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Zu Fr. Schenner’s Vergleich der Jaumann’schen

Gravitationstheorie mit den Beobachtungen

Von
Erwin Lohr
(Vorgelegt in der Sitzung am 7. Februar 1924)

Fr. Schenner! hat, einer Anregung Prof. Oppenheim’s
folgend, die vonJaumann? in seiner Gravitationstheorie unter sehr ver-
einfachenden Voraussetzungen abgeleiteten Formeln flir die sdkularen
Anderungen der Bahnelemente der Planeten an dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial gepriift und ist zu folgendem Ergebnis gelangt;

»Es muB also in Zusammenfassung der ausgefiihrten Rech-
nungen und des” Erfolges ihres Vergleiches mit den Beobachtungen
gesagt werden, dafl die Jaumann'sche Theorie der Gravitation, so
geistvoll sie auch erdacht ist und an bekannte physikalische Vor-
stellungen ankniipft, den tatséichlichen Verhéllnissen im Sonnen-
system nicht entspricht und mithin nicht geeignet ist, die da kon-
statierten Anomalien gegen das reine Newton’sche Gesetz zu
erkldren. «

Ich méchte im folgenden zeigen, dafl diese Schlufifolgerung
Schenner's, mit welcher tiber die ganze Jaumann’sche Gravitations-
theorie der Stab gebrochen wird, nicht stichhaltig ist.

Zuniichst muf§ gesagt werden, daf die, trotz vielfacher vereinfachender Vor-
aussetzungen, recht komplizierten Jaumann'schen Deduktionen, welche zu den von
Schenner einfach libernommenen Formeln fiihren, der rechnerischen Nachpriifung
bediirfen. Als ich die Jaumann'sche Arbeit seinerzeit (1913) zu meiner eigenen
Orientierung, und um daritber vorzutragen, durchrechnete, stief§ ich auf verschiedene
Rechenfehler, welche ich mir damals lediglich in meinem Handexemplar ange-
merkt habe. Leider bin ich derzeit von anderen Arbeiten so in Anspruch genommen,
da es mir unmoglich ist, die Rechnungen nochmals nachzupriifen, was unbedingt
erforderlich wire. Ich kann also nur die Resultate meiner damaligen Rechnungen,
welche ich nicht mehr besitze und welche nicht zur Publikation bestimmt waren,
soweit sie in diesem Zusammenhange aktuelles Interesse besitzen, mit allem Vor-
behalte mitteilen. Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe, wie in der Schenner-
schen Arbeit. Nach meinen Notizen sind die beiden Formeln, welche die Drehung
der Bahnebene um die Richtung der grofien Achse und um die Richtung der kleinen
Achse ergeben, richtig.

Fiir die Drehung des Perihelvektors in der Bahnebene schreibt Schenner
mit Jaumann:

1 Fr. Schenner, Numerische Entwicklungen zu Prof. Jaumann’s Theorie
der Gravitation und ihr Vergleich mit den Beobachtungen. Astronomische Nach-
richten, Bd. 219, p. 307.

2. G. Jaumann, Theorie der Gravitation. Wien. Ber., 1912, Bd. 121, p. 95.
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Nach meinen Notizen hat an die Stelle von — 5 0,Q, richtig — T 0,0
zu ftreten.

Fiir die silkulare Variation der Flichengeschwindigkeit ¢ kime zu der Formel:
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Schlieflich lautet die Formel fiir die siikulare Variation der Exzentrizitit ¢
nach meinen Notizen statt:

1 de 1 1 20, 1 Ppwg\ \/1—e2— (1—¢?)
——=—(P{—Qym) —— —_—+ —
Be dt 2(1 Dam) é+(a 3 ac 2
a3 (1—e2)2
richtig
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1 de 1 1 20; 1 Piwg\ \/1—e2— (1—c?)
— =\ P Qym | — —+{— +
Be dt 2( g ) <

3 a 3 ac g2
[;3(1_32)4
Q m e
T (3—e2
—+ Y (8—e2).
as (1—-82)2

Die hier mitgeteilten Korrekturen betreffen allerdings durchwegs Glieder, dic
mit Q; behaftet sind, teilweise sind sie noch mit ¢2 (e = numerische Exzentrizitit)

proportional. Legt man fiir — die von Jaumann berechnete GroBenordnung
1

grunde, so wird Q, sehr klein und die Korrekturen diirften voraussichtlich

ins Gewicht fallen. Die Jaumann'sche Abschitzung des Wertes von — ist aber,
1
wie Schenner ganz richtig bemerkt, nicht zwingend.

