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Ueber das Newton’sche Gravitationsgesetz.
Von H, Seeliger.

(Eingelaufen 7. November.)

Vor etwa zwei Jahren!) habe ich auf Schwierigkeiten
aufmerksam gemacht, welche auftreten, wenn man die Giiltig-
keit des Newton'schen Gravitationsgesetzes auf unermesslich grosse
Riume ausdehnt. Die angestellten Ueberlegungen ergaben die
Nothwendigkeit, zwischen den beiden Annahmen eine Wahl zu
treffen: 1) die Gesammtmasse des Weltalls ist unendlich gross,
dann kann das Newton'sche Gesetz nicht als mathematisch
genaner Ausdruck fiir die herrschenden Anziehungskrifte gelten,
2) das Newlon'sche Gesetz ist absolut genau, dann kbnnen nicht
unendlich grosse Riume des Weltalls mit Masse von endlicher
Dichtigkeit erfiillt sein. Da ich fiir die zweite Annahme
irgend welche in’s Gewicht fallende Griinde nicht finden kann,
habe ich mich a. a. O. fiir die erste Annahme entschieden.
Seitdem ist mir bekannt geworden, dass Carl Neumann?) schon
frither auf Schwierigkeiten dhnlicher Art aufmerksam gemacht
hat, die sich als specielle Fiille der von mir vorgebrachten
Argumente darstellen diirften. Die Zustimmung eines so hervor-
ragenden Forschers und auch der Umstand, dass sich die von
mir angestellten Ueberlegungen zwar auch in anderer Form
aussprechen lassen, dass hierdurch aber ihr wesentlicher Inhalt
nicht sich dndert, konnte es tiberfliissig erscheinen lassen, auf
diesen Gegenstand zuriickzukommen. Andererseits scheint mir

1) Ueber das Newton'sche Gravitationsgesetzs. Astron. Nachr, No.5273.
%) Vergl. Carl Nenmann, Allgemeine Untersuchungen ither das
Newton'sche Prineip ete. Leipzig 1896, S. 1.
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aber die ganze Frage von einiger Tragweite fiir die gesammte
theoretische Astronomie zu sein und deshalb eine eingehende
Beleuchtung zn verdienen. Auch kann ich leider nicht be-
zweifeln, dass meine fritheren Bemerkungen offenbaren Miss-
verstindnissen ausgesetzt gewesen sind, wie ich u. A. aus dem
Zusammenhang schliessen muss, in dem mein Aufsatz citirt
worden ist. Aus diesen Griinden scheint es mir nicht unniitz
zu sein, die angeregten Fragen noch einmal zu besprechen.
Es soll dies im ersten Theil vorliegender Abhandlung geschehen.

Das vorliegende Problem hat mit einem andern sehr be-
kannten eine gewisse Aehnlichkeit. Cheseaux und spiiter Olbérs
stellten sich die Frage, wie es komme, dass die mittlere Flichen-
helligkeit des Himmels eine sehr geringe ist, wiihrend sie der
Sonnenhelligkeit vergleichbar sein sollte, wenn man die Anzahl
der leuchtenden Weltkorper unbegrenzt gross annimmt. Es
schien mir nun um so wiinschenswerther, auch dieses Problem
eingehender, als es frither geschehen ist, zu besprechen, als
man hierdurch zu der Einsicht gelangt, dass die Schlussfolge-
rungen von Olbers keineswegs einwurfsfrei sind. Olbers erklirt
das anscheinende Paradoxon bekanntlich durch die Extinction
des Lichtes im Weltranme. Die Zulissigkeit dieser Annahme
kann natiirlich nicht bestritten werden; ihre Nothwendigkeit
aber folgt keineswegs aus einer vorurtheilsfreien Betrachtung
der Frage.

