. 24
nur um 0.5° C, filr die beabsichtigten Versuche vor-

ziiglich sich eignete. Das Pendel zeigte nach Siiden,
in der Richtung des Meridians liegend. wihrend die
Hilfsapparate in dem Durchgang zu einem anstossenden
Keller aufeestellt waren. Die Justierung und die Ver-
meidung fremder Einfliisse war mit der grissten Sorg-
falt durchgefithrt worden, so dass den erhaltenen
Beobachtungen grosses Vertrauen geschenkt werden
kann. Es ist noch anzufithren, dass diec Ablesungen
der erhaltenen Kurven durch Auflegen einer Glasskala
geschahen, fiir welche 1¥ = 5m0 st withrend die Uber-
tragung der Linearverinderungen in Winkelmass durch
Konstanten, welche sich aus der angewandten Schwin-
gungsdauer T in Verbindung mit der in horizontaler
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Lage der Achse bestimmten Schwingungsdauer To und
dem Walzenabstand d von den Spiegeln ergeben, nach
der Formel

el ! To*

Y sin1” 2d T
erhalten wird, worin A y die Ordinatenverinderung der
Kurven in Millimeter und A = die entsprechende Winkel-

inderung ist. Auf die weiteren Einzelheiten der Ver-
suchsanordnung und der Berechnung der Werte muss
ich hier verzichten: ich beschrinke mich hier nur darauf,
die Ergebnisse iiber den Einfluss der Sonne und des
Mondes auf das Horizontalpendel anzufithren, um daraus
einen Riicksehluss auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Schwerkraftstrahlen zu machen.

Beziiglich des periodischen Einflusses, den der
Stand der Sonne auf das Pendel ausiibt, bemerkt der
Beobachter. dass gerade diese |It‘|'ill'“.'-'.(’hl' Be-
wegung die erheblichste ist und den Charakter
der aufgezeichneten Kurven ganz bestimmt. Im
Mittel hat derselbe folgende trigonometrische Formeln
erhalten. welche den Gang derselben genau darstellen
(t ist auf den Mittl. Greenw. Mittag reduciert):

a) Wilhelmshaven.
8.636 cos (326°% 9 - t) +0.967 cos (336°. 8 + 21)
(+ 1.7091) (+ 0.7270)

Maximum und Minimum dieser Kurve, d. h. die odstliche
und westliche Elongation des Pendels, treten um 2" und
16" ein.  Dieselbe ihnelt sehr der Kurve fiiv die
Variation der magnetischen Deklination, deren Formel
auf Mittl, Mittag bezogen lautet:

3/ 51 cos (8229 .8 < t) 4 2! .59 cos (812°. 8 - 2t)
mit dem Unterschiede, dass das Pendel dstlich steht,
wenn  die  Magnetnadel  die  westliche Elongation
erreicht.
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b) Potsdam.
Die Formel lautet:

1 .472 cos (270° .7 4 t) 4 0.427 cos (274° . 2 1 2¢)
![ 0.132 cos.(95° .7 - 81)
O 208) L 07 .. 075) (- 07 . 23)

und ihr Maximum und Minimum liegen bei 81/3% und 200
Die ,-\Il]|:|illll|*' ist an beiden Orten stark Ver-
anderlich. in Wilhelmshaven hl'\\'l'f.“'l sie sich zwischen
0. 44 und 4.32, in Potsdam zwischen 0.14 und 17.13.
Wiihrend sich fiir Potsdam feststellen liisst, dass die
Amplitude um so griosser ist, je michr die Differenz
zwischen dem Maximum und Minimum der Tages
temperaturen betriigt, unabhingig von der mittleren
Temperatur, ergiebt sich fiir Wilhelmshaven ungeachtet
der stiirkeren Bewegung keine dhnliche Abhiingigkeit
Die Kurven der tiglichen Bewegung an beiden Orten
und die Kurve der magnetischen Variation fiir Wilhelms-
haven sind in nachfolgenden Figuren dargestellt.

Aus den vorstehenden Beobachtungen folgt, ganz
abgesehen von der hichst bemerkenswerten Uberein-
stimmung mit der magnetischen Variation, dass der
Einfluss der Sonne ¢in iiberwiegender ist und bei der
Ermittlung des Einflusses des Mondes auf das Pendel
eliminiert werden muss. Aus diesem Grunde hat von
Rebeur-Paschwitz aus den diesbeziiglichen Beobachtungen.
welche nach der in Boergens Schrift ,Die harmonische
Analyse der Gezeitenbeobachtungen® gegebenen Methode
fortlaufend in ein nach Mondstunden eingeteiltes Schema
unter Beriicksichtigung des Zuriickbleibens der Mondzeit
gegen die Sonnenzeit eingetragen wurden, gewisse
Intervalle der Beobachtungen abgegrenzt, deren Liinge
die moglichst vollstindige Eliminierung der vom Sonnen-
stande abhiingigen periodischen Bewegung verbiirgt.
Freilich ist ihm dadurch gelungen, die Schwankungen
und Abweichungen zu eliminieren, welche der tigliche
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(Gang der Sonne bedingt, aber keineswegs denjenigen
Binfluss, welcher von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der das Pendel beeinflussenden Sonnenanziehung, wie
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der Experimentator aus den Abweichungen des seine
Beobachtungen kennzeichnenden Argumentes '/, K, der
.Verspitung der Tide“, vom halben Mondtage leicht
hitte ersehen kénnen. An dieser Untersuchung diirfte
ihn wohl die alte Anschauung von der zeitlich unver-
mittelten Massenanziehung gehindert haben. Ich be-
schriinke mich hier auf die Diskussion der Wilhelms-
havener Beobachtungen iiber den Einfluss des Mondes
von diesem neuen Gesichtspunkte aus.
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K. von Rebeur-Paschwitz wihlte fiir Wilhelmshaven
1!:[;‘1'”1{1- (;I'Hjl'll'll aus:

[ Miirz 21 Ov bis April J8T s
L Jatis 275 0. o Jali 25 23
HE gl 26 %0 7, 0 Aug 24 23
[V Aug. 25 0%, Dept. 29 23

Aus den diesbeziiglichen Versuchen, welche manin den
LJAstronomischen Nachrichten®, Bd. 126 Nr. 3001 S.9bis 11
findet. Ul‘_’_";ll-t‘l] sich fiirdie oben erwithnte Grosse t = /3.
der ,Verspitung der Tide®, folgende Zahlenwerte:

12 K Halber Differenz Dauer
Mondtag des Versuchs
(Tage)
W RO S LR ) LR 28
I 13 20) 10 20
[T 11 34 4 30
P 31 l 24
-1V 11 31 I
M-IV 11 22 8

e zo W4 Hierzu bemerkt der

Beobachter: ,, Aus diesen
sehrgutiibereinstimmen-
den Resultaten geht die
Existenz einesGliedesvon
/—\ i der Dauer eines halben

| ‘\IHI'H“;I}_'W':-& deutlich her-

I vor.* Ieh kann dieser
Schlussfolgerune ganz

IIE/\ streng nicht beistimmen,

da die ;\|l\\'l‘it‘|llt\l;:"‘11

vom halben Mondtag in

der obigen Tabelle da-
¥

\.\/ gegen sprechen: es ist
vielmehr  daraus ALl

"“WJ\ N’hll""‘-‘*"“-“ dass  ein
solches Glied. dessen

LN




[xistenz ja nichtzu leugnenist,noch durch eineandere Kraft
beeinflusst wird, welche die obigen Differenzen bedingt. Die
niichstliegende Kraft, welcher man eine solehe Wirkung zu-
schreiben kann, ist in diesem Falle die Sonnenanziehung,
deren Einfluss ja den tiglichen Gang der Kurve des
Horizontalpendels nach den obigen Versuchen vorwiegend
bestimmt. Es handelt sich hier also nunmehr nur noch
am die Erklirung und Begrimdung dieser Einwirkung
der Sonne. Da nun die Zahlen 1, 4, 8, 10, 28™ nahezu
gleich 0, 12, 1, 1, 3mal 8%, d. h. gleich der Zeit-
dauer sind, welche die Licht- und Wirmestrahlen zum
Durchlaufen der Entfernung von der Sonne bis zur Erde
gebrauchen, so bin ich der Ansicht, dass diese Ab-
weichungen vom halben Mondtage dadurch ver-
ursacht werden, dass die Massenanziechung oder
die Schwerkraftstrahlen dieselbe Zeit zum
Durchlaufen dieser Entfernung erfordern, d. h.
dass sich dieselben mit der Geschwindigkeit
der Lichtstrahlen fortpflanzen. Dafiir spricht
besonders der Umstand, dass der Mittelwert aus [—IV
fiir /2 K eine Abweichung vom halben Mondtage um
sm ergiebt, also fast genau die Zeit, welche die Licht-
strahlen von der Sonne bis zur Erde gebrauchen. So-
bald mir Zeit und Musse genug iibrig bleibt, gedenke
ich die siimtlichen Beobachtungen, welche E. von Rebeur-
Paschwitz in der Zeit von 1889 bis 1893 mit dem Hori-
zontalpendel angestellt hat, mit Riicksicht auf die Be-
stimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwer-
kraftstrahlen umzurechnen. Zur Bestitigung meiner
Ansicht wiirden allein schon die unten folgenden Dar-
legungen iiber die Wirkungsgesetze der Schwerkraft-
strahlen ausreichen, selbst wenn es mir nicht gelungen
wiire. noch auf anderem Wege die Geschwindigkeit
derselben aus ganz sicheren Beobachtungsdaten zu er-
mitteln: ich meine die Bestimmung der Fortpflanzungs-
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lgemeinen Massenanziehung mit

geschwindigkeit der a
Hilfe des Dopplerschen Prineips.

Bevor ich auf dies Problem niiher eingehe, méchte
ich kurz eine darauf beziigliche Priorititsfrage erledigen.
Mein alter Wissenschaftsfreund Th. Schwartze schreibt
nimlich in seinem letzten, allen Freunden gediegencr
Naturforschung zu empfehlenden Werke ,Grundgesetze
der Molekularphysik* (Leipzig. Verlagsbuchhandlung
von J. J. Weber 1896) auf Seite 16 mit Bezug auf das
]'le}rh'l"-«c‘ht‘ i‘rirn'i;v: ..|)n[:!ill'l' stellte im Jahre 1842 das
Princip auf, dass man einen Ton héher hért, als er an
und fiir sich durch seine Schwingungszahl ist, wenn
Tonquelle und Ohr sich einander niihern, dass aber
dagegen der Ton tiefer gehort wird, als er ist., wenn
Tonquelle und Ohr sich voneinander entfernen.

Eine analoge Erscheinung ist von dem Astronomen
Huggins bei Anwendung der Spektroskopie zur Unter-
suchung des Sternenlichtes entdeckt worden, wodurch
es ermoglicht wird, die Bewegung von Sternen in der
Richtung der Sehlinie zu messen. Es ist nimlich von
dem genannten Forscher bemerkt worden, dass z. B.
die Linie des Wasserstoffs, welehe durch das Licht eines
Sternes  im H[Ji‘]{ll'rh!(nl; sichthar \\'il'll. eine j.:i'["ltl::l'
Verschiebung nach der einen oder anderen Seite erleidet,
je nachdem der Stern sich der Erde nithert oder sich
er Erde entfernt. indem dadurch die Schwingungs-

von f
zahl des Lichts, weleche gegen die betreffende Stelle

:h vermehrt oder vermindert
Die  Theorie dieser Untersuchungsmethode ist durch
Beobachtungen der Sonne hestittiet worden. Da  die
ostliche Seite der Senne infolge der Erdrotation sich
der Erde etwas nithert. withrend die westliche Seite sich

des Spektrums wirkt, sich

etwas von der Erde entfernt, so wird ein entsprechender
Unterschied in den Spektren der beiden Sonnenseiten
bemerkbar, und die Rechnung hat gezeigt, dass diese
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\nderung einer Geschwindigkeit entspricht, welche mit
der Rotationsgeschwindigkeit iibereinstimmt.

Beziielich der Sehwerkraftswirkung, sowie der
olektrischen und magnetischen Wirkung gilt dasselbe
(tesetz. sobald andere Geschwindigkeiten, das heisst
andere Kriifte mit in das Spiel eintreten.

Was inshesondere die Theorie der elektrischen In-
duktion anbelangt, so ist diese von Neumann auf das
Lenzsche Gesetz und auf die von W. Weber erfahrungs-
miissig festgestellte Thatsache begriindet worden, dass
die Induktion der Geschwindigkeit direkt proportional
ist. mit welcher sich der inducierende Draht der In-
duktionsspule nihert.