Um ein abschliefendes Urteil iiber die Leistungsfdhigkeit der
Jaumann’schen Gravitationstheorie zu gewinnen, wire, wie schon
betont, eine neuerliche, sorgfiltige Durcharbeitung aller Deduktionen
unerldfilich. Diese Deduktionen hétten aber jedenfalls von dem
erweiterten Differentialgleichungssystem auszugehen, welches
Schenner gar nicht in Betracht zieht. Damit komme ich zu den
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tieferliegenden Griinden, welche gegen die Schlufifolgerungen
Schenner’s sprechen.

Jaumann hat der erweiterten Form seiner Theorie folgende
Differentialgesetze zugrunde gelegt.

dy

Py +{3X div (pv)+xp = div (#V'y) (6
d . . ! !

oo 7_ + By div (pv)—=p = div (' V' y) (1D

Gravitationsgleichungen.

pal ((ZZTT +p"T div v—x"p = div (' T) i
Wirmegleichung.
P4y 0 G @D =0 av)
Bewegungsgleichung.
dp
ai V)

Dichtegleichung (Kontinuitédtsgleichung).

Es bedeutet p die Dichte; v, 3’ zwei verschiedene Gravitations-
potentiale als reale, skalare Zustandsvariable; T die Temperatur;
v den Geschwindigkeitsvektor. Die tbrigen Groflen sind positive,
skalare Materialkonstante, beziehungsweise universelle Konstante,
zum Teil kdénnen sie auch Zustandsfunktionen sein.

Gilt die Relation:
= n—un' (1)

und hat die Energie pro Volumeinheit U die Form:

U= putpal/ T (ay+el), ©)
so folgt aus (1) bis (V) die Energiegleichung:
)
‘d[tJ + Udivo+div [(3" T+ @y +po) p) o—n"V T—nN y+ /)] =0.

)
—m\y+u'\Vy) ist der fiir die Jaumann'sche Theorie charakte-
ristische Gravitationsenergieflufi.

1 G. Jaumann, Theorie der Gravitation. L. ¢c., p. 177.
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Setzt man wieder voraus, dafi #, #/, B, B’ universelle Kon-
stante bedeuten, so folgt in erster Nédherung:

/B gy . N
(&5 )_ div V (By+8'7).

Die Gravitationskonstante ist dann durch:

1 /B /ot
Wl —T)=c @

n 7

gegeben und hat in den Weltkérpern den bekannten universellen
Wert. Soll der Weltidther, obwohl seine Dichte von Null verschieden
ist, exakt keine Gravitationsanziehung ausiiben, so muf}

C=0
also
B% BIY"

- ——

71 7

und nicht, wie Jaumann ansetzt:
»—x =0

sein. Soll gemiB einer sehr interessanten Anregung Jaumann's
der Weltdther eine duflerst geringe abstofiende Gravitationswirkung
haben, welche in sehr grofier Entfernung von den Weitkdrpern,
deren Gravitationsanziehung kompensiert, so mufi C fiir den Welt-
ather negativ sein, also:

@7‘ BI%/

uon =0 ()

Die Folgerung Jaumann’s, dafi dann im Weltather
2—x << 0

sein misse, dort also zufolge der Wiarmegleichung eine spontane
Abktihlung auftreten miisse, ist in diesem Zusammenhange nicht
zwingend. Die Verallgemeinerung des Jaumann’'schen Gleichungs-
systems hatte ja gerade auch die Aufgabe zu erfiillen, die spontane
Wirmeproduktion in den Weltkdrpern (—»”p), welche die Strahlungs-
verluste energetisch kompensiert, trotz der universellen Werte von
B, #, C, frei verfiigbar zu machen und so eine Anpassung an die
Erfahrung zu ermdglichen. (Schon aus diesem Grunde ist nicht zu
erwarten, daf das urspriingliche Jaumann'sche Gleichungssystem
eine volle numerische Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
ergibe.)
Die Annahme, daf im Weltdther

x—ot <0
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sei, ist aber aus einem anderen Grunde notwendig. Da, wieder in
erster Nédherung:

(n—) p = div [nV y 1/ V]
gilt, hat der Gravitationsenergieflul seine Quellen dort, wo (x—%)p

negativ, seine Senken dort, wo (x—x/)p positiv ist. Soll er den
Weltkoérpern Energie zufiihren, so mufy in ihnen

(x—+)p >0 (6)

sein, soll diese Energie aber nicht aus einem physikalisch un-
faBbaren »Unendlichen« herkommen, so miissen im Endlichen ge-
legene Quellen flir diesen Energieflufl existieren und daraus ergibt
sich die Annahme:

(e—4)p <0 (7)

im Weltdther. Diese spontane Abkiihlung des Weltdthers durch-
bricht natlirlich das Entropieprinzip, welches dann also im Welt-
dther seine Geltung verlieren wiirde, worauf ich schon bei einer
fritheren Gelegenheit hingewiesen habe.!

Nimmt man mit Jaumann eine allméhliche Strahlungsabsorption
im Weltdther an, so ist der energetische Kreislauf geschlossen —
energetische Stabilisierung des Sonnensystems —, ein physikalisch
hervorragend schoner Gedanke.

Die hier skizzierte und im Zusammenhange mit prinzipiellen
Erwidagungen vorgenommene Verallgemeinerung der Jaumann'schen
Differentialgesetze, bringt eine grofliere Anzahl von Konstanten ins
Spiel, durch welche die Anpassung an die Erfahrung naturgemdif
erleichtert wird.

Bei einer neuerlichen Durchrechnung zum Zwecke eines
numerischen Vergleiches mit' den Beobachtungen miifite aber
auch von allgemeineren Voraussetzungen ausgegangen werden, als
dies bei den Jaumann’schen Deduktionen der Fall war.

So nimmt Jaumann in den kugelférmigen Planeten konstante
Dichte an und setzt ferner die Materialkonstanten o und %, be-
ziehungsweise o' und %’ innerhalb jedes Planeten konstant voraus.

Nun kénnen = und %/, wenn sie nur den Bedingungen (4)
und (6) gentigen, im fibrigen nicht nur beliebige Materialkonstante,
sondern sogar beliebige positive Materialfunktionen (Zu-
standsfunktionen) sein. Fiir o und o besteht die Bedingung, daf

U,

) U
o Ty

!

pa=

1 E. Lohr, Entropieprinzip und geschlossenes Gleichungssystem. Wiener
Denkschr.,, Bd. 93, 1916, p. 419.
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sein mufl. Héngt also « und ¢’ noch von weiteren Zustandsvariablen
ab, beispielsweise etwa noch von irgendeiner Variablen t, so besteht

. 9 . .
zwischen —% und %I—J eine Beziehung, welche bei der Bildung
T
der Energiegleichung von Einflu§ ist. Ich habe in anderem Zu-
sammenhang! die Glieder
dy'
dt

1, .
po —‘d_/t" beziehungsweise po’

verallgemeinernd durch

dy . . , ady
Z P O e beziehungsweise Z PO

ersetzt. Die ziemlich umfangreichen Untersuchungen der zitierten
Arbeit, in welcher ich im Zusammenhange mit dem Strahlungs-
entropieflufl auch zu ganz neuartigen Erweiterungen der Jaumann-
schen Gravitationsgleichungen gelangte, kénnen im Rahmen dieses
Artikels nicht angeschnitten werden. Wir wollen hier vereinfachend
annehmen, dafl die p, die partiellen Dichten der einzelnen chemi-
schen Elemente bedeuten und daf fiir jedes chemische Element
einzeln die Kontinuitdtsgleichung gelte, also:?

dp« o
“p +edivo =0. (Vo)

Die a,, beziehungsweise of seien positive Konstante. Setzen
wir noch

U= —é—pb2+pa” T+Zp, (g 4oy

so ergibt sich auch jetzt wieder die Energiegleichung (3). Schreiben
wir nun:

Xpeot = po und Spon = po’

so werden jetzt o und o« jedenfalls Funktionen der chemischen
Zusammensetzung sein.