L

Fir die Berechnung der Anziehung, welche die im Uni-
versum vorbandenen Massen auf irgend einen Punkt ausiiben,
wird man mit Vortheil diese Massen durch eine continuirliche
Massenvertheilung ersetzen, welche beliebig grosse zusammen-
hingende Raumtheile ausfiillt. Dies kann in der einfachsten
Weise geschehen, wenn man die einzelnen Weltkirper als Kugeln
ansieht, deren Dichtigkeit in concentrischen Schichten ange-
ordnet ist. Die Anziechung einer solchen Kugel auf einen
ausserhalb gelegenen Punkt wird nicht geiindert, wenn man
ihre Masse in concentrisch angeordnete Kugelschichten von be-
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liebig grossem Durchmesser auseinanderzieht, solange nur der
angezogene Punkt ausserhalb aller dieser Schichten bleibt. Mit
den einzelnen Theilen dieser Schichten kann man aber &hn-
lich verfahren und so ergiebt sich, dass man auf unendlich
viele Arten eine continuirliche Massenvertheilung erhilt, die
einen ausgedehnten Raum ausfiillt und die gleiche Anziehung
auf den betrachteten Punkt ausiibt, wie der urspriingliche Welt-
kirper. Hat der Raum eine endliche Ausdehnung, so hat auch
die erhaltene Massendichtigkeit tiberall einen endlichen Werth;
man kann aber, wie leicht zu sehen, stets die Substitution so
ausfithren, dass die Dichtigkeit eine abtheilungsweise stetige
Function der Raumcoordinaten ist. Integrationen iiber solche
Massenvertheilungen bieten aber weder Schwierigkeiten noch
Bedenken dar,

Thatsiichlich sind freilich die Himmelskdrper nicht con-
centrisch geschichtete Kugeln; sie sind es aber sehr nahe, so
dass die erwiihnte Substitution die vorhandenen Anziehungs-
kriifte bis auf einen sehr kleinen Procentsatz genau zum Aus-
druck bringen wird und dies geniigt vollkommen, weil es sich
im Folgenden nur darum handeln wird, das Unendlichwerden
oder die Unbestimmtheit der Ausdriicke fiir die Anziehungs-
krifte zu besprechen. Im Uebrigen lisst sich auch ganz streng
die Finfithrung der continuirlichen Massenvertheilung recht-
fertigen.

Die Anziehung also, welche irgend ein Punkt 4 thatsich-
lich erfihrt, wird dieselbe sein, wie die, welche ein iiberall mit
einer Masse von der Dichtigkeit 6 belegter Raum auf ihn
austibt. Der Raum P wird im Inneren einen von Masse freien
Hohlraum enthalten, in welchem sich 4 befindet und seine Hussere
Begrenzung wird alle vorbandenen Weltkérper umschliessen.
Innerhalb P, der durch die beiden Radienvectoren R, und R,
bestimmt ist, kann 6 als abtheilungsweise stetig verlaufend und
iiberall endlich und von Null verschieden angenommen werden.
Im Uebrigen kann anch in endlichen Theilen von P, ¢ Null
sein, ohne die weiteren Schliisse ungiiltig zu machen, doch ist
es wohl kaum nothig hierauf Riicksicht zu nehmen.
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In der Niihe von A4 und zwar in der Entfernung 40==¢a
mag der Anfang eines rechtwinkligen Coordinatensystems liegen.
}s seien o und » die Entfernungen eines Massenelementes dim
von A4 bezw. O, y der Winkel dm 04, ¢ der Winkel zwischen
der Ebene dm OA4 und einer durch o gehenden festen Ebene.
[st dann das Potential der Anziehungskriifte zwischen dm und 4
allgemein durch

f(o)
gegeben, so wird das Gesammtpotential der auf A ausgeiibten
Anziehung :

‘2.:T Jr 4 ];"
V= J dy [sin ¥ (.[;'jl) o)y - rtdr
:J ﬁ ;"n

. . . © A oV a2V
Hieraus ergeben sich leicht die Grissen X = —— und 7 =
E 2a da?

fiir @« = 0. Fihrt man zur Bequemlichkeit die Laplace-le-
gendre’schen Functionen:

: 1
D1l — 1 Y == O v D2 "
Pt = Pl(cos y) == cosy; P = _ cos'y 5

oo
8

ein, so ist:
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X ist die Beschleunigung, welche der Punkt O in der Richtung a
erfihrt. Die Griosse Z habe ich a. a. O. die Zerrung genannt,
denn Z-4a ist die Beschleunigung, mit welcher sich zwei in
der sehr kleinen gegenseitigen Entfernung Aa befindlichen Punkte
von einander zu entfernen streben. s soll gleich der specielle
Fall, in welchem

- i
f(’) = s

ist, angemerkt werden. Fiir diesen ist:
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By
V,= fd(pfcmyd;f fé i dy
By
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Fiir das Newton’sche Gesetz ist a = 0, also:

27 T 7y
= J‘(qu f sin y dy f(s -7
0 i I
£y
X, -—J‘(/(p [1“ sy dy [(3 dr (2)
97 @ I
Z, = J‘drffP‘ - sin y dy j & -
& Iy

Diese Aunsdriicke sollen zuniichst nither betrachtet werden.
B, ist eine gewisse endliche Grsse, R, dagegen wird immer
grosser und grosser, je mebhr wir von dem Universum zu um-
fassen suchen. Es wiichst also iiber alle Grenzen und wird
schliesslich schlechtweg unendlich. Dann aber konnen die in
Bezug auf » genommenen Integrale in (2) sinnlos werden, in-
dem sie vollkommen unbestimmte Unendlichkeiten darstellen.
Bs tritt dies ein, wenn 4 innerhalb unendlich grosser Strecken
endliche und von Null verschiedene Werthe hat. In diesem
Falle sind aber im Allgemeinen auch V,, X, und Z, sinnlos,
die den Punkt A afficirenden Krifte und die Beschaffenheit
der Materie in ihm, welche durch die Zerrung mitbestimmt
wird, sind durch sinnlose, vollig unbestimmte Ausdriicke gegeben.
Sie sind also fiir uns ebenso unerkennbar, wie die Grenzen des
unendlich ausgedehnten Universums uns unfassbar sind. Etwas
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anders gestaltet sich die Sachlage, wenn man R, in vorge-
schriebener Weise von y und ¢ abhiingen lisst, worin der einzige
Weg besteht, wie man durch fortwihrendes Vorwirtsschreiten
sich der Vorstellung eines unendlichen Raumes niihern kann. Man
lisst dann einen Raum mit bestimmter Begrenzung dadurch in's
Unendliche wachsen, dass man diese Begrenzung nach ganz
bestimmten Gesetzen sich unaufhérlich ausdehnen lisst. Man
kann z. B. eine Kugel annehmen und ihren Radius wachsen
fassen oder ein Ellipsoid zu Grunde legen und zu den immer
grosser werdenden confocalen Illipsoiden iibergehen. Welche
Fliche wir zu Grunde legen und nach welchem Gesetze wir sie
wachsen lassen, ist offenbar unserer Willkiir anheimgegeben,
d. h. R, ist eine ganz beliebige I'unction von y und ¢, die mit
wachsendem 7 auf beliebigem Wege unendlich grosse Werthe
annimmt. Wenn dann ¢ durch bekannte Functionen darge-
stellt ist, kann man R, immer so wihlen, dass nach Belieben
X, und Z, einen bestimmten Sinn behilt und bestimmte Werthe
annimmt oder nicht. Man kann das erstere z. B. leicht er-
reichen, wenn die Integrale

Iy Ity
’ o dr
f O-dr und fh e
. 7
Ry Ly

nach Kugelfunctionen entwickelbar sind und wenn die Kugel-
functionen erster Ordnung im ersten Integrale und die Kugel-
functionen zweiter Ordnung im zweiten Integrale endliche Coef-
ficienten haben. Als einfachstes Beispiel kann die Annahme
aufgefasst werden: 6 = Const. und R, = Radius einer immer
grosser werdenden Kugel. Dann sind X, und Z, stets gleich
Null, wie auch aus der Theorie der Anziehung homogener
Kugeln bekannt ist. Die Anzahl solcher Annahmen ist aber
offenbar unendlich klein gegeniiber der aller méglichen und
wie nachdriicklich hervorzuheben ist, gleich berechtigten. Man
kann also sagen: Wenn 6 als Function des Ortes gegeben ist,
kann man im Allgemeinen R, als Function von y und ¢ so
withlen, dass V,, X, und Z, jede beliebige Grosse annehmen
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und umgekehrt bei jedem vorgeschriebenen R, kann man & so
wiihlen, dass die genannten Grossen wiederum beliebige Werthe
erlangen, also z. B. unendlich werden.