Beziiglich der Schwerkraftswirkung ist aber
die Induktion um so schwicher, mit je grisserer
(teschwindigkeit ein Massenelementsich vertikal
aufwiirts bewegt, denn bei einer Wurfgeschwin-
digkeit von etwa 11300 Meter w iirde das indieser
Richtung bewegte Massenelement iiberhaupt der
Sehwerkraftswirkung entzogen werden und nicht
wieder zur Erde zuriickkehren, so dass kein ent-
;‘i‘:{l'llg‘l'#t‘h’.h‘r‘I|1||H|\'l]1IIIHHII‘1lI1'I'f’.llréTiillii*‘l\'leIHL
lufttleeren Raum natiirlich vorausgesetzt. Bei
abwiirts gehender Wurfgeschwindigkeit wird da-
cegen das Schwerkraftsfeld von der der Schwer-
kraftsentwickelung vorauseilenden Masse um
so stiirker induciert, denn die Schwerkraft muss
dabei in der Zeiteinheit ihre Beschleunigung in
einer um so lingeren Kraftstrecke entwickeln,
je grosser die Anfangsgeschwindigkeit des ihr
vorauseilenden Massenelementes ist oder mit
welcher das Massenelement sich dem Erdmittel-
punkte nihert. Je grossere Geschwindigkeit die
Sehwerkraft entwickelt, desto geringer ist ihr Druck
d. h. ihre Beschleunigung. Es gilt also das sogenannte
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Dopplersehe Prineip beziigliech der Sehwere in analoger
Weise wie fiir die elektrische Wirkung.*

Die  vorstehenden Auseinandersetzungen sind  ja
recht klar und sehr schon, dieselben besitzen aber
leider den recht fatalen Fehler, dass Herr Schwartze zu
erwithnen vergessen hat, dass die Anwendung des
Dopplerschen  Princips — auf die elektrischen und
magnetischen Erscheinungen und auf die Schwerkraft-
strahlen von mir schon im Jahre 1892 in der ,Neuzeit®
verdffentlicht worden und ihm selbst nicht nur diese
Anwendung. sondern aueh die dadureh gebotene Mog-
lichkeit, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwer-
kraft experimentell zu bestimmen oder zu berechnen, im
Jahre 1893 in meiner Wohnung in der Steinmetzstrasse
mitgeteilt und ihm dort 1894 sogar ein Exemplar meines
Buches ,Kraft und Masse* iiberreicht worden ist, in
dessen zweitem Teile meine diesbeziiglichen Aufstellungen
S. 13—16 und S. 33 klipp und klar auseinandergesetzt sind.
Da ich zu der obigen Anzapfung schwieg, so ging Herr
Schwartze noch eimen Sehritt weiter und benutzte das
Dopplersehe Prineip nun auch noch zur Bestimmung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwerkraft.
Dies ging mir etwas zu weit, und ich machte ihn
darauf aufmerksam, dass er beziiglich der Anwendung
des Dopplerschen Princips gegen mich nicht gerecht
verfahre, da diese Resultate von mir herrithren und er
mich nicht erwihnt habe. Hierauf erklirte Herr
Schwartze, dass er mich sicher erwihnt hitte und,
wenn dies nicht der Fall wiire, so konne es nur durch
ein Versehen wieder weggelassen sein. Ich glaube dies
agern und hoffe, dass bei nichster Gelegenheit dies Ver-
sehen wieder gutgemacht werden wird. Ubrigens hat
mich dieser Fall gelehrt, in  wissenschaftlichen An-
gelegenheiten mehr auf der Hut zu sein, da gerade
hei den Gelehrten die Begriffe iiber ,Mein* und ,Dein®



b7

in den letzten Jahrzehnten mehr denn je ins Wanken
geraten sind.  Dies ist auch der Grund, weswegen ich
die vorliegende Broschiire frither, als ich beabsichtigte,
veroffentliche.  Doch nunmehr wieder zur Sache

Nach .Kraft und Masse*, Teil II. S. 33, gilt auch
filr die Schwerkraftstrahlen das I:‘ni»|:h'|'_-i'h" |’I‘illt‘iil
[st nun u die Summe der Bahn- und Rotations-
aeschwindigkeit eines Planeten, u, die Rotations-
_'_"I"-l'l]\\'il]l“L’.'l\'l‘ﬂ der Sonne, so sind die relativen
Geschwindigkeiten, welche die anziehenden Massen in
den verschiedenen Phasen der Bewegung i|1|'Ir|j,1'1' der
Richtungsiinderungen gegeneinander haben

At I V3 (! PO 1l 1
o - : (u u, )
3. - ; U ==
| (11 u,)

Withrend einer Sekunde wird also, wenn vom
Planeten m, von der Sonne m, Schwerkraftstrahlen aus-
gesandt werden und diese im freien Ather mit der Ge-
schwindigkeit + ¢ sich fortpflanzen, nach dem Dopplerschen
Princip eine von der Sonne kommende Welle sich mit

m(l ! 2 __’““')

Wellen des Planeten und umgekehrt gleichzeitig eine
solehe des Planeten sich mit

Ll LI
n (1 : ')
. 5
Wellen der Sonne zusammensetzen, so dass bei der
relativen Geschwindigkeit 4 (u—u,) infolge der Wechsel-
seitigkeit der Massenanziehung oder -Strahlung die
Gesamtzahl der einander zugesandten Wellen dem

Produkte
u PR
m m, (1 { ')
2 ] @

il]'lllllll'“llllili ist.
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Ganz entsprechend erhilt man fiir die Gesamtzahl
der Schwingungen bei der relativen Geschwindigkeit

1l {1
(u I T m m (l
2

e mm(‘ et _—)'.” )

Nach den Versuchen von Crookes ist aber die an

ziechende  oder

abstossende Wirkung der Ather

schwingungen der Zahl der ausgesandten Schwingungen
direkt und wegen der Intensititsabnahme dem Quadrate
der Entfernung der ausstrahlenden Korper umgekehrt
proportional und folglich erhédlt man fiir die mechanische
Wirkung der Wellen in den angefithrten vier Sonderfillen

m m U
| e (s
m m, (] U
2
8 m n, (r L.
2
e 5ol ml-in, (] It

Die algebraische Summe aller dieser vier Wechsel-
wirkungen ist dann die Wirkung der Sonne und des
Planeten aufeinander; diese Summe ist, wie man sich
leicht durch Ausquadrierung und Addierung der gleich-
namigen Glieder iiberzeugen kann, gleich

m m, ( 8 un‘)
PR e\ 12 J
Nun ist aber die Zahl der Wellen, welche ein Kérper
ausstrahlt, oder sein Emissionsvermogen nach den weiter

i
i,
u

%
Y.
: )

90
)

2 ¢
) (
2

unten folgenden Beweisen der Kérpermasse proportional:
man kann also in vorstehender Formel fiir die Wellen-
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zahlen m und m, ohne weiteres die Massenzahlen ein-
setzen. Dann ist also der gegenseitige Massenzug der
Sonne und des Planeten aufeinander

Q mm, osuu, 11010 R 51l B

I.'_‘ l (-‘..’ [n'.i '.L‘

folglich die auf die Masseneinheit des Planeten von der
Sonne allein ausgeiibte Massenanziehung, die Hilfte des
wechselseitigen Druckes, oder richtiger der dadurch
hedingten Beschleunigung,

' | m 2 U, m i,

: 2 R I
Nun ist aber, wenn v die Bahngeschwindigkeit des
Planeten ist, nach der Huyghensschen Centripetal- oder
Centrifugalformel

a \’.u
] T
also ist
v m, uu,
I I c#
lrf|l'l'
' m, uu,
{ e 3
r v
: v'T
es ist aber r =———

worin T die Umlaufszeit in Sekunden bedeutet,
also
27 M, U U
T v
oder mit Fortlassung des Vorzeichens, das nur die Kraft-

o]

g

richtung anzeigt,
¢c = l/ 22011 R DI l =
"I1 \_.,4
In dieser Gleichung sind séimtliche Grissen
auf der rechten Seite bekannt; es ldsst sich

Mewes, Schwerkraftsirahlen, 4
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also mit Hilfe derselben die Geschwindigkeit ¢
der Schwerkraftstrahlen ermitteln.
Es ist

= 3.14159

m, 1.64. 1021, 354592

u, = 2028 m.
In der nachfolgenden Tabelle sind die Werte von u
v < v, . T und v fiir die Planeten zusammengestellt,
so dass der Leser die von mir fiir ¢ bercchneten Werte
nachrechnen kann

Tabelle (efr. Zenger, Meteorologie der Sonne).

Planet ) _\:I“H”H _\1-\|--:- _\,,\‘],.[ " \1.\.‘,‘, 4
Merkur 87,2693 17327 1034 485361
Venus 294 7008 34630 154 35084
Erde 365.2564 20516 163 20079
Mars 656.9796 23863 244 24107
Jupiter 4332,5882 12924 | 12491 256415
Saturn 10759.2364 0584 10541 20125
Uranus 30688.3904 6730 3904 10634
Neptun 60181.1132 5390 30007 8390

Aus der Formel

l 2% MYy Wy ' Ll
l_' TRl ¥

SGA00

erhillt man

h-_‘,_"l‘ 1 ) ‘ln_'_['__ ' ‘n'_: o |n_'__{ :||I 1 Ln'__" H: ||.I;_:' L‘l]“Jil

itf( !H_‘;'ii \|H_1; T8 l!'!’\l)

und durch Ausfiihrung der numerischen Berechnung
bei den einzelnen Planeten fiir ¢ die folgenden Zahlen-
werte in Metern pro Sekunde.
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Geschwindigkeit ¢
Hanet A y
Plane in m pro Sekunde

Merkur 667 000 000
Venus 66 000 000
Krde 522 000 000
Mars 469 000 000
Jupiter 1851 000 000
Saturn 126G 000 000
Uranus 311 000 000
Neptun 275 000 000

Mittel 464 000 000.
Der Mittelwert fiir die Planeten Erde, Mars, -]ll[:i11~|‘
Saturn, Uranus. fiir welehe die Geschwindigkeit des
I\-\l[llitlnl'|=l|!l|(li“~' ziemlich sicher bestimmt ist, ist gleich
142 000 000 m, also nahezu gleich der Webersehen
Konstante, welche gleich 450 000 000 m ist.  Multipliziert
man diesen Wert, wie die kinetische Gastheorie fordert
und hei der i'\l"ﬁirl‘n'(']lllllg der Schwerkrafttheorie von
[senkrahe erwithnt ist, mit 2/s, so erhilt man 288 000 000 m,
also  einen  der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe
kommenden Wert, withrend man aus dem Mittelwert
siimtlicher Planeten 464 000 000 m durch Multiplikation
mit 2/, den etwas grosseren Wert 310 000 000 m erhiilt.
Die beiden so erhaltenen Zahlen fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Schwerkraft-
strahlen stimmen so nahe mitder Fortpflanzungs-
oceschwindigkeit der Lichf- und Wiarmestrahlen
itherein, dass namentlich mit Riicksicht auf das
Kregebniss der von v. Rebeur-Pasehwitz mit dem
Horizontalpendel angestellten Versuche kein
Zweifel mehr bestehen kann, dass die Schwer-
kraftstrahlen sich mit einer Geschwindigkeil
von der Ordnung derjenigen der Wirmestrahlen
ausbreiten. Dies Resultat wird durch die nachfolgenden
Untersuchungen, welche ich schon vor Jahren in , Kraft
|




und Masse* Teil Il verdffentlicht habe, nicht nur bestitigt,
sondern dient selbst wechselseitiz zum ‘Beweise fiir die
Berechtigung der darin aufgestellten Ansicht, dass die
Massenanziehung nur eine besondere Wirkungs-
form der Atherschwingungen der Wiirme ist.
dass gerade diese Naturkraft allen anderen
Kriften als erste Ursache zu Grunde liegt und
dieletztereneben nur, je nach der Beschaffenheit
des widerstehenden Mediums; uns bald als
Licht, Elektricitit und molekulare oder auch
allgemeine Anziehung der Massen erscheint.

Sobald mir, um zum Schluss dieses Abschnittes
dies noch kurz zu erwidhnen, von Herrn Mechaniker
Stiickrath das oben beschriebene Horizontalpendel fiir
Versuche zur Verfiigung gestellt wird, gedenke ich
direkte Beobachtungen iiber die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Schwerkraftstrahlen unter Zugrunde-
legung des Dopplerschen Princips anzustellen, also die
sochen zur Ermittlung dieser Geschwindigkeit benutzten
Wirkungen, welche die in Bewegung zu einander be-
findlichen Weltkirper unseres Sonnensystems aufeinander
ausiiben, in kleinerem Massstabe zu kopieren. Freilich
werden in der Anordnung der Versuche aus praktischen
Griinden einige Abiinderungen getroffen werden miissen,
auf welche ich seiner Zeit zuriickkommen werde.

In erster Linie muss der nur qualitative Versuch,
welchen W. Weber fiir die statische Elektricitit wvor-
geschlagen und erst Rowland angestellt hat, auch fiir
die allgemeine Massenanziehung ausgefiihrt werden,
d. h. man muss mit Hilfe des Horizontalpendels fest-
stellen, ob eine bewegte Masse, am hesten eine schwere
schnell rotierende Kugel einen geringeren Ausschlag des
Horizontalpendels hervorruft, als dies dieselbe Masse
ruhend bewirkt. Erst dann ist zu genauen Messungen



und zur Berechnung der Geschwindigkeit der Schwer-
kraftstrahlen nach dem Dopplerschen  Princip  {iber-

zugehen.

Die Wirkungsgesetze
der Schwerkraftstrahlen.

Es steht die Thatsache unumstisslich fest, dass die
Sonne in den Weltentaum nach allen Richtungen hin
Licht- und Wiirmestrahlen und nach den Spekulationen
von W. Siemens und den neuesten Untersuchungen
von Hertz und mir auch magnetische und elektrische
Wellen entsendet.  Dass ein Gleiches bei der Erde
betreffs der Wirme, der Elektricitit und des Magnetismus
stattfindet, steht ebenso sicher fest, wenn auch die von
der Erde ausgesandten Wellenbewegungen quantitativ
den von der Sonne ausgesandten ganz gewaltig nach-
stehen.  Sowohl die von der Sonne als auch die von
der Erde ausgehenden Strahlen miissen, wenn sie aus
dem dichteren Medium, das die beiden Weltkorper un-
mittelbar umgiebt, heraus und in das diinnere Welt-
medium, den Ather, eintreten, ebenso wie die Wellen,
weleche von dem einen Weltkdrper kommend, in das
dichtere Medium des anderen eindringen, den allgemeinen
Bewegungsgesetzen der Atherschwingungen folgen und
dementsprechend in Raum- und Zeitelementen mechanisch
wirksam werden. Nun fragt es sich, ob derartige
Wellen, wie die Molekular- und Atherschwingungen der
Wiirme, des Magnetismus, der Elektricitiit und des
Lichtes. sich unter bestimmten Umstinden in Massen-
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bewegung umsetzen kinnen, ob diese Umstinde bei der
Sonne und der Erde vorhanden sind, ob die mechanische
Kraftsumme. welche jene Wellen in ihrer Gesamtheit
reprisentieren, wirklich der Richtung und der Grosse
nach jener Kraft gleichwertig ist. welche die Erde um
die Sonne herum bewegt und in ihrer thatsichlichen
Bahn um die Sonne erhilt; ob ferner die riumliche
Bethiitigungsweise jener Ather-. beziiglich Molekular-
Qchwingungen  demselben. Gesetze ‘gehorcht, wie die
von Newton als  Auskunftsmittel angenommene
Attraktionskraft.