1 E. Lohr, Zur Differentialform des Entropieprinzips. Wicner Denkschr.,
1923 (im Druck): Phys. Berichte, 1923, p. 961.

2 Selbstverstindlich kann man dann auch pe'' durch Zp e!/ ersetzen,
%
uns hier aber nicht interessiert; iiberhaupt sind die angeschriebenen Differential-

gleichungen nur ein spezialisierter Ausschnitt aus dem allgemeinen System physi-
kalisch-chemischer Differentialgesetze.
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Man (berblickt, welch reiche Anpassungsmoglichkeiten sich
da ergeben und daffi die praktische Durchfilhrung dieser Anpas-
sungen vom astrophysikalischen Standpunkte sehr interessant wiére.
Natiirlich ist die Verallgemeinerungsfahigkeit der Jaumann'schen
Differentialgleichungen damit keineswegs erschopft. Sehr naheliegend
wire es z. B.! in Gleichung (I) statt By div (pv), (B, %+ B}y div (pb)
zu schreiben und analog in Gleichung (II) statt 'y’ div (py),
(B +B57) div (pv) mit den aus dem Energiesatze fiiefenden Be-
dingungen:

Pitfy, =B BB, =F ®)

Nur § und f/ braucht dann universell zu sein, 8, P, 8, 8;

kdénnen, wenn nur die Bedingungen (8) erfiillt sind, im {ibrigen ganz
beliebige Zustandsfunktionen bedeuten.

Die Darlegungen. dieses Artikels zusammenfassend mdochte
ich sagen: So erfreulich es ist, daff die Jaumann’sche Gravitations-
theorie auch einmal von astronomischer Seite Beachtung ge-
funden hat, so mufl doch der Schenner'sche Versuch einer Priifung
dieser Theorie an der Erfahrung als ein mit vollig unzuldnglichen
Mitteln unternommener und darum auch mifiglickter bezeichnet
werden. Was Schenner bestenfalls gezeigt hat, ist lediglich, daf
die den speziellen Rechnungen Jaumann’'s zugrunde liegenden, sehr
einschneidenden Vereinfachungen unstatthaft sind, (ber die
Leistungsfihigkeit der Jaumann’schen Theorie aus ihren physikali-
schen Grundlagen heraus 148t sich aus den Schenner'schen Unter-
suchungen gar nichts schlieBen. Nicht unerwdhnt darf bleiben, da
dieser Artikel keinen Anlal bot, dartiber ausfiihrlicher zu sprechen,
dafl eine Hauptleistung der Theorie in der physikalisch befriedigen-
den Losung der Stabilitdtsprobleme, welche die Planetenbahnen
bieten, zu suchen ist.

Es wire jedenfalls auflerordentlich dankenswert und aussichts-
reich, wenn die ganze Deduktionsarbeit von berufener astronomi-
scher Seite, und zwar von den verallgemeinerten Jaumann’schen
Differentialgleichungen ausgehend und zundchst in tunlichster All-
gemeinheit, nochmals aufgenommen und durchgefiihrt wiirde.

Anmerkung bei der Korrektur. Um den Weltdther von
der Dichte p, exakt impondevabel zu machen, wird man entweder
die Differentialgesetze etwas abdndern, derart, daf§ in den mit §, '
behafteten Gliedern p durch p—p, ersetzt wird (erste Jaumann’'sche
Annahme), oder man wéihlt im Weltdther, abweichend von den
Weltkoérpern, =’ = 0 (zweite Jaumann’sche Annahme). Im zweiten
Falle sind die B-Werte also sicher nicht mehr allgemein universell,
was z. B. in Formel (4) und (5) zu beachten ist, insbesonders be-
dlrfen dann die Grenzschichten einer gesonderten Behandlung.

1 Siehe p. 6, Anm. 1.
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