Wir hatten soeben beispielsweise 6 = Const. angenommen.
Ist dann R, der Radius einer um A als Centrum gedachten
Kugel, so ist, wie bereits erwihnt, X, = Z, = 0 und diese
Grossen bleiben jedenfalls endlich, wenn R, irgend eine be-
liebige Fliche definirt, da diese jedenfalls im Endlichen verliuft.
Nimmt man aber das Centrnm der unendlich grossen Kugel in
der Entfernung ¢ von 4, so wird der Punkt nach dem Centrum
mit der Kraft 4 # 6 - ¢ angezogen, wihrend die Zerrung in der-
selben Richtung gleich einer stets endlichen Constanten multi-
plicirt mit 6 1st. Ist nun ¢ beliebig gross, schliesslich unend-
lich gross, so wird also auch die Beschleunigung grosser als
jede noch so grosse Zahl und ihre Richtung ist ganz willkiir-
lich unbestimmt, da man das Centrum der Kugel in ganz be-
liebiger Richtung gegen A legen kann. Dieses Beispiel ist
dasjenige, welches Carl Neumann anfiihrt. Er bezeichnet dann
mit Recht die dargelegte Consequenz des Newton'schen Gesetzes
als absurd und schliesst daraus, dass das Anziehungsgesetz bei
homogener Massenvertheilung auf Widerspriiche fihrt. Es sei
gestattet fiir constante ¢ noch ein zweites Beispiel vorzufiihren.
Es 1st nach (2)

344 a

X, =20 [‘dt/’f].)l (cos y) siny (R, — R,) dy
0

0

27 T
Zy =2 6f(lcpfl’2 (cosy) siny log <£{1> dy
» I{ /
0 0 2
Nimmt man nun fiir das Grosserwerden von R an, dass m
eine gleichmissig ins Unendliche gehende Grisse sei und a eine

. . 1.
Zahl, die grisser als 5 1st, und setzt man
o~

R
log }Tl = am + m P?(cos y)
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so wird:

X, =270 Ryet™-

(

7T
sin y cos y - e (Feos?r—1). gy — ¢
)

fRad

talbes A4

Ly=-_— M
3}

d. h. also es bleibt stets X, = 0 und die Zerrung wird mit m
unbegrenzt gross.

Ebenso leicht liessen sich andere Beispiele wihlen, in
denen & eine andere Function des Ortes ist. KEs unterliegt aber
keinem Zieifel, dass die aufgedeckten Widerspriiche fiir
jede mogliche und denkbare Massenvertheilung be-
stehen bleiben, wenn nur ¢ die stets hervorgehobene Eigen-
schaft hat, dass es in unendlich grossen Raumtheilen endliche
von Null verschiedene Werthe besitzt.

Diese unlosharen Widerspriiche lassen sich natiirlich nach
verschiedenen Seiten hin beleuchten und in anderer Form dar-
stellen. JIch will dies hier nicht thun, vielmehr nur eine
Folgerung ziehen, die sich. auf die Grundsiitze der Potential-
theorie stiitzt.

Das Newton’sche Potential V erfiillt im ganzen Rawme

die Bedingung:
4 4 vV .
Wir denken uns, entsprechend der gewohnlichen Vorstellung,
im Weltall lauter isolirte keineswegs homogene Weltkdrper
my, My ... my, mit den Dichtigkeiten d,, d,.... Indessen
sollen die & gewisse Bedingungen der Stetigkeit erfiillen und
auch die Oberflichen der Weltkorper diirfen bestimmte Singu-
larititen nicht besitzen, da (3) und auch der Green'sche Satz
zur Anwendung kommen soll. Es ist also 4V = — 474,
innerhalb e, etec. und ausserhalb aller Massen ist AV = (.
Nennt man dr,, dr,... die Volumelemente, ds,, ds,... die
Oberflichenelemente, n,, n, ... die nach innen gerichteten Nor-
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malen der Oberflichen der Weltkdrper miy, my ..., so giebt
der Green'sche Satz

f»lV- dr, = — fgr cdsy = —4na -fé(lrl = — 4dam,
L 1

f’]V-(ZT2 = ——f8”—2 ds, = — 4= fé(lrg = —4dam,

Nehmen wir eine geschlossene, sonst willkiirliche Fliche F,
welche die Massen m,, m,, ... m, umschliesst, so ist