Das Newtonsche Gesetz der allgemeinen Massen-
anziechung lautet:

_Alle Teile der Materie ziehen einander an mit
ciner Kraft. welche den anziehenden Massen direkt.
den Quadraten der Entfernungen aber umgekehrt
[\]'n:|ml'Iill]lill (5] P
Die Abnahme der Intensitit der Anzichung im um-

oekehrten Verhiltnis des Quadrats der Entfernung ist,
wie aus dem Mayer- Dithringschen Gesetz iiber die
funktionelle Beziehung einer Kraft zu ihrer riumlichen
Wirkungseelegenheit mit Notwendigkeit folgt, eine un-
mittelbare Folge davon, dass die Anziehungskraft sich
ebenso  wie die Licht- und Wirmequellen nach allen
Richtungen des Raumes fortpflanzt. Auch die Intensitit
der Licht- und Wiirmequellen, welche von der Sonne
ausgehen, nimmt daher, weil sich dieselben kugel- oder
besser strahlenférmig nach allen Richtungen hin aus-
breiten. ebenfalls mit wachsender Entfernung von der
Sonne ab und zwar gleichfalls im umgekehrten Ver-
hiltnis des Quadrates der Entfernung.  Setzt sich
Molekularbewegung in Massenbewegung um, so ist die
Beschleunigung, welche der Masse durch jene Molekular-
bewegung erteilt wird, der Intensitit der wirksamen
Molekularbewegung direkt proportional. Es muss also,



wenn die von der Sonne ausgehende Wellenbewegung
sich in  bestimmter Entfernung von der Sonne in
Massenbewegung umsetzt, die vesultierende Massen-
heschlennigung dem Quadrate der Entfernung von der
Sonne umgekehrt proportional sein, weil eben die
Intensitit jener Wellenbewegung im umgekehrten Ver-
hiiltnisse des Quadrates der Entfernung von der Sonne
abnimmt und die durch selbige mogliche Massen-
beschleunigung jener Intensitiit direkt proportional ist.

Nun sind aber simtliche Naturphinomene
nach meiner bherecits friher verdffentlichten
Anschauung nur verschiedene Wirkungsformen
der absorbierten und wieder emittierten
Atherschwingungen. Soll  dies auch bei der
Gravitation der PFall sein, so muss das Emissions-
oder Absorptionsvermigen der  Weltkorper fiir  die
Wirme, weleche ich als die Hauptursache der
Massenanziehung ansehe, den Massen derselben direkt
proportional sein, da ja von jedem einzelnen Massen-
teilchen Wellen ausgesandt werden. Diese Anschauung
ist  mechanisch und theoretisch  vollkommen be-
techtigt, weil sich nach dem Huyghensschen Prineip
itber die Coexistenz der Schwingungen die verschiedenen
Wellen bei ihrer Ausbreitung nicht hindern.  Allein in
diesem Falle ist die conditio sine qua non natiirlich,
dass nun thatsiichlich auch die Massen der Weltkérper
ihrem Emissionsvermogen fiir die Wirme direkt propor-
tional sind. Dies ist in der That der Fall, wie sich in
ganz einfacher Weise konstatieren lisst. Die Massen der
Weltkorper unseres Sonnensystems sind uns genau be-
kannt: ebenso kennen wir auch die Temperatur einzelner
derselben ziemlich genau. Nun wird aber nach den
experimentellen Untersuchungen von Rosetti das Wirme-
emissionsvermogen eines Korpers, dessen absolute Tem-

peratur T ist, durch folgende Formeldargestellt, in welcher
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a und b Konstanten sind und D die absolute Temperatur
des umgebenden Mediums ist,

y =a T (T—D)—b (T—D).

Fiir die Ausstrahlung in den luftleeren Weltraum

wird b = o, also ist dann das Emissionsvermigen

y =a T? (T—D),
wenn darin D die absolute Temperatur des Weltraums
hedeutet.

Beziiglich der theoretischen Begriindung dieser aus
zahlreichen Beobachtungen abgeleiteten Formel muss
ich auf mein ausfithrlicheres Buch _[Kraft und Masse
Teil I S. 9 bis 15 verweisen, da ein nitheres Kingehen
hierauf an dieser Stelle zu weit von dem Thema ab-
fithren wiirde. Bezeichnet man nun die Massen ver-

schiedener Weltkorper mit M,, M,, . . . . und die ab-
soluten Temperaturen derselben an der Oberfliche mit
Ty, Ty, . . . . s0o muss sich, wenn die Wiirme wirklich

die Ursache der Massenanziehung ist, demnach auch
M, : M, = T,2 (T,=D) : T, * (T,—D)

verhalten, Setzt man die absolute Temperatur der Erde
gleich 300" C. und die absolute Temperatur des Welt-
raumes entsprechend den neuesten Annahmen gleich
173° C.. beziiglich gleich 213° C,, so erhillt man mittelst
der aufgestellten Formel fiir die Temperaturen derPlaneten
und der Sonne im ersten Falle folgende mit den ander-
weitie  gefundenen Werten iibereinstimmende Zahlen-
werte: Erde 300°, Mond 175°, Merkur 206, Mars 200°,
Venus 200°, Jupiter 1550", Saturn 1100°, Uranus 620°,
Neptun 630°, Sonne 17 000°, im zweiten Falle dagegen
die fiir die grisseren Planeten wenig abweichenden
Zahlenwerte: Erde 300", Mond 216°, Merkur 217°, Mars
228°, Venus 297°, Jupiter 1500°, Saturn 1100°, Uranus
600", Neptun 600°, Sonne 17 000°. Bei den hoher
temperierten Planeten, fiir welche D im Verhiltnis zu T
sehr klein ist und unberiicksichtigt bleiben kann, gilt
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die ziemlich genaue Niherungsregel: M : M, = T%: T, %
d. h. die Massen der \\'l'ltl{[]l'[li'[‘ verhalten sich
annihernd wie die dritten Potenzen ihrer
absoluten Temperaturen.

Wir sind daher zu dem Schlusse berechtigt, dass
aus der Annahme, die Warme verursache die gegen-
seitice  Anziehung ders Weltkorper, der zweite Teil des
Newtonschen Gesetzes, d. h. die den Massen direkt pro-
portionale Wirkung, ohne weiteres folgt. Die riiumliche
Bethiiticungsweise jener Kraft, in welche die von der
Sonne und den Planeten ausgehenden Wellen unter Um-
stiinden sich umsetzen kinnen, gehorcht also genau
demselben Gesetze, wie die Anziehungskraft, auf die
Newton die Erklirung des Universums griindete. Hierin
liegt auch der innere Grund fiir die Berechtigung, den
\usdruek . Schwerkraftstrahlen® anwenden zu diirfen.

Nun ergiebt sich aus meiner Behandlung des Gravi-
tationsproblemes im ersten Teile von ,Kraft und Masse®,
sowie auch aus der Berechnung der Molekiilgrisse
gleicher Gewichtsmengen nach den Angaben, welehe
. und U. Diihring in der zweiten Folge der Grundgesetze
auf’ Seite 93 bis 95 gemacht haben, mit zweifelloser
Sicherheit, dass die Volumina der Molekiile gleich schwerer
Substanzen nicht einander gleich, sondern ihren speci-
fischen Gewichten umgekehrt proportional sind, d. h., dass
dasarchimedische Princip auch Gitltigkeit fiir den
Ather hat, wie ja nach den allgemeinen Grundgesetzen
iitber das Wesen der Materie nicht anders zu erwarten
ist.  Soeben habe ich gezeigt, dass bei verschiedenen
Temperaturen die Massen der Stoffe ihrem Emissions-
vermogen direkt proportional sind. d. h. dass

M, : My = T2 (T, — D) : T (Ty — D)

ist: nun verhalten sich aber nach der soeben erwithnten
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theoretischen Begriindung der Rosettischen Formel die
Emissionsvermigen zu einander wie

R ATE 1) s VS A 1))

hei gleicher Temperatur verhalten sich also die Massen

M 2N

d. h. umgekehrt wie die brechenden Krifte. Nach
Seite 17 des ersten Bandes von Kraft und Masse* sind
jedoeh die brechenden Krifte dem Molekiilvolumen
direkt proportional. d. h. es verhilt sich n,® l
1,2 1 Xy ook, cfololien smteh My M- it o
d. h. die Massen oder die Gewichte sind der Molekiil-
oriosse umgekehrt proportional.  Mit andern Worten
heisst dies. dass hei g‘ll-il'hl‘m (ewichte die Raum-
grossen der Molekiile den specifischen Gewichten
umgekehrt proportional sind.

Vorausgesetzt ist natiirlich in diesen Fiillen, dass
auch der Druck, welchen die Molekiile der verschiedenen
Substanzen erleiden. stets derselbe ist, und zwar ist
hierbei an den Gesamtdruek gedacht, der sich aus dem
dusseren Atmosphiirendruck und der inneren Kohiision
der Molekiile zusammensetzt. Man kann daher die vor-
stehende Bezichung in priciser Form folgendermassen
aussprechen:  Die Molekiilvolumina sind  bej
oleichem Gewicht und Gesamtdruck und gleicher
Temperatur den specifischen Gewicehten um-
oekehrt proportional* In der That ist dies der
Fall. wie schon aus den wenigen Beweisdaten in
Dithrings zweiter Folge S. 93 bhis 95 folgt.
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Danach ist das Zwischenvolumen des Quecksilbers
oleich 0,0451 oder ungefihr 1/,, des ganzen Volumens.
Da letzteres 0.0735 eem pro Gramm betrigt, so ist das
: : 0.0735
Zwischenvolumen eines Grammes Quecksilber

e

0.,00332  cem. Zieht man das Zwischenvolumen
0,00332 cem von dem ganzen Volumen 0,0735 cem ab,
so erhilt man fiir den Wert des einem Gramm Queck-
silber entsprechenden Molekiilvolumens 0,07018  cem.
Bei 16827 Atmosphiren Druck ist das Zwischenvolumen
eines Grammes Wasserstoff 0.6675 eem., bei 11 025 Atmo-
sphiiren Druck 1,08746 c¢em, withrend das Gesamt-
volumen nach Amagat bei 4000 Atmosphiren gleich
8.3 cem ist. Nach dem Zwischenvolumengesetz findet
man dadurch aus den Proportionen
0.6675 : 8.3 X 1000 16000

und 0.7875 : 8,3 X 000 : 11000
fiir X die Werte 5,63, beziiglich 6,3 cem. Das Molekiil-
volumen des Kupfers fiir 1 g Gewicht erhilt man, indem
man von dem ganzen Volumen 0,1126 ccem das
Zwischenvolumen 0.001582 cem  subfrahiert, eleich
0.111098 c¢em.  Nach dem oben aufeestellten Gesetz
muss sich verhalten:

2.03 13,9

ader 80 113
0,07 0.12
6.5 13.5
- oder 90 113
0.07 0,12
0,1111 13.59 ¥ - ;
; oder 1,58 A3 sein.
0,07 8.85

Der fiir die Berechnung des Molekiilvolumens beim
Wasserstoff benutzte Beobachtungswert 8,3 ist  von
Amagat nur geschiitzt worden, kann also nur annihernd
richtig sein, wie ja auch aus der Verifikation der vor-
stehenden Proportionen sich ersehen lisst.




Gl

Aus den angefithrten Beobachfungen kann man schon
jetzt mit Sicherheit den Schluss ziehen, dass der oben
erwihnte Satz von Huyehens iiber die Beziehung des
Molekiilvolumens zum Gewichte nicht richtig ist, dass
vielmehr Huvghens das Gewicht nicht der Molekiilgrisse
direkt. sondern umgekehrt proportional hiitte setzen
miissen. Auch vom mechanischen Standpunkte aus
fiihrt die Atherstosstheorie auf diese Schlussfolgerung,
denn nicht das von den Molekillen eingenommene
Volumen, sondern im Gegenteil der zwischen ihnen be-
findliche Raum ist infolge der Starrheit der Molekiile
die Wirkungssphiire der Atomstosse, so dass also bei
wachsender Molekiilgrosse wegen der dadurch bedingten
orisseren Poren eine grissere Zahl von Atomen un-
gehindert hindurchsausen kann, wiihrend bei kleinerer
Molekiilgrosse wegen der innigeren Aneinanderlagerung
der  Partikelehen auch die Zwischenrdume kleiner
werden und demnach auch eine grissere Zahl von
Stissen auf die Gesamtheit der Molekiile trifft, d. h. je
arosser das Molekiilvolumen ist, um so geringer ist der
Atherdruek und umgekehrt.  Dies ist aber mit dem von
mir oben angefithrten Satze identisch. Es gilt demnach
aueh fiir  die elastiseh -fliissige  Athermaterie  das
archimedische Prineip.

(Gehen wir nun auf die Ursache der Gravitation
ein, so diirfte. wenn auch die rdumliche Bethitigungs-
weise der Wellenbewegung, die als  Ursache der
(iravitation von mir angesehen wird, mit der riumlichen
Wirkungsweise der Gravitationskraft iibereinstimmt, es
sich dennoch sehr fragen, mochte ein kritischer Leser
einwenden, ob denn auch wirklich jene Wellenbewegung
in Massenbewegung umsetzbar ist.  Diese Frage ist
bereits durch Thatsachen sowie dureh recht sinnreiche
und interessante Versuche und Experimente dahin ent-
schieden worden., dass bei allen jenen Wellenbewegungen
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dies maoglich ist. Ieh brauche hier nur an das elektrische
Spitzenrad, an die durch magnetische und elektrische
Maschinen bewirkten Massenbewegungen zu erinnern.
ohne noch besonders Bezug nehmen zu miissen auf die
mechanische Kraftwirkung des Erdmagnetismus selbst,
auf die lebendigen Kraftiusserungen und Bewegungen.
welche die Sonnenwiirme auf der Erdoberfliche und in
der Atmosphire hervorbringt. Im Grunde genommen
ist ja bei allen unseren Kraftmaschinen, also nicht nur
bei den Wind- und Wassermiihlen, die Sonnenwirme
das primum movens, was im Anschluss an die
mechanische Wirmetheorie eine so allgemein bekannte
Wahrheit geworden ist, dass ein naheres Eingehen
darauf nicht erforderlich sein diirfte.

Von hoher Bedeutung fiir das vorliegende Thema
ist jedoch jene Umsetzung der strahlenden Wirme in
mechanischen Effekt, welehe von Crookes seit dem Jahre
1874 genau studiert und von mir in (Kraft und Masse®
Teil 1. Kap. [ ausfithrlich besprochen ist.

Wie aus der Einrichtung der daselbst beschriebenen
Radiometer-Apparate leicht zu erkennen ist, ist das
principiell Wichtige daran der Umstand, dass die Wirme-
strahlen, nachdem sie durch die #dussere Glashiille in
den die Aluminiumblittchen umgebenden luftverdiinnten
Raum eingetreten sind, die bedeutend dichteren Aluminium-
hlittchen treffen, dieselben erwiirmen und, weil diese
Bliattchen auf der einen Seite metallisch glinzend, auf
der anderen Seite aber mit Russ geschwiirzt sind, fast
nur von den schwarzen Flichen aus durch den luft-
verdiinnten Raum hindurch wieder ausgestrahlt werden.
Der Riickstoss der in dieser Weise aunsgestrahlten
Wiirmestrahlen muss also, da auf der entgegengesetzten
Seite eine bedeutend geringere Kraft wirksam ist, die
schwarzen Flichen in ganz @hnlicher Weise zuriick-
weichen lassen, wie beim Segnerschen Wasserrade die
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\usflussriohrehen durch den ausfliessenden Wasserstrahl
in ihm entgegengesetzten Sinne in Rotation  versetat
werden. Wiirde das die Aluminiumbliattchen umgebende
Medium. die verdiinnte Luft, der Ausbreitung der Wiirme-
strahlen nicht so geringen Widerstand entgegensetzen,
so wiirde die Lichtmiihle kaum zu funktionieren ver-
mogen, selbst wenn man von dem Umstande absehen
wollte, dass ein dichteres Medium wegen des vergrisser-
ten Widerstandes die Bewegung der Bliittchen an und
fiir sich schon stirker hemmen wiirde. Dem eben be-
schriebenen - und erliiuterten Crookesschen Radiometer
(efr. nebenstehende Figur) diirften gerade
in den principiell wichtigsten Punkten die
Weltkorper gleichen: denn simtliche Welt-
kérper bestehen aus einem dichteren Kern
mit einer mehr oder weniger ausgedehnten
Lufthiille, welehe den festen Kern von dem
dusserst diinnen Weltmedium, dem Ather,
scheidet.  Die dem Centralkorper unseres
Planetensystems zugewandten Seiten der
Planeten werden durch die Strahlen der
Sonne erwiarmt, withrend die abgewandten
Seiten die empfangene Wiirme vorzugs-
weise  wieder ausstrahlen. Man kann also, so
unwahrscheinlich und iiberraschend es auch im ersten
Moment klingen mag, nicht ohne triftigen Grund be-
haupten, dass unsere Erde dem Prineip nach ein Radio-
meter oder, wenn man lieber will, eine Lichtmiihle sei,

welche von der alles belebenden und bewegenden Sonne
mit rapider Geschwindigkeit getriechen wird. Indessen
ein leicht in die Augen fallender Unterschied diirfte,
abgesehen von quantitativen Differenzen, zwischen der
kleinen irdischen und der gewaltigen kosmischen Licht-
miihle doch bestehen, auf den an dieser Stelle wenigstens
hingewiesen werden muss. Bei der letzteren befindet
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sich nédmlich die Kraftquelle in der Drehungsachse und
zwar genauer im Umdrehungsmittelpunkt, wenn man
die Bahn der Erde um die Sonne als kreisformig ansicht,
bei der ersteren dagegen liegt die Kraftquelle nicht in
der Drehungsachse und fillt auch nicht mit dem Dreh-
ungscentrum zusammen.  Sieht man also die Erde als
ein grosses Radiometer an, dessen der Sonne zugewandte
Seite von den Sonnenstrahlen getroffen wird und. so
zu sagen, die Stelle der metalliseh glinzenden Seiten
der Aluminiumblittehen eines Crookesschen Radiometers
vertritt, so ergiebt sich nach obiger Darlegung aus rein
mechanischen Grundsitzen, dass die Erde infolge der
Wellenstrahlen, welche sie von der Sonne aus getroffen
haben, zur Sonne hingetrieben oder, um mich nach der
\uffassungsweise Newtons auszudriicken, von der Sonne
angezogen wird.  Damit ist also die Moglichkeit nach-
gewiesen, die  alleemeine Massenanziehung aus rein
mechanischen Prineipien durch stoftlich vermittelte Kraft-
ithertragung von Molekiil zu Molekiil als notwendig ab-
leiten zu kénnen, ‘ohne seine Zuflueht zu der absurden
Annahme ciner unvermittelten Fernewirkung der Massen
aufeinander nehmen zu miissen.

Allein  die Gravitationserscheinungen lassen sich
nicht durch die blosse Attraktion erkliren: denn unter
dem alleinigen Einfluss der Attraktion miissten die Welt-
kirper mit stetig
ander oder vielmehr insgesamt in den gemeinsamen

wachsender Geschwindigkeit aufein-

Centralkorper stiirzen, um, in Atome zerstiubt, wieder in
das Weltall hinauszustrimen: dieselben kinnten also nicht.
wie dies in der That geschieht, in unverinderlichen
Bahnen um den Centralkorper kreisen. Eine solche
Bewegung um die Sonne kinnen aber die Planeten nur
dadurch erhalten, dass auf sie. ausser der Centralkraft,
noch eine derselben gleichwertize Tangential- oder Seiten-
kraft einwirkt. Die Thatsache. dass eine solche Tangential-




kraft wirklich existiert, kann nicht bestritten werden:
aber die eesetzliche Ursache, den mechanischen Grund
aufzudecken, aus welchem dieselbe sich ergiebt. dies
ist weder Newton noch Laplace gelungen, von Kants
Spekulationen auf  diesem (iebiete oanz und gar zu
schweigen. Eine Kritik aller diesbeziiglichen verfehlten
Versuche zu geben, ist hier nicht der Ort: ich will daher
nur darauf hinweisen, dass man nitheres hieriiber in
Aragos populirer \stronomie findet. Die Entdeckung
der Saturnringe und die Thatsache, dass die Weltkirper
fast ohne Ausnahme an den Polen abgeplattete Rotations-
sphiiroide sind, fithrte zu der Annahme, dass die Planeten
von dem Centralkérper in ihnlicher Weise, wie dies bei
den Plateauschen Gleichgewichtsfiguren sichtbar go-
macht werden kann, durch die iiberhandnehmende
Oentrifugalkraft in tangentialer Richtung fortgeschleudert
und unter Mitwirkung der Anziehungskraft in kreis-
ihnlichen Bahnen um den Centralkorper zu kreisen
gezwungen worden seien Wiire eine soleche Ansicht
richtig, so miisste beispielsweise die Erde, da die Sonne
um ihre eigene Achse von Osten nach Westen rotiert, um
die Sonne in der Richtung von Osten nach Westen herum-
laufen; in Wahrheit liuft die Erde aber um die Sonne
in der Richtung von Westen nach Osten, also der Richtung
der Rotationshewegung der Sonne gerade entgegengesetzt.
(tanz dasselbe gilt von den Nebenplaneten oder den
Monden in Bezug auf ihren Hauptplaneten. Und doch
diirfte die Rotation unseres michtigen Centralkorpers
nicht ohne wesentlichen Einfluss auf die Richtung sein,
in welcher die Planeten denselben zu umkreisen ge-
zwungen sind. Die Wellen, welche von der Sonnenkugel
ausgehen, breiten sich strahlenférmig und zwar in ge-
raden Linien aus:; aber sollten dieselben wegen der
Rotation der Sonne nicht gleichzeitige auch noch eine
fangentiale Bewegung erhalten? Die Moglichkeit hier-
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von ist sicherlich nicht ohne weiteres ausgeschlossen:
im Gegenteil diirfte meiner Ansicht nach dies wahrschein-
lich dem wirklichen Sachverhalte ganz genau ent-
sprechen. Dann miissen aber auch die von der Sonne
zur Brde gelangenden Strahlen die Erde nicht nur in
vertikaler., sondern auch in seitlicher Richtung treffen,
so dass also. da nach der oben dargelegten Wirkungs-
weise der Lichtmiihle die Bewegung den ankommenden
Wellen. welche absorbiert werden, stets entgegengerichtet
sein muss, die Erde nicht nur einen Impuls zur Sonne
hin. sondern auch einen seitlichen Antrieb erhalten
muss. weleher sie der Richtung der Sonnenrotation
entgegen, also von West nach Ost zu treiben sucht.
Durch die Kombination beider Kriifte gemiiss dem Kriifte-
parallelogramm ergiebt sich eine Bewegung der Erde
um die Sonne, welche der Art nach der thatsiichlichen
beobachteten Bewegung genau entspricht. Die eben gege-
bene Erklirung der Tangentialgeschwindigkeit zeichnet
sich besonders dadurch aus, dass aus ihr ohne weiteres die
Gleichwertigkeit der Tangentialkraft mit der Attraktions-
kraft folgt. Die Molekularbewegung, welche von der
Sonne aus zur Frde gelangt und sich dort in Massen-
hewegung umsetzt, muss sich eben bei diesem Vorgange,
weil sie teils in schiefer, teils in vertikaler Richtung
zur Erde kommt, in zwei solche Komponenten zerlegen,
dass die eine derselben sie zur Sonne hinzutreiben, die
andere sie in seitlicher Richtung von der Sonne zu ent-
fernen strebt. In erster Linie bewirkt also der
mechanische Kraftwert, den die Sonne in der Form von
Molekularschwingungen den Planeten schiekt, dass die
einzelnen Planeten ihre Bahnen um dieselbe unab-
inderlich verfolgen. Auf ebenso ungezwungene und
mechanisch nicht weniger verstindliche Weise lisst
sich die tangentiale Bewegung der Erde durch die
Verschiedenheit der Emission des Abends im Vergleich

Mewes, Schwerkrafistrahlen 4
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7z derjenigen  in den  Morgenstunden ervkliren, in
welechen  die (”n'l'[]iil'hl'Hli'lnfll‘[‘.‘llIH' bereits bedeutend

oesunken  ist. Ein Bild von der Richtung und
Grisse der einzelnen Kraftkomponenten, welche die
Strahlung in  den Abend-, Nacht- und Morgen-
A hend o . . Morgen
Naeht

stunden bedingt. diirfte das obenstehende Schema
liefern, in welchem die drei Komponenten im Erdmittel-
punkt angreifend gedacht sind. Die von der Abend-
strahlung herrithrende Komponente hd ist grisser als
die von der Morgenstrahlung herrithrende ba, so dass
sich der Unterschied beider bd b a c¢d mit der
Nachtkomponente b e nach dem Parallelogramm  der
Krifte zusammensetzt, Da mir jedoch keine genauen
Zahlenangaben in dieser Frage zur Verfiigung stehen,
so muss ich auf ein niheres Eingehen darauf vorliufig
verziehten.

Dass die genannten Wellenbewegungen, namentlich
die Wirme, der Magnetismus und die Elektricitit, nur
dadurch sich in Massenbewegung umsetzen konnen.
dass sie den einzelnen Molekiilen der Gesamtmasse eine
bestimmte Bewegungsrichtung erteilen, und dassdadurch.
dass sich alle diese Teilbewegungen der Molekiile
kombinieren, die sichtbare und durch Beobachtung zu
messende Massenbewegung hervorgebracht wird., istan sich
klar; indessen niher auf die Gesetze cinzugehen, nach



denen dies geschieht, passt als der Molekularphysik
speciell angehdorig nicht hierher.

Aber gleichwohl muss ich, wenn der gemachte
Versuch, das Gravitationsproblem rein mechanisch zu
l6sen, nicht blosse Spekulation bleiben, sondern realen
wissenschaftlichen Wert gewinnen soll, schon jetzt auf
Grund der Beobachtungen und Experimente nachweisen,
dass die Kraftgrosse der Wellenbewegung, welche von
Weltkorper zu Weltkérper stromt, wenigstens annihernd
s0 gross sein muss, dass sie im stande ist, die gleichen
mechanischen Effekte hervorzubringen wie die Attraktions-
kraft, dass sie also nicht nur qualitativ mit derselben
iibereinstimmt, sondern auch quantitativ mit derselben
identisch ist.

Wie bereits erwihnt wurde, ist es noech nicht
moglich, eine zahlenmiissig entscheidende Antwort auf
die Frage nach der Grosse des Effektes simtlicher von
der Sonne ausgestrahlten Wellenbewegungen zu geben,
weil die nétigen Beobachtungen noch nicht in wilnsehens-
werter Vollstiindigkeit vorhanden oder iiberhaupt nichi
ausfithrbar sind. Dass aber in der That 2zwischen
diesem Effekt und der Attraktion eine annidhernde
(irdsseniibereinstimmung  besteht, glaube ich dureh
folgende Sehlussfolgerung ziemlich sicher beweisen zu
kiinnen.