2 v
"1ﬂ(”11+’712+---+’7ln)=f‘a: (13,—!—...—’,—] ds,

A 91,,

Wendet man denselben Green’schen Satz auf den Raum
an, der durch F' und die Oberflichen der Massen m, ... m,
begrenzt ist, innerhalb dessen also AV = 0 ist, so kann man
die letzte Gleichung auch schreiben:

f’a\f—j ds=da{m, 4 ... 4 m)
l=

Nennt man M <z :)) den arithmetischen Mittelwerth aller

2V
= laings der Oberfliche S von F, wo also fds: S ist, dann

erhiilt man :
a1 (3 V) - da(m 4 ...+ m)
In S
Denkt man sich simmtliche Massen innerhalb des Raumes I,
welchen I wmschliesst, und dessen Volumen R sei, gleichmiissig
vertheilt, so erhilt man die gleichférmige Dichtigkeit 0,, wo

Roy = m, -+ ...+ my

Man kann dann die zuletzt gefundene Gleichung schreiben:

14 R
A
/8 \a”> 474, 3
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Die rechte Seite kann nun durch Vergrosserung von R
beliebig gross gemacht werden. Es miissen also unter den ein-

oV .
zelnen -~ unbegrenzt grosse vorkommen. Nach der Potential-
n

theorie miissen demzufolge im Universum unbegrenzt (un-
endlich) grosse Beschleunigungen vorkommen und zwar
bei jeder denkbaren Massenvertheilang. Das sind also Be-
wegungen, die mit endlicher Geschwindigkeit beginnend in
endlicher Zeit zu unendlich grossen Geschwindigkeiten fiihren,
was an sich schon eine absolute Unzulissigkeit enthilt, wenn
man nicht die ganze Mechanik in Frage stellen will.

Solche Zweifel an der absoluten Richtigkeit des Newton'schen
Gesetzes, wie die vorgebrachten, werden noch immer, scheint
es, mit Misstrauen aufgenommen, obwohl es kaum moglich sein
diirfte, etwas Stichhaltiges gegen sie vorzubringen. Der Grund
hierfiir mag darin liegen, dass man zum Theil infolge der un-
geheueren Erfolge der Newton’schen Formel in der Astronomie
sich nicht immer geniigend klar macht, dass diese Formel nichts
anderes ist und sein kann, als ein rein empirisches Gesetz.
Dass es bei einem sehr hohen Grad der Anniiherung den that-
siichlichen Verhiltnissen entspricht, daran wird gewiss Niemand
zu zweifeln wagen. Mehr kann aber die Erfahrung nicht aus-
sagen und sie hat bis jetzt auch dies keineswegs mit der Sicher-
heit gethan, wie vielfach geglaubt wird.

Die im Vorhergehenden zur Sprache gebrachten Unge-
reimtheiten verschwinden durch beliebig kleine aber
endliche Correctionen am Newton'schen Gesetz, die
erst in iiberaus grossen Riumen merkbar zu werden brauchen,
und hieraus folgt schon, dass die Forderung dieser Correctionen
keineswegs durch die Erfahrungen innerhalb so kleiner Réume,
wie das Planetensystem einnimmt, legitimirt zn werden braucht,
da noch innerhalb sehr viel grisserer Riume das Newton’sche
Gesetz den denkbar genauesten Beobachtungen geniigen kinnte.
Ueber das Planetensystem hinaus reichen tiberhaupt die Er-
fahrungen nicht aus, um selbst recht rohe Abweichungen von
dem genannten Gesetz mit Sicherheit constatiren zu konnen.
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Es ist, wenn auch wohl wahrscheinlich, doch keineswegs
selbstverstindlich, dass die Anziehungskrifte an allen Orten des
Weltalls denselben Gesetzen folgen. Man kann also nur mit
einiger Berechtigung vermuthen, dass z. B. die Bewegung
der Doppelsterne, ebenso wie die der Planeten durch das New-
ton’sche Gesetz geregelt wird. Die Genaunigkeit aber, mit welcher
die bekannten Doppelsternbahnen diese Vermuthung bestitigt
haben, ist eine ziemlich geringe. Wir kinnen, wie ich zu wieder-
holten Malen nachdriicklich ausgesprochen habe, nur sagen, dass
sich in den genannten Systemen die Newton'sche Formel im
Grossen und Ganzen bewiihrt hat; iiber etwaige kleine Correc-
tionsglieder, die indessen doch innerhalb unseres Planeten-
systemes zu den unleidlichsten Missstimmungen zwischen Theorie
und Beobachtung Veranlassung geben wiirden, konnen die ver-
hiltnissmiissig wenig genauen Doppelsternmmessungen keine Aus-
sage machen. Wie es sich nun gar mit der Geltung des
Newton'schen Gesetzes, als genaner Formel, durch die weiten
Fixsternriume hindurch verhilt, dariiber liegt bis jetzt auch
nicht die geringste Erfahrung vor. -