Uber den mechanischen Kraftwert wenigstens einer
Strahlengattung, die die Sonne aussendet, nimlich tiber
die Krafterosse der Wiirmestrahlen, welche die Erd-
oberfliiche treffen, gestatten die Beobachtungen wvon
Pouillet und O. Hagen einen sicheren Schluss zu machen.
In Bezug auf diese Versuche bemerkt Jochmann im
§ 239 seines Grundrisses der Experimentalphysik: , Aus
Beobachtungen iiber die Wirmestrahlung bei  ver-
schiedener Hohe der Sonne iiber den Horizont schloss
Pouillet, dass durch Absorption in der Atmosphire bei

53
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heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40 pCt. der
Qonnenwiirme verloren gehen oder nur 60 pCt. zur
Erdoberfliiche gelangen. Die in 1 Minute auf 1 Quadrat-
centimeter der Erdoberfliche gestrahlte Wiirmemenge
vermag, im Mittel aus den Versuchen von Pouillet und
von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm
Wasser um etwa 1.76° C. zu erwiirmen. Hs folgt daraus,
dass die jihrlich von der Sonne zur Erdoberfliche
gelangende Wirmemenge eine die ganze Erdoberfliche
gleichmissig bedeckende Bisschicht von 30 Meter Dicke
oder eine Bismasse von mehr als 15 Trillionen Kilogramm
zu schmelzen vermachte, wozu 1200 Trillionen Wirnme-
einheiten erforderlich sind. Da von der ganzen, von der
Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wiarmemenge
nur der 2160millionste Teil zur Erde gelangt, so betrigt
der jihrliche Wirmeverlust der Sonne 2,6 Quintillionen
Wiirmeeinheiten.* Nach vorstehenden Angaben gelangt
also in einem Jahre eine Wirmemenge von 1200
Trillionen Wirmeeinheiten — unter einer Wirmeeinheit
versteht man diejenige Wiirmemenge, welche ein Kilo-
gramm Wasser von 00 auf 1° zu erwdrmen vermag

von der Sonne zur Erde. in einer Sekunde also, da ein

1200
31585 140

Jahr aus 31548 140 Sekunden besteht, oder

rund Lag Trillionen Wirmeeinheiten. Da nun
32000000
nach dem berithmten Grundgesetze der mechanischen
Wiirmetheorie, welche unser grosser und genialer Lands-
mann Robert Mayer im Jahre 1842 auffand, eine Wiirme-
ginheit = 425 Kilogrammmeter ist, so ist der mechanische
Kraftwert der in einer Sekunde von der Sonne zur Erdober-
fliiche gestrahlten Wiirme = 200 + 222 _ ¢ 0150375 Tril-
32 000 000
lionen Kilogramm-Meter. Nun werden aber nach Langleys
Untersuchungen in der Atmosphiire der Erde 60 pCi
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der  Sonnenwirme absorbiert. Fiigt man deren
mechanischen Kraftwert, nimlich 0,010 Trillionen Kilo-
egramm-Meter, zu dem vorigen Resultat hinzu, so erhiilt
man fiir den mechanischen Kraftwert der gesamten zur
Erde gesandten Wirme

0,016 -+ 0,010 = 0,026 Trillionen Kilogramm-Meter.

Die Anziehungskraft, welche die Sonne nach dem
Newtonschen Gravitationsgesetz auf die Erde ausiiben
muss, um dieselbe in ihrer Bahn zu erhalten. findet
man aus der Formel K=Pj=P. 3 ;' Kilogramm-
Meter, in welcher der mittlere Erdbahnradius r
150000000 Meter, die Umlaufszeit der Erde um die

Sonne T = 365 Tage 6 Stunden 9 Minuten = 31 558 140
: ; - = 4
Sekunden und das Gewicht der Erde P = Réx.d.
Kilogramm , P = 16,295 Quadrillionen Kilogramm ist.
Setzt man diese Zahlenwerte in die Formel fiir K ein, so
erhialt man K = 0.0059735 . 16.295. also rund
0,006 . 16,8 Quadrillionen Kilogramm-Meter; K

a7 800  Trillionen Kilogramm-Meter ist also der

mechanische Eftekt der von der Sonne auf die Erde
in einer Sekunde ausgeiibten Anziehungskraft. Nach
den Beobachtungen betrigt der mechanische Kraftwert
der von der Sonne in einer Sekunde zur festen Erd-
oberfliche gesandten Wirme 0,026 Trillionen Kilogramm-
Meter, also nur ein wenig mehr als ein Viertelmillionstel
des  Effektes der Attraktionskraft. Nimmt man nun
aber darauf Riicksicht, dass die Erdatmosphére bedeutend
héher ist, als bisher angenommen wurde, ja dass die
Erdsphiire bereits dort beginnt, wo die Erdanziechung
iber die Anziehungskraft der Sonne das Ubergewicht
bekommt, und zieht man ferner den mechanischen Kraft-
wert mit in Rechnung, den die von der Sonne ausstromen-
den magnetischen und elektrischen Wellen repriasentieren,
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so muss man zugeben, dass der durch Rechnung ge-
fundene mechanische Kraftwert der zur Erde gelangen-
den Wellen bedeutend zu klein ist, und dass man mit
Beriicksichticung dieser Umstiéinde aller Wahrscheinlich-
keit nach fiir die Wellenbewegung, welche die Sonne
sur Erde sendet. eine mechanische Kraftgrisse erhalten
wird. welche mehr als doppelt so gross ist, wie die von
der Sonne ausgeiibte Attraktionskraft. Wenn dies
wirklich der Fall ist, so muss der mechanische Kraft-
wert der ganzen von der Sonne in einer Sekunde aus-
gestrahlten Wirme mindestens dem doppelten mecha-
nischen Effekt gleich sein, dem die von der Sonne auf
alle Planeten ausgeiibte Anziehung gleichkommt. Um
diese Behauptung zu beweisen, werde ich nach der
Formel P j : ,'1‘,-__1 . P den mechanischen Kraftwert
der Anzichung berechnen, welche die Sonne auf die
Planeten Merkur. Venus. Erde, Mars, Planetoiden, Jupiter,
Saturn, Uranus, Neptun ausiibt, und die Summe dieser
Kriifte mit dem mechanischen Kraftwert der simtlichen
von der Sonne in einer Sekunde ausgestrahlten Wirme
vergleichen. Nach meiner Ansicht miisste man, streng
cenommen, immer nur die Hilfte der hier berechneten
Werte nehmen, da jede nach einer Sekunde durch die
Massenanziehung bedingte Endgeschwindigkeit, also der
in der ersten Sekunde von 0° anfangend und dann
wachsend durehlaufene Weg daher nur gleich der
Hilfte dieses Endwertes ist. Indessen will ich
diese  Frage hier unbeachtet lassen. Die auf
die  Planetoiden ausgeiibte  Anziehungskraft habe
ich rund derjenigen gleichgesetzt, welche auf den
Mars ausgeiibt wird. Man erhdlt auf diese Weise
fiir  die  einzelnen  Planeten  folgende  mecha-
nischen Effekte in Trillionen Kilogramm-Metern pro
Sekunde:



Merkur 28 414

Venus 58 808

Erde . 97 800

Mars = 2 043.4

Planetoiden 2 043,4

Jupiter i 394 870

Saturn 50 948

Uranus 0.39831

Neptun SR 0.27232
Summa = 634 927.47063

Nach den oben angefiihrten Berechnungen und An-
gaben in Jochmanns Experimentalphysik im Paragraphen
239 strahlt die Sonne in einem Jahre 1200 . 2 160 000 000
Trillionen Wiirmeeinheiten in den Weltraum aus. in
einer Sekunde also
1200 . 2 160 000 000 1200 . 2 160 000 000

- oder rund
31 558 140 32 000 000
1 200 . 2 160 . 425
32
Trillionen Kilogramm-Meter, also = 34 425 000 Trillionen
Kilogramm-Meter sind.

Trillionen Wiirmeeinheiten, welche =

Beriicksichtigt man noch den Umstand, dass 609/,
der Sonnenwirme in der Atmosphiire absorbiert werden,
s0 betrigt der mechanische Kraftwert der Sonnenwirme
nicht 34 Quadrillionen Kilogramm-Meter, sondern sogar
rund 85 Quadrillionen Kilogramm-Meter.

Die mechanische Kraft der gesamten Sonnenwirme
tibertrifft also die Anziehungskraft, welche die Sonne
auf siimtliche Planeten ausiibt, nicht nur um das Doppelte,
sondern sogar um mehr als das Neunzigfache. Darnach
miisste doch mindestens '/so aller Sonnenwiirme auf die
Planeten entfallen. Dies ist der Fall; denn die Planeten
gruppieren sich wirklich so um die Sonne, dass sie, wenn
man von den Planetoiden absieht, in einer Zone wvon
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uneefihr 6° liegen, also etwa den sechzigsten Teil der
Himmelskugel einnehmen.

[s folgt also hieraus, dass lediglich die Wirme-
strahlen die Triiger und Vermittler der Gravitation sind
und dass die magnetischen und plektrischen Erscheinungen
und  Krifte wahrscheinlich eine Folge der Wirme-
wirkung sind. Die Wiirmewirkung der Sonne ist also
wegen ihrer auscerordentlichen Grisse nicht nur im
stande. den Planeten die thatsichlich ihnen eigene Zug-
kraft nach der Sonne, sondern denselben auch die trans-
latorische Bewegung zu erteilen, welche die Planeten
hindert. in den Centralkorper zu stiirzen, und sie in
kreisformigen Bahnen um denselben  umtreibt. Die
Bahngeschwindigkeit eines Planeten ist niimlich die nach
unendlicher Zeit erlangte Endgeschwindigkeit einer be-
schleunigenden Kraft, welche der den Planeten von der
Sonne erteilten Attraktionskraft genau gleich ist.  Die
Tangentialkraft und die Anziehungskraft sind eben der
(irésse nach genau gleich und nur der Richtung nach
verschieden, setzen sich daher nach dem Satze
vom Parallelogramm der Krifte so zu sagen in ein
bewegliches Gleichgewicht oder besser in ein beweg-
liches (ileichgewichtsverhiiltnis um.

7um Schluss dieses Abschnitts mochte ich nur
noch auf die hichst wichtige Folgerung hinweisen, welche
sich aus der vorstehenden Losung des Gravitations-
problemes unmittelbar ergiebt. niimlich darauf, dass
die Anziehungskraft der Massen sich nicht
momeéentan in die weitesten Riédume ausbreiten
kann. sondern, wie die sie hedingenden Wellen
solbst. zu ihrer Ausbreitung einer gewissen,
wenn auch sehr kurzen Zeit bedarf.

Nachdem ich im’vorstehenden Abschnitt die mecha-
nische Erklirung der Massenanziehung durch rein
physikalische Betrachtungen und Schliisse zu liefern




versucht habe. bleibt mir nunmehr noch iibrig, auf
analytischem Wege die gezogenen Schlussfolgerungen
abzuleiten und dadureh deren Richtigkeit auch deduktiv
nachzuweisen.  Bei diesem Versuch kommt es mir
sehr zu statten, dass von nicht unbedeutenden Physikern
unserer Zeit, nimlich von Bartoli (Exners Rep. 21
p. 108, 1885), Boltzmann (Wied. Ann. 22 p. 31, 1889)
und Maxwell die abstossende Kraft der auf absorbierende
Korper auffallenden Wiirme und Lichtstrahlen mathe-
matisch behandelt worden ist. Nach Maxwell, der zu
seinen Resultaten bei der Untersuchung iiber die Ab-
sorption der Wirmestrahlen gelangte, wird der Druck,
welcher von den auffallenden Strahlen in der Richtung
ihrer Fortpflanzung ausgeiibt wird, durch die folgende
Formel ausgedriickt
(LB - .
=

worin B die dem Korper in der Zeiteinheit zugefiihrte
Energiemenge und v die Lichtgeschwindigkeit in dem
umgebenden Medium  bedeutet.  Zu einem analogen
Resultat gelangten die beiden eben erwiihnten Forscher
Boltzmann und Bartoli bei Untersuchungen iiber die
riickstossende Kraft reflektierter Strahlen.

Auf Grund”dieser Ergebnisse hat Peter Lebedew
in einer kleinen Abhandlung in Wied. Ann, N. F. 45,
1892, p. 292 das Verhiltnis der durch Strahlung her-
vorgebrachten Abstossung zu der Newtonschen Anzie-
hung sowohl fiir die Sonne als auch allgemein fiir einen
warmen kugelformigen Korper abgeleitet, indem er vor-
aussetzte, dass die aufeinander strahlenden Kirper absolut
sechwarz und ihre Dimensionen im Verhéiltnis zur Wellen-
linge der Strahlen gross sind.

Die von Lebedew gegebenen Entwicklungen lassen
sich ohne weiteres auf die von mir aufgestellte Auf-
fassung iiher die Erzeugung der Massenanziehung durch




i

die Wiirmestrahlung iibertragen; denn die beiden Fiille
unterscheiden sich hauptsichlich nur durch die ver-
schiedene Richtung, in welcher die aufgehaltenen
Wellenstrahlen wieder ausgesandt werden. Lebedew
nimmt ebenso wie Bartoli, Boltzmann und Maxwell an,
dass die Korper, welche sich gegenseitig bestrahlen,
sich diese Strahlen auch wieder weehselseitie zuriick-
senden, withrend nach meiner durch die Beobachtung
als richtig bewiesenen Auffassung die Weltkorper sich
die zugesandte Wirme nur zum kleinsten Teile wieder
zustrahlen, die grosste Menge derselben aber infolge
ihrer Rotation auf den beiden voneinander abgewandten
Seiten in das endlose Universum nach allen Richtungen
hin ausstrahlen. Entsprechend den analytischen Ent-
wickelungen der genannten Physiker wird dadurch
nicht eine Abstossung, sondern vielmehr eine Anziehung
oder, sachgemisser gesprochen, ein Druck bedingt,
welcher die strahlenden Korper zusammenzuschieben
sucht.

Es sei nun die Solarkonstante C = 3 Gramm-
Kalorien, das mechanische Wirmedquivalent B = 425
Gramm-Meter; dann ist die auf 1 gem in 1 Sekunde
aufstrahlende Energie E niherungsweise

{[i“ B 21 Gramm-Meter.

Demgemiiss erhdlt man aus Gleichung (1), wenn man
die Lichtgeschwindigkeit v = 3 . 10* m setat, fiir den
auf 1 qem ausgeiibten Druck P:

P 2 = 2. . 107 g

-

oder (2) P 0,6 . 10t Dyne. — Nun zieht die Sonne
| ¢ Masse in der Entfernung der Erde mit der Kraft (3)
A = 0.6 Dyne an, wie sich leicht berechnen lasst. Ist
ferner r der Radius des angezogenen Kérpers in em und
& die Dichte. war.;:w-n auf Wasser, so ist erstlich die



von der Massenanziehung herrithrende Attraktion (3a)

5 4 - .
G = FFE S A. der von der Sonnenstrahlung stammende
Druck H = = r 2 P. Nach meinen obigen Auseinander-

setzungen soll aber gerade der von der Sonnenstrahlung

herrithrende Wirmedruck die Ursache der allgemeinen

Massenanziehung sein: es muss demnach G 5 B e el
4 o 4

(28) — =r ® 6 A = I * P oder (4) P - = A

sein. Setzen wir in (4) fiir P und A ihre numerischen

Werte aus (2) und (3) ein. so erhalten wir angenihert:

2
o]

(D) 1 o : | 1)
Aus dieser Gleichung folegt, dass man, da.die mittlere
Dichtigkeit der Erde 5,6 betriigt, fiir den Radius r eines
von den Gravitationswellen, beziiglich von den mit ihnen
identischen Wirmeschwingungen angezogenen Molekiile
ungefihr den Wert

1

025 . X074 078 30 0,75
F = = - : et ¢m
L/l 2.6 a2 GOOD
—2— MM,
5 600
d. h. r = 0,000135 mm = 0,135 p erhilt.

Dieser Wert diirfte dem wirklichen Sachverhalt
entsprechen und dem Mittelwert des Radius, den die
einzelnen Molekiile Massenteilchen der Erde besitzen,
nahekommen. Fithrt man in Gleichung (4a) fiir & seinen

: - m . .
Wert 4 ein, so erhilt man

i -;TI'::
m m A
@)Yz s, A=z 1 2P oder(6) P = .
oo e T
Die Gleichung (6) stellt also, wie ja nach den De-
duktionen zu erwarten war, nichts anderes dar, als den
Teil des Newtonschen Gesetzes, dass die Anziehung den
Massen direkt proportional ist: die Theorie bestitigt
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also gleichfalls in eklatanter Weise die von mir auf-
oestellte Ansicht, dass die von der Sonne, beziehungs-
weise von den Korpern ausgesandten Atherschwingungen
der Wiirme, des Lichts u. s. w. die wahre Ursache der
wechselseitigen Anzichung ihrer Massen sind und dass
diese Anziehung den Massen direkt und wegen der Ab-
nahme der Intensitit der Wellen auch dem Quadrate
der Entfermung der Korper umgekehrt proportional ist.

Wie bereits im ersten Abschnitt dieses Kapitels auf
Grund der Beobachtungen der Nachweis gefiihrt werden
konnte, dass die Sonnenstrahlung sowohl qualitativ wie
auch quantitativ die Gravitationserscheinungen zu be-
wirken vermige, chenso liisst sich auch auf rein ana-
Ivtischem Wege der Beweis filr die Richtigkeit dieser
\nsicht fiithren. Zu diesem Behufe werde ich in den
nachfolegenden Entwickelungen, welche beziiglich der
numerischen Rechnungen nur rohe Annitherungen dar-
stellen, die Druckwirkung der Sonnenstrahlen in Bruch-
teilen der alleemeinen Massenanzichung darstellen.

[2s ist nach Gleichung

: 4
(3a) U P Sem 6 Ay

3

nach Gleichung (4) H i

]nigﬁwh ergiebt sich
. 00 LI 3B
(ay<= R
G , RT3 EA L6 A

Setzt man nun in (6) fiir P und A ihre numerischen
Werte aus (2) und (3) ein. so erhalten wir angeniihert
o H B8 0T 8. 0=

(7) = ; 2
- 6 416,06 4re
Aus dieser Gleichung folgt, dass fiir grosse Werte
. H. . .
von r der Quotient .- ein echter Bruch ist, d. h., dass
1

die Gravitationskraft G griésser als der Druck der



strahlenden Wirme ist. Fiir den schon oben angefiihrten
Fall. dass G H sein soll. muss natiirlich wiederum
r = 000135 mm = 0,185 p sein. Ist dagegen r kleiner
als 0,135 1. so ist die Druckwirkung der Sonnenstrahlen
hedeutend grisser als die Massenanziehung. [ie Massen-
anzichung kann jedoch nur das Resultat aller derjenigen
Wirkungen sein, welche auf die einzelnen Molekiile.
heziiglich die Atome der Massenkonglomerate, wechsel-
seitie ausgeiibt werden. Die Durchmesser der Molekiile
und Atome. aus denen die Massen der Korper sich zu-
sammensetzen, haben nun aber bedeutend Kkleinere
Durchmesser als 0,135 p. Daraus folgt, dass die An-
ziechung oder die sogenannte vis a tergo, welche die
Wirmestrahlung der Himmelskérper auszuiiben vermag,
zur Erklirung der bisher so riitselhaften und mechanisch
unbegreiflichen  Gravitationserscheinungen  vollkommen
ausreicht,

Die vorstehenden hochst elementaren analytischen
Deduktionen noch weiter auszuspinnen, diirfte kaum von
grossem Werte sein: auch wiirde ich selbst im ent-
gegengesetzten Falle eine streng mathematische Be-
handlung des Gravitationsproblemes gern mathematisch
hesser geschulten Geistern iiberlassen.

Die von mir vertretene Ansicht, dass die Massen-
anzichung durch die Ausstrahlung der Atherwellen und
zwar in erster Linie der Wirmeschwingungen verursacht
wird, erhiilt iibrigens eine hichst wichtige Bestitigung
durch die Ubereinstimmung gewisser Formeln aus der
mechanischen Wiirmetheorie und der Mechanik. Es
handelt sich hier um die mit der Carnotschen Temperatur-
funktion T in einfacher Beziehung stehende Funktion S
in der mechanischen Wiirmetheorie und um die Héhen
eines Korpers iiber der Nullebene bei Leistung einer
Arbeit durch Herabsinken von grisserer Hohe auf einen
geringeren Abstand vor der Erde, beziiglich umgekehrt
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durch Héhengewinn infolge aufgewandter Arbeit. Wenn
ich nun auch gerade fiir diesen Abschnitt die mecha-
nische Wirmetheorie als bekannt voraussetze, so glaube
ich gleichwohl nach Zeuner die Beziehung der Funktion
S zu den die ,Energie der Lage* bedingenden Vertikal-
abstiinden eines sehweren Korpers darlegen zu miissen.
Zeuner gelangt in seiner Thermodynamik in dieser
Frage zu einem recht bemerkenswerten Resultat dadurch,
dass er. nachdem er die beiden Hauptgleichungen der
Wirmemechanik abgeleitet hat, die Siitze iiber den
Kreisprozess und zwar vor allem iiber den Carnotschen
Kreisprozess mit analogen Sitzen der Mechanik auf
S. 52 his 57 vergleicht. Da ich schwerlich in gleich
klarer und priiciser Form wie Zeuner diese Vergleichung
durchfiithren kénnte, so lasse ich die betreffenden Seiten
hier folgen. um dann daran nur einige auf die mecha-
nische Gravitationstheorie beziigliche Schlussfolgerungen
anzuschliessen.

Man denke sich drei iibereinander liegende Horizontal-
ebenen A. B und C: die oberste Ebene A liege in der

Hohe H, iiber der untersten Ebene C: in der letzten
Ebene liege demnach der Nullpunkt, von dem aus die
Héhen nach oben gemessen werden: stellt man sich
weiter vor, in der obersten Ebene stehe ein Korper vom
Gewichte G zur Verfiigung und man konnte denselben
langsam und gleichformig nach dem untersten Niveau
sinken lassen, so steht uns in diesem Koérper eine
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Arbeit zur Verfligung, die mit W, bezeichnet werden
mag und die einfach bestimmt ist, durch die Beziehung
W, @H (1)

Der Wert von W, ist das, was in der Mechanik als
JEnergie der Lage“ oder als potentielle Energie bei
Einwirkung der Schwere bezeichnet wird. Befinde sich
das gleiche Gewicht G im mittleren Niveau B, so wiirde
hingegen beim langsamen gleichformigen Herabsinken

in das unterste Niveau die Arbeit

W, & H,'(2)
gewonnen werden, und endlich ist die Arbeit L, welehe
gewonnen wiirde, wenn der Kérper in gleicher Weise
von A nach B sinkt,

=N SO H.) (3)
\us den Gleichungen (1) und (2) folet
(i Wi W, (4)
H, B

und die Substitution in Gleichung (3) ergiebt., wenn
diese Gleichung wieder aufeefiithrt wird,

U =18 W el

L Ol iy i
Wird. wie man sich vorstellen kann, im Niveau A der
Korper vom Gewicht G herbeigeschoben, so entspricht
dieses einer Lieferung, einer Zufiihrung der Arbeit
W, und muss der Korper, nachdem er in der bemerkten
Weise arbeitsverrichtend in das Niveau B herabgesunken
ist, dort wieder abgeliefert werden, so entspricht dieses
einer Ablieferung, einer Entziehung der Arbeit W,:
die Differenz der zugefiihrten Arbeit W, und der ab-
gefiihrten fiir weitere Zwecke uns entzogenen Arbeit
W, ist nach Gleichung (5) als Arbeit L gewonnen
worden. Der Prozess ist aber auch umkehrbar, Wird
der Kérper im untern Niveau B herbeigefiihrt, dann
langsam und gleichférmig in das obere Niveau A

gehoben, so ist die abgelicferte Arbeit W, garisser,




te LI

als die welieferte W,, die Arbeit L zum Heben ist
verbraucht worden und entspricht wieder genau der
Differenz W, W,. Vergegenwiirtigt man sich wieder
den Prozess in der ersten Richtung, so ist die unter
den gemachten Voraussetzungen gewonnene \rbeit L
beim Ubergang von A nach B ein Maximum, weil ein
oleichférmiges Sinken angenommen wurde: denn findet
das Sinken ungleichformig, also beschleunigt, mit zu-
nehmender Geschwindigkeit statt, so fillt die gewonnene
\rbeit kleiner aus, ja diese Arbeit kann sogar Null
werden. wenn der Korper vom Gewichte G eintach von
A nach B herabfillt; in diesem Falle wohnt dem Korper
im untern Niveau noch die ganze anfingliche Arbeit
W, inne, die Differenz W, — W, noch in Form von
lebendiger Kraft, von kinetischer Energie.

Zur Erliuterung der vorstehenden Darlegungen
weist dann Zeuner auf die hydraulischen Motoren hin,
indem er sich den Kérper G als tropfbare Fliissigkeit
vorstellt. Bildet nimlich das Niveau A und ebenso das
Niveau B einen unendlich breiten und unendlich niedrigen
Kanal und bedeutet G das (tewicht einer Wassermenge,
die in bestimmter Zeit, z. B. in der Sekunde, herabsinkt,
5o erscheint der im vorstehenden besprochene Prozess
als derjenige, welcher von den hydraulischen Motoren,
den Wasserradern, Turbinen ete., ausgefithrt wird,
withrend dann die Umkehrung des Prozesses bei den
Wasserhubmaschinen vorliegt. Die Wahl des unteren
Niveaus C ist hierbei noch ganz willkiirlich, so dass
man bei der Betrachtung hydraulischer Motoren dafiir
den Meeresspiegel annehmen kionnte.

Bei der Vergleichung der Formeln
W, W,

H, Hy."
L\ W.,
L = & (H,— H;)

(3
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mit den Formeln

}1 {\}I (\]'_’
5 L S

I 0, Q,

3 A A

[, P (S, Sa)

tritt die vollstindige Analogie derselben deutlich vor
Augen, denn die Arbeitsmengen W, und W, entsprechen
den in Arbeitseinheiten gemessenen Wiirmemengen (),
und Q,, dagegen die Hohenwerte (Niveaudistanzen) H,
und H, den Werten der Funktion S, und S,. Die vor-
stehenden Gleichungen sind dem Baue und dem Sinne
nach dieselben.

Im weiteren Verlauf der Deduktion wird nun gezeigt,
dass die Funktion S eine Funktion der Temperatur ist.
wie speciell an den Vorgingen bei der Dampfmaschine
erliutert wird. Es findet nimlich in dem Dampfeylinder
mit dem Arbeitsgewinn zugleich ein Wiirmeiibergang
vom Dampfkessel nach dem RKondensator statt; dem
Kessel wird Wirme mitgeteilt, im Kondensator findet
Abkithlung statt, wird also Wirme abgeleitet. Die
Wirmezufithrung findet jedoch bei hoher Temperatur
statt, wihrend die Ableitung bei niedriger Temperatur
vor sich geht. Bei den Kilteerzeugungsmaschinen liegt
dagegen der umgekehrte Prozess vor. da bei diesen zum
Betrieb der Maschinen Arbeit aufzuwenden ist und die
Wirmemitteilung im Verdampfer bei niedriger, die
Wiirmeentziehung im Kondensator beihiherer Temperatur
stattfindet.