Man kann also aus der Erfahrung nichts ableiten, was die
Unzulissigkeit einer Correction des Newton'schen Gesetzes dar-
thiite, wenn diese innerbalb unseres Planetensystems nur eine
gewisse (ir0sse nicht iibersteigt. Fast hat es aber den Anschein,
als ob man von mancher Seite dem Gravitationsgesetz die Eigen-
schaft eines aprioristischen Erkenntnissresultates zuschreiben
mochte. Auch ist die Newton'sche Formel als mit unserer Raum-
anschanung zusammenhiingend, ja aus ihr folgend, bezeichnet
worden.  Solche Auffassungen sind bei vorurtheilsfreier Be-
trachtung einfach unverstindlich. Thatsiichlich hat die Form
eines Kraftgesetzes gar keine andere Bedingung zu erfiillen, als
eine geniigend genaue, also in letzter Instanz angeniherte, Dar-
stellung der beobachteten Bewegungen zu sein. Diese Zusammen-
fassung der Thatsachen in eine Formel erleidet nur die selbst-
verstiindliche Kinschriinkung, dass sich aus ihr keine Ungereimt-
Leiten ergeben diirfen.

Da also das Newton’sche Gesetz nichts mehr ist, als eine
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rein empirisch abgeleitete Formel, die innerhalb engbegrenzter
Réume einen hohen Grad von Annéherung an die Beobachtungen
giebt, kann jede andere Formel, die dasselbe leistet, an seine
Stelle gesetzt werden, insofern sich dieser Krsatz durch andere
wissenschaftliche Riicksichten empfiehlt.

Die obigen Auseinandersetzungen haben ergeben, dass eine
Correction des Newton'schen Gesetzes in jedem Falle schon des-
halb wiinschenswerth ist, weil man hierdurch misslichen meta-
physischen Betrachtungen iiber die Endlichkeit oder Unendlich-
keit der Materie entriickt ist, dass diese Correction aber absolut
nothwendig erscheint, wenn man die Annahme macht, die das
Universum erfiilllende Masse sei unbegrenzt gross. Diese letstere
Meinung aber ist fiir Viele selbstverstindlich, fiir Andere
freilich nicht. Sie lisst sich aber meines Krachtens gegen-
wirtig ebenso wenig wie in Zuokunft durch Beobachtungen
zar  Entscheidung bringen, wie manchmal versucht worden
ist.  Schon die an sich durchaus plausible Annahme einer
Absorption des Lichtes im Weltraum vernichtet die Aus-
sicht tiber gewisse hegrenzte Entfernungen hinaus leuchtende
Weltkorper wahrnehmen zu konuen, und falls die Fixstern-
riume auch von vielen nicht lenchtenden Korpern erfiillt sind,
werden die perspectivische Verdeckungen, ferner aber auch
die Absorptionen in den ausgedehnten Nebelgebilden, die, wie
neunere Beobachtungen zeigen, uns allenthalben zu umgeben
scheinen, den Raum, der unseren optischen Hiilfswitteln erreichbar
ist, iiberaus beschrinken. Von einem Hineinsehen in den ,un-
endlichen Raum® kann aus allen diesen Griinden keine Rede sein.
Zndem handelt es sich in den obigen Darlegungen gar nicht
allein um jene Massen, die zufillig sich in dem Zustande be-
finden, welcher die Aussendung von Strahlen innerhalb eng be-
grenzter Wellenlingen zuliisst. Das Leuchten ist nicht Attribut
der kosmischen Massen, wie eigentlich selbstverstindlich, aber
auch durch die Erfabrung nachgewiesen ist, wohl aber miissen
wir die Gravitation als ein solches ansehen, wenn wir nicht
von vornherein ihre universelle Giiltigkeit leugnen wollen. Auf
diesen Punkt soll im zweiten Abschnitte niiher eingegangen werden.
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Die Ungereimtheiten, zu welchen das Newton'sche Gesetz
fiithrte, verschwinden fiir ein Potentialgesetz, fiir das die in I.
vorkommenden Integrale einen Sinn behalten, auch wenn o
iiberall im Raume endliche Werthe hat. Solche Gesetze gieht
es selbstverstindlich unendlich viele und man kann demnach
aus den angestellten Ueberlegungen nicht den geringsten Schluss
auf die Correctionen, welche das Newton'sche Gesetz zu er-
halten hat, ziehen. Carl Neumann hat auf Grund der Fern-
wirkungstheerie die Sachlage in Bezug auf die electrostatischen
Krifte untersucht und wenn auch die gewonnenen Resultate
nicht ohne Weiteres auf Gravitationserscheinungen anwendbar
sind, so wird doch die sonstige Analogie zwischen beiderlei
Kriiften die fundamentale Untersuchung von Neumann auch fiir
das vorliegende Thema von hochster Bedeutung erscheinen
lassen.