Wir beschriinken uns bei den weiteren Auseinander-
setzungen und Vergleichen auf die Dampfmaschinen.
Da beim Betriebe derselben im Dampfkessel wie im
Kondensator die Temperaturen auf konstanter Hiohe er-
halten werden, so kann man den Vorgang sich als einen

Mewes, Schwerkraftstrahlen. (§]
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stationiiren vorstellen, der durch die Emission oder
Abgabe der Wiirme durch den Kessel und die ihr gleiche
Absorption oder Aufnahme der Wiirme im Kondensator
stetic unterhalten wird. Eine derartige Anschaunung
stimmt jmlut'h mit den Darlegungen iiberein, welche ich
im ersten Teile iiber die mechanische Wirkung der
ausgestrahlten Wiirme gegeben habe, nur ist hier an
den zweiten Fall zu denken, dass das die Wirme emittie-
rende  Radiometerblittchen, beziiglich die erwirmte
Radiometerwand unbeweglich und das die Wirme ab-
sorbierende Radiometerbliittchen, das gleichzeitig die
Punktionen des Kondensators und Cylinderkolbens ausiibt,
heweglich ist und daher von der festen Wiirmequelle
zuriickweicht.  Die Ursache des Zuriickweichens beruht
darauf. dass nicht der Einstrahlung, sondern nur der
Ausstrahlung ein Widerstand geleistet wird:; ebenso ist
es auch bei der Expansion der Diampfe, wie im ersten
Teile gleichfalls gezeigt worden ist. Es folgt nun aus
den vorstehenden Auseinandersetzungen, dass die Arbeits-
leistung bei den Dampfmaschinen mit Bezugnahme auf
den Carnotschen Kreisprozess lediglich durch die Emission
und Absorption der Wirmestrahlen bedingt wird. Nun
sind aber die Formeln fiir die Arbeitsleistung eines’
langsam sinkenden Korpers vollstindig homogen mil
den Formeln der Arbeitsleistungen bei dem Carnotschen
Prozess: es liegt demnach, da ja die Atome nach
dem dritten Grundgesetze der Materie ihre
Grundeigenschaften unter allen Umstinden
quantitativ und qualitativ beibehalten miissen,
der Schluss nahe, dass die Hohenwerte H, und H,
ebenfalls Temperaturfunktionen gleicher Art
wie S, und S, sind. Mit anderen Worten heisst
dies nichts anderes, als dass beim Sinken des Korpers
(1 von dem Niveau A auf das Niveau B, wenn Arbeit
oeleistet wird., genau die erforderliche Wirme der Erde
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und dem Korper G gleichmiissig entzogen werden muss;
umgekehrt muss beim plétzlichen Fallen ohne Arbeits-
leistung die der Fallhdhe entsprechende lebendige Kraft
dureh Stoss und Reibung sich in Wiirme umsetzen und
zwar im ersten Augenblick im bei weitem tiberwiegenden
Masse in dem Koérper G enthalten bleiben, wie ja der
Versuch lehrt, und erst allméhlich durch Ausstrahlung
ein - Temperaturenausgleich mit der Erde erfolgen.
Ebenso muss, wenn ein Korper G von dem Niveau B
auf das Niveau A gehoben wird, dem Korper G und der
Erde eine der geleisteten Arbeit gleichwertice Wiirme
entzogen, d. h. von der Erde emittiert werden, Weil
jedoch die abgegebene Wirme im Verhéltnis zur Erd-
masse verschwindend klein ist, so vermigen unsere
Apparate, welche nur Differenzzustinde anzeigen, die
unendlich kleine Temperaturabnahme nicht sichtbar zu
machen.

Man kann also nicht ohne begriindete Be-
rechtigung die Erde beziiglich der Schwerkraft-
leistung mit einer Dampfmaschine vergleichen;
dem hochtemperierten Dampfkessel entspricht die Erde,
withrend der Kondensator fiir die von der Erde ausgestrahlte
Wiirme das auf bedeutend niedrigerem Temperaturniveau
stehende Weltall ist. Noch mehr in dié Augen springt die
Ubereinstimmung zwischen der arbeitleistenden Wirkung
der Wiirme im Weltall und in der Dampfmaschine, wenn
man sein Augenmerk aufl die durch Wirmeemission
von der Sonne oder den Fixsternen bedingten mecha-
nischen Leistungen in unserem Planetensystem oder im
gesamten Universum sein Augenmerk lenkt. Die Sonne
hiilt sich konstant auf einer ungeheuer hohen Temperatur,
withrend das sie umgebende Weltmedium stetig auf
einer Temperatur von ungefiihr — 273° C. oder nach
neueren Physikern auf — 100° C. stehen bleibt. Kérper,
welehe sich im  Weltall befinden und die von der

5
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Sonne empfangene Strahlenmenge wieder weiter ins All
hinaus emittieren, miissen demnach entsprechend dem
Carnotschen Prozess und genifiss der ihnen mig-
lichen Wirkungsgelegenheit zur Sonne hingedriingt
werden.

Eine direkte Bestitigung dieser Anschauung auf
Grund von genauen Beobachtungen ist bereits im ersten
Abschnitt dieses Kapitels versucht worden; man kann
jedoch auf einem Umwege, der namentlich auch iiber
die innere Wiirme der Erde Aufschluss geben diirfte,
zu einem damit iibereinstimmenden Resultat gelangen.
Stellt man sich nimlich gemiiss der planetarischen
Nebelhypothese vor, dass simtliche Massenteilchen der
Erde sich aus dem Zustande der denkbar grissten Ver-
diinnung im Laufe der Jahrtausende bis zur jetzigen
Erddichte infolge der Wirmeabgabe an das Weltmedium
zusammengeballt hiitten, so muss dadurch soviel Warme
entbunden worden sein, als die Erde noch jetzt besitzt und
in dem verflossenen Zeitraume dieses Bildungsvorganges
ins Weltall hinausgeschickt hat. Die ihr von der Sonne
und anderen Weltkorpern zugestrahlte Wirmemenge
kann dabei zuniichst unberiicksichtigt bleiben, da deren
Funktion eine andere ist. Nun kennen wir freilich
nicht die Temperatur des Erdinnern, sondern nur die
Temperatur der Oberfliche und ausserdemnoch das mittlere
E-\|)I’['.lf;:5'i['hl‘ (Gewicht oder die Dichte der Erde. Ferner
kinnen wir nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz,
wie Robert Mayer es zuerst auch wirklich ausgefiihr
hat, die Endgeschwindigkeit der aus unbeschriinkt
grosser Entfernung auf die Erde herabfallenden Massen-
einheit und damit die an der Erdoberfliche auf-
gespeicherte lebendige Kraft und die ihr gleichwertige
Wiirmemenge in Kalorien berechnen. Zieht man von
dieser Wiirmemenge diejenige Wiarmemenge ab, welche
die Masseneinheit bei der Oberflichentemperatur und der
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mittleren Erddichte noch enthilt, so erhiilt man diejenige
Wiirme, welche jedes Massenteilchen an seinem Teile
zur inneren Erdwiirme und zu der gesamten schon aus-
gestrahlten Wiirme geliefert hat.

Diesem Summenwert, dessen ecinzelne Posten sich
schwer ermitteln lassen, gebiihrt jedoch eine nicht
geringe Bedeutung, da derselbe der Grenzwert ist, den
die innere Erdwiirme wegen der im Ablauf der Zeiten
ausgestrahlten Wirmemengen nicht einmal erreichen,
geschweige denn iibersteigen kann. Zur Ermittelung
dieses Grenzwertes gelangt man nach Mayer durch dienach-
stehende einfache Uberlegung. Aufexperimentellem Wege
ist ermittelt worden, dass eine Masse, welche aus
einer Hohe von 425 m herabfiillt, durch Reibung und
Stoss 1 ke Wasser um 1° C. erwidrmt, anderer-
seits erlangt eine von 425 m Hohe herabgefallene
Masse eine Endgeschwindigkeit von 91 m in einer
Qekunde. so dass ein mit solcher Geschwindigkeit sich
bewegender Korper 1° Wiirme oder eine Wiirmeeinheit
entwickelt. Wird die Geschwindigkeit verdoppelt oder
verdreifacht, so erhilt man 4° oder 9° Wirme u. s. w.,
also  ergiebt sich fir 1 m  Geschwindigkeit
1/t gder 0°,00012 Wiirme, allgemein also fiir ¢ m
Geschwindigkeit !

0,°00012 ¢’.

Nun folgt aus dem Newtonschen Gesetze, dass die
Endgeschwindigkeit, welche ein aus unbeschriinkt grosser
Entfernung auf die Erde herabfallender Kérper erlangt,
gleich 11200 m in der Sekunde ist. Nehmen wir das
specifische Gewicht und die specifische Wirme desselben
gleich 1 an, so werden durch Reibung, Stoss u. dergl.
0900012 . 11200° Wirme oder Wirmeeinheiten erzeugt.
Demnach betriigt die Temperatur des aus dem Unend-
lichen angekommenen Meteoriten an der Erdoberfliche
15053° oder rund 15000°. Dies ist demnach der Grenz-
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wert, unter welchem die Temperatur des Erdinnern
liegen muss; in der That schiitzt man die Temperatur
der aus dem Erdinnern ausstromenden Lava auf etwa
4000° O., ein Wert, der noch erheblich kleiner als der
gefundene Maximalwert ist. Auf dieselbe Weise findet
man den betreffenden Maximalwert der inneren Sonnen-
temperatur gleich 0°,00012 . 445710* oder 0°,00012

630400%, d. h. 24000 000° bis 48 000 000", Die mittlere
Obertlichentemperatur der Erde betrdgt ungefiihr 15°,
diejenige der Sonnenoberfliche etwa 20 000" C.: es ver-
halten sich also bei der Sonne und der Erde die Ober-
flichentemperaturen zu einander wie die inneren Maximal-

15000 24000 000

temperaturen. da annihernd ist.

15 20000

Es liegt kein Grund vor, warum nicht auch fiir die
iibrigen Weltkorper dasselbe Verhiiltnis zwischen der
maximalen Innentemperatur und der Temperatur der
Oberflache stattfinden soll. Man hat also auf diese
Weise ein hochst einfaches Mittel erlangt, die Ober-
flichentemperaturen der Weltkorper auf einem ganz
anderen Wege, als es geschehen ist, zu finden. Fiihrt
man diese Berechnung fiir die {ibrigen Planeten
unseres Sonnensystems aus, so erhilt man Zahlen-
werte, welche mit den mnach der Rosettischen
Emissions-Formel berechneten Temperaturen gut iiber-
einstimmen.

Das gerade nicht unwichtige Ergebnis der vor-
stehenden theoretischen Untersuchungen besteht in erster
Linie darin, dass sich thatsichlich die Wirkungen der
allgemeinen Massenanziehung in ungezwungener Weise
durch den Riickstoss der ausgestrahlten Wirme-
schwingungen rein mechaniseh erkliren lassen: daraus
folgt aber zweitens, dass der von Robert Mayer so
glanzend nach der quantitativen Seite hin erliuterte
Grundsatz ,causa aequat effectum* auch in qualitativer
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Hinsicht ganz allgemein und vollkommene Giiltigkeit
besitzt. oder dass mit anderen Worten die Atome
unter allen Umstinden ihre Grundeigenschaften bei-
hehalten.

Jetzt mochte ich. da mir augenblicklich weitere
Angaben nicht bekannt sind, noch die hereits seit mehr
als hundert Jahren angestellten meteorologischen Be-
obachtungen iiber die Wirme-Aufnahme und -Ausgabe
der Erde als weiteres Beweismaterial dafiir benutzen,
dass meine Auffassung. die Erde sei eine gewaltige
kosmische Licht- oder Wirmemiihle, keineswegs eines
realen Hintergrundes entbehrt. Ist ndmlich meine Be-
hauptung richtig, dass die Wellen der Sonnenwirme in
der oben geschilderten Weise durch ihre Rotationskraft
die Erde nach der Sonne hindringen, so muss die am
Tage von der Sonne erwirmte Halbkugel die auf-
genommene Wiirme des Nachts wieder ausstrahlen,
d. h. withrend die der Sonne zugekehrte Halbkugel die
Sonnenstrahlen absorbiert, muss die andere gleichzeitig
pie vorher empfangene Wiirmemenge wieder in den
Weltenraum hinaussendeni und so fort im ewigen Wechsel
der Tage und Jahre, bis endlich die Erde ihr Grab in
der Sonne findet und. in Atome zerstiiubt, als strahlende
Materie wieder in das unermessliche Weltmeer ausstromdt.
Simtliche Sonnenwiirme, welehe die Erde auf ihrer
langen Bahn durch das All in Massenbewegung um-
cesetzt hat, giebt sic dann der Sonne zuriick. indem
sie durch Stoss und Reibung eine ihrer Endgeschwindig-
keit gleichwertige Wiirmemenge entbindet. Thatsiich-
lich kithlt sich nun., wie jahrelange Beobachtungen
heweisen, die Oberfliche der Erde, wiithrend dieselbe
hei Tage von den Sonnenstrahlen erwiirmt wird und
ihre hohere Temperatur den auf ihr ruhenden Luft-
schichten mitteilt, bei Nacht durch Strahlung gegen
den Weltraum ab.
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Als Beweis fiir die Richtigkeit dieser Ansicht mogen
nur folgende in° Padua und Leith angestellte Thermo-

meterbeobachtungen dienen, welehe man in ausfithrlicher

Weise in Poggendorfs Annalen, Band 42, findet. In der
ersten und dritten Kolumme der Tafeln I und II ist
jedesmal die mittlere Zeit angegeben, bei welcher fiir
den in der vorletzten Reihe genannten Monat die in
der zweiten  Kolumne angefiihrte  durchschnittliche
Minimal-, beziiglich die in der dritten angegebene
mittlere  Maximaltemperatur statthatte. Am Sehlusse
jeder Tabelle folgt die Angabe der durchschnittlichen
jahrlichen Minimal- und Maximaltemperatur und die
durchsehnittliche Nacht- oder Tageszeit, in welche die-
selben fielen.

Tabelle No. L

Padua 1778—1779.

[ [T, IV. V. VI.
Zeit Femperatur Lui Femperator Maonat Differenz

(" (™) ()

7 Uhr 215 2 Uhr 5,60 Januar . 3.45

7. 2.91 &1 6,95 Februar . 4,04

6. a6 O 10,10 Mirz . 4,95
e 10,20 & e 1570 = Apriliec ;. 550

} 16.05 2u.3. 28.66 - Mai. 2 . 780

T 18.54 2 2021 JInty a8

2 21.34 R oy ieer) £ 51 5 MRS o1 )

- o) Vs 18,49 : 27,55 August . 9,06
5 e 15,05 B 21.97  September 6,92
Bl 12.94 SNt 17,47 Oktober . 4,53

7 5,70 e 10,92 November 5.17
(i 2,30 A0 6.41 Dezember 4,11
s Ubhr 11,10 2 Uhr 16,79 5,69
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Tabelle No. II.
L.eith 1824 (Temperaturangabe in Fahrenheits (Graden).
I II. [1T. IV. V. VI
Zoit Minimum Zeit  Maximum  Monat  Lomperatur

Differenz

Uhr 40,07 8 Uhr 43,18 Januar . 3.11

&n

e 39.02 9 42,07 Februar 3.68
Il 37,45 3 42,09 Mirz .. 545
Gl 39,08 8 50,01 April . . 10,08
A 44,07 A1 54,07 Mai . . . 10,00
gLl 51.08 3 59,09 Juni . 8,01
41 54,09 R 88,06 ‘Julii. .. 807
e 52.05 4 60,01  August 7,06
g 51.01 3 58,08 September 7,07
o 44.08 x5 49,09 Oktober 5,01
§ 40.04 i 44,07 November 4.03
arels 38,69 1 , 41,02 Dezember 2,51

e 5 Uhr 44,82 3 Uhr 50.89 6,07

Noch reichhaltigeres Beobachtungsmaterial dafiir an-
zuftthren, dass die Erde in der Nacht die am Tage auf-
genommene Wirme wieder ausstrahlt, halte ich nicht
fir erforderlich, da man leicht, wenn man dies wiinscht.
in grisseren wissenschaftlichen Specialzeitschriften zahl-
reiche fihnliche Beobachtungen finden wird.

Dass aber simtliche Wirme, also siimtliche Mole-
kularbewegung, welche nicht in Massenbewegung um-
gesetzt ist, wieder von der Erde ausgestrahlt wird, folgt
mit Notwendigkeit daraus, dass die mittlere Jahres-
temperatur an keinem Orte der Erde in einem Zeit-
raume von mehr als hundert Jahren merkbar zuge-
nommen hat. Nach den Untersuchungen Fouriers ergiebt
sich sogar eine allmiilige, wenn auch iiusserst minimale
Abkiihlung der Erde, so dass dieselbe von ihrer Eigen-
wirme noch einen geringen Bruchteil abgiebt: denn,
wie oben angegeben ist, betriigt die jihrliche Wirme-
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abgabe der Erde rund 770 Trillionen Wirmeeinheiten

und die Sonnenstrahlung zur Erde etwa ebenso.viel,

wenigstens 760 Trillionen Kalorien. Darnach wiirde die

Erde schitzungsweise etwa 1 — seiner (Gesamt-
: 300000000

wiirme in einem Jahre verlieren.

Die von mir aufgestellte mechanische Erklirung
der Attraktion aus der Wirmewirkung der Sonne lisst
demnach auch die Unveriinderlichkeit der Jahresdauer
als vollig durch die Thatsachen bedingt und begriindet
erscheinen, andererseits aber vermeidet sie in denkbar
einfachster Weise die absurde, bei fast allen fritheren
mechanischen Gravitationstheorien wiederkehrende Hypo-
these der vollstindigen oder beinahe vollstindigen Dureh-
lissigkeit der festen Stoffe fiir die Gravitationswellen.
Selbst Herr Dr. Isenkrahe, der in seiner sonst, wenig-
stens beziiglich des kritischen Teiles, so verdienstvollen
Arbeit .Das Riitsel der Gravitation® seine Vorginger
wegen einer derartigen Annahme nicht gerade sehr
oelinde mitgenommen hat, sieht sich, um {iberhaupt
pine der Attraktion gleichwertige ,vis a tergo™ zu er-
halten. schliesslich doch genitigt, in versteckter Weise
jene Annahme gleichfalls wieder einzufiihren. Gegen
eine solche Annahme sprechen, so gross man auch die
(ieschwindigkeit der karambolierenden Atome und so
klein man dementsprechend auch deren Grisse wiihlen
mag, gerade bei Isenkrahe wegen seiner Grundvorstellung
iiber die Konstitution des Weltidthers die Resultate, zu
denen Clausius in den Untersuchungen iiber die mittlere
Wegelinge der Gasmolekiile und iiber die Wirme-
leitungsfithigkeit der Gase gelangt ist: denn Isenkrahe
siecht ja den Ather als ein stark verdiinntes (as
im Sinne der modernen kinetischen Gastheorie an. so
dass fiir denselben auch die gleichen Gesetze wie fiir
die Gase gelten miissen. Aus jenen Untersuchungen
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folgt nidmlich, dass die Atheratome trotz ihrer rasen-
den Geschwindigkeit und minimalen Grésse keine sehr
dicke Schicht der Erde durchdringen kiénnen (cfr.
Wiillner, Experimentalphysik, Bd. III, § 38 und § 40).
Es diirfte iibrigens ja auch allgemein bekannt sein. dass
nicht nur die Wiirmestrahlen, sondern auch die Licht-
strahlen bei ihrem Durchgange durch starke (zlasplatten
in nicht unbetriichtlichem Masse geschwiicht. also selbst
von diesem fiir sie sonst ziemlich durchlissigen Medium
doch im Verhiiltnis zu der zunehmenden Dicke absorbiert
werden.

Dagegen scheint mir Isenkrahes Palemik gegen das
Giesetz von der Erhaltung der Kraft. um zum Schluss
auch diesen wichtigen Punkt noch zu beriihren. erst
recht jedes realen, sachlichen Hintergrundes zu ent-
behren; denn die gedankliche Nétigung, die Atome als
einfach anzunehmen, sie als véllig unelastisch und hart
anzusehen, schliesst noch lange nicht die Folgerung
unbedingt in sich, dass nun auch die materiellen Triger
der von der Sonne ausgehenden Wellenbewegungen
wirklich einfache Atome im philosophischen Sinne sein
miissen. Im  Gegenteil sprechen die experimentellen
Untersuchungen Crookes iiber die strahlende Materie,
welche freilich bisher fast nur die physikalischen Eigen-
schaften derselben beriicksichtigten, gleichwohl schon
mit ziemlicher Sicherheit dafiir, dass die Materie auch
in dem vierten Aggregatzustand ihre chemischen Kigen-
schaften beibehilt, dass also die stofflichen Licht- und
Wiirmetriiger nicht als absolut einfache Atome anzu-
sehen sind. In noch erhohtem Masse sprechen aber
hierfiir die glinzenden Resultate der von Kirchhoff be-
griindeten Spektralanalyse, welche ja mit Recht die
Chemie der strahlenden Materie genannt zu werden
verdient: denn wiiren die Atheratome. welche durch
ihren Stoss sowohl die Gravitations- als auch die Licht-
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und Wiirmewirkungen hervorrufen, wirklich einfache
Atome. wie Isenkrahe meint, so wiirden ja die spektral-
analytischen Untersuchungen iiber die chemische Be-
schaffenheit der Sonnenoberfliche ganz und gar in der
Luft schweben.  Dem widersprechen jedoch die Resultate
der zahlreichen Experimente, welche unsere gefeiertsten
Physiker und Chemiker angestellt haben.

s bewahrheitet sich demnach auch hier wieder
recht deutlich, dass man sich bei naturwissenschaft-
lichen Fragen nicht ganz allein von theoretischen
(tesichtspunkten leiten lassen darf. dass man vielmehr
stets sein Augenmerk auf den sachlichen Gehalt der
zu beantwortenden Fragen lenken und als Triger und
Ursachen gewisser FErscheinungen in der Korperwelt
immer nur einer solchen Welt gleichartige materielle
Elementarteile ansehen darf, wenn man sich nicht in
unauflisliche Widerspriiche verwickeln will.  Sachfragen
lassen sieh eben nur durch sachliche Axiome thatsich-
lich losen. wie rein gedankliche Probleme ja auch nur
mit Hilfe gedanklicher Grundsitze endgiiltic  gelisst
werden kinnen
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95 erschien in neuen Ausgaben :

)1@ elementare JPhysik des Athers

(Kraft und Masse).
Vion
Rudolf Mewes, Ingenieur und Physike
Zowei Teile.
I. Teil elegant broschiert 2 Mk. Il. Teil elegant broschiert 4 Mk.
Beide Teile zusammen bezogen 5 Mk.

Finige Besprechungen tiber das Werk
Herr Prof. Max Mdoller in Braunschweig schreibt in No. 43, 1. Jahr
gang der Neuzeit® in seinem Artikel Uberruhende und strémende
Energie® folgendes:
.. Es muss frisch heraus gesagt werden, dass der Autor
das Auge fest aul das vorgesteckte Ziel heftet und uns mitten
hinein versetzt in diejenigen Beziehungen, welehe dureh die Arbeit

der Atherwellen hervorgerufen werden Von ungemeinem
Interesse ist fiir mich das in dem Buche von Mewes be sprochene
Kraftbethitigungs-tGesetz Ieh halte die Ausfithrungen

von Mewes, dass die Kratt oder der Druck der Wellen es jst.
welcher bei Ausbreitung der Wellen idber Kugelriume mit dem
Quadrat der Entfernung abnimmt, fiir sehr richtig *
SJElektro-Techniker®, Wien, XL Jahrg.. No. 11 vom 15. Oktober 15892:
; der Verfasser gehirt zu jenen seltsamen Naturen, welehe
keine Phrasen kennen und dafiir weder Zeit noch Raum haben
Jedem, der sich gerne mit ernsten wissenschaftlichen Fragen
beschiftigt und der Nachdenken gewohnt ist. kinnen wir dieses
Werkchen angelegentlichst empfehlen.*
JLiibeckische Anzeigen®, 16. August 1892:

“ Unter diesem Titel ist der 1. Teil eines Werkes ep
schienen. welches mit Recht das Interesse des gebildeten Publikums
in Anspruch nehmen kann. Bei dem  grossen Interesse,

welches das Publikum heute der Elektricitit schenkt. und in
Anbetracht der Bedeutung derselben fiir die nichstfolgende Zeit,
wo dieselbe entschieden eine hervorragende Stellung einmehmen
wird, giebt dieses Werk uns sehr interessante Aufschliisse iiber
das Verhalten der Atherwellen zum Licht, Warme und Elektricitiit.
Allen, die sich fiir diese Materie interessieren, kann vorliegendes
Buch nur warm empfohlen werden, und wellen wir dem Verfasser
auf dem schwierigen und gewiss nicht leichten Wege wiinschen,
dass es ihm bald gelingen moge auch den 2. und 3. Teil zu voll-
enden. Das Werk ist nicht allein fiir den Forscher, sondern auch
fur den naturwissenschaftlich gebildeten Laien geschrieben.=

Durch alle Buchhandlungen zu beziehen.
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Ferner erschien:
— Lweite Auflage —
Licht-, Elektricitiats-
und

X-Strahlen.

Kin Beitrag zur Erklirung der Rontgenschen Strahlen
VO )
Rudolf Mewes, lngenieur und Physiker
| o fiber das Wesen der Rintgen

lichen Welt s0 allgemeines Interesse
wirde

Diese erste wissenschaftliche Ve
schen Strahlen hat in der
erregt, dass sofort emme Zwelle Aufl

Preis broschiert 1,50 ME.

Abhandlung aber die Ursache der Schwere

yvon

Christian Huyghens.
Preis 1,50 Mk. Deutseh herauseegeben Preis 1,50 Mk.
von Rudolf Mewes, Ingenieur und Physiker.
Diese im Jahre 1690 in franzdsischer Sprache veridfen lichte Abhandlung des

Christian Huyghens ist houte
ieht einmal erreicht worden

amten wissens

' notwendis

indischen Physikers und Mathematik
i, ja meistens noch
nigschen Losung des Gravitations
¢r Art als Grundlage gedient,
res Interesse beanspruchoen

genialen n
noch nicht veraltet oder |
Dieselbe hat die ersie
problems g md  alle

sodass die h :lief

teht den Sinn und die

darf. Der H o Sprache des Autors in gutem

Deutseh getreu wiederzugeben und proft in dem Yory welches or rrenden

Ansgal vorausschickt. die Huyghenssche Theoris der Schwere aul Gr nd der

modernen Wellenlehr

Uber die bewegende Kraft der Warme
Yon

E. Clapeyron.

Deutsch herausge eehen von

Rudolf Mewes, Ingenieur und Physiker.

Wihirmethe

Preis 1,50 Mk. Preis 1,50 Mk.

welehe durch die meisterhalten
p sich in glinzender und frucht
wbon und Untersuchongen, welcho
beziehen, in der hnik und der
'Ly Es durfte daher
i bedeutend erweitert
und zwar um so mehr, als dieso
hen Untersuchungen #ines
jum der Clapeyronschen Ab

Im Anschluss an dis mod
Arbeiten von S. Carnot, K. Cl
bringender Weise entwickelt hat,
sich auf die Konstitution der Gase und Dimpfe
exakten Wissenschoft ihnte Bedeunng
wach die Arbeit Ol ints  Untersuchi
pund ausgebaut hat. auf allsel 1
abhandlung die Grundlage fur
Claucius, von Weel und 15 Do de
handlung te noch keines zu umgehen: denn die lewterwihnien modernen
Physike 1 Clapeyrons Ar ifen nur in unwesen en Punkien verindert, in
der Hauptsache aber sich dem genialen franzosischen Ingenieur angeschlossen

iben die

vorher nie g
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