Carl Neumann stellt sich a. a. O. das schwierige Problem,
jene Kraftgesetze zn finden, welche einen Gleichgewichtszustand
der auf beliebigen Conductoren ausgebreiteten electrischen Masse
tiberhaupt zulassen. Kr findet, dass solche und zwar eindeutige
Gleichgewichtszustinde, deren Existenz als durch die Erfahrung
erwiesen angesehen wird, stattfinden, wenn das Potential der
wirkenden Anziehungs- und Abstossungskriifte durch die Formel
gegeben ist: ) ;

—nT — AT
fry =2 p B @

r ¥

und hierin die Grossen 1 positiv, die 4, B, C etc. von einerlei
Vorzeichen sind. :

Wie man sofort sieht, hebt dieses Potentialgesetz die oben
erwithnten Schwierigkeiten auf, sobald die 1 endliche, wenn
auch noch so kleine Griossen sind, denn die Ausdriicke I stellen
Jetzt endliche nnd bestimmte Grossen dar. Als Grenzfall, nim-
lich wenn durch Annahme unendlich vieler Glieder die rechte
Seite von (4) ein gewisses bestimmtes Integral wird, stellt sich
das Potentialgesetz dar:

A

f(") = 7_1_*_)_ ('.))
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Dieses Gesetz ist bereits von Green eingehend untersucht
und auf electrostatische Aufgaben angewendet worden. Das-
selbe kann fiir die Astronomie nur in Frage kommen, wenn 1
ein iiberaus kleiner echter Bruch ist. Nach Formel (1) besei-
tigt aber dieses Gesetz nicht die erwihnten Schwierigkeiten,
denn ¥, und X, werden im Allgemeinen bei endlichen & durch
sinnlose Ausdriicke bestimmt, wihrend allerdings Z, einen end-
lichen Werth erhiilt. Aus diesem Grunde muss dieses Gesetz
als keinen Vortheil vor dem Newton'schen gewithrend
abgewiesen werden.

Schon nach den Untersuchungen Newton’s ist bekannt,
dass die Formel (5) siculare Bewegungen der Perihele der
Planetenbahnen hervorbringt und es ist deshalb natiirlich,
dass durch eine passende Wahl von 2 die bekannte Anomalie
in der Perihelbewegung des Mercur erkliirt werden kann. Des-
halb hat neuerdings A. Hall!) dieses Gesetz in Vorschlag ge-
bracht (4 ==0.00000016) und Newcomb?) hat diesen Vorschlag
als plausibel erklirt. Nach dem Gesagten kann ich mich dieser
Meinung nicht anschliessen.

Ich selbst habe3) als Beispiel fiir ein Fernwirkungsgesetz,
welches die besprochenen Kinwiinde hebt, die Formel fiir die
Anziehung zwischen zwei Massen m und m' angefiihrt

mm - e .
Coms o)
p

Es sollte damit, wie ausdriicklich erirtert, kein Vorschlag
fiir eine wirklich an das Newton’sche Gesetz anzubringende Cor-
rection gemacht werden. KEs war nur ein Beispiel beabsichtigt,
das der Analogie zwischen der Ausbreitung des Lichtes und
der Gravitation angepasst ist. Diese Formel ist iibrigens bereits
von Laplace*) erwiihnt worden, der sie ebenfalls im Anschluss
an die Theorie der Ausbreitung des Lichtes in einem absor-

1} Astronomic. Journal No. 327.

2) The Elements of the four inner Planets. Washington 1895.

3) Astr. Nachr. No. 3278.

4) Mécanique céleste T. V. Livre XVI, Chap. IV.
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hirenden Medium aufgestellt hat. Dass fiir diese Formel die
Integrale in I einen Sinn haben, ist leicht zn sehen und bedarf
keines niheren Nachweises,

Ob eine der Formeln (4) und (6) geeignet ist, das Newton’sche
Gesetz zu ersetzen, dariiber kann in dieser Allgemeinheit gegen-
wiirtig eine Entscheidung nicht getroffen werden. Im Sonnen-
system hat bisher, bis auf sehr vereinzelte Ausnahmen, das
Newton'’sche Gesetz ausgereicht, die Bewegungen bis ins kleinste
Detail darzustellen. Zu diesen Ausnahmen gehort die bereits
erwihnte Anomalie in der Bewegung des Mercurperihels. Die
Formeln (4), (5) und (6) geben simmtlich eine solche Bewegung,
deren Betrag sich leicht berechnen lisst. Die Constanten 1 in
diesen Formeln sind von vornherein als sehr klein anzunehmen.
Setzt man noch zur Abkiirzung * (1 4 m) = u, worin & die
Gauss'sche Constante, m die Planetenmasse und 1 die Sonnen-
masse bedeutet, so hat man in Formel (4) (Neumann)

n=A+DB4..; plP=A4A8+ DB ...

anznnehmen und erhilt dann fiir die im Radinsvector » wirkende
Componente der storenden Kraft geniigend genau

Die Formel (5) (Green) giebt fiir R
i —
R=-7.2(1—-7‘ }')

und schliesslich (6) (Laplace)
A
R=pu—
.

Die Variationen der elliptischen Bahnelemente: e Excen-
tricitit, a grosse Halbaxe, y Linge des Perihels, sind, wenn die
wahre Anomalie v an Stelle der Zeit ¢ als unabhiingige Variable
eingefithrt wird:
de  Rrsinw I da 2e¢R¥sinw dzy Rytsine

_— — . — = I3 = —— - -
dv " oa de p(l—et) dv iz
1806, Math.-phys. CI, 3. 26
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Siculare Glieder treten nur in y auf. line hochst einfache
Rechnung ergiebt, wenn man nur die erste Potenz von e mit-
nimmt, schliesslich auch dv =n- At setzt, fiir die der Zeit A¢
entsprechende siiculare Aenderung Ay:

22 2 52
Patn A :
J . 5 e A L / . /
Neumann: l,g'_ 5 1t = 0 Va-At
in T
Green: — T o At
9 ) 3
Z ENE
lan iu 1
Laplace: = b A At
2 2) |gh

Die sicularen Aenderungen des Perihels sind also fiir die
cinzelnen Planeten nach

Neumann’s Formel proportional mit /4

3
Green's T 1 )
Va

Laplace's —
Va

Setzt man 4y fiir Mercur zu 40" im Jahrhundert an,
welches der unerklirte Theil der Perihelbewegung dieses Planeten
ist, so wird fiir

Neumann  Green  Laplace Newcomb
Venus 55" 16" 29" — 8"+ 37"
Erde 654 10 25 6+ 8
Mars 79 bt 20 S + 4

Es sind in dieser Zusammenstellung unter ,Newcomb® die-
jenigen Werthe fiir die Perihelbewegungen nebst m. Fehlern
angefiihrt, welche Newcomb, als durch die Theorie nicht erkliirt,
empirisch aus den Beobachtungen abgeleitet hat. Diese empi-
rischen Correctionen sind durch Neumann’s Formel gewiss nicht,
durch die Laplace’sche nur schwer, durch die Green'sche aber
auffallend gut zu erkliren. Trotzdem wird man es als einen
Zufall betrachten miissen, dass Green's Formel sich so nahe den
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Beobachtungen anschliesst. Die Bedenken gegen diese Formel
scheinen mir von grisserem Gewicht zu sein, als die Ueber-
einstimmung der angefiihrten Zahlen. Die anomale Perihel-
bewegung des Mars, welche hauptsiichlich den Ausschlag giebt,
erscheint nicht 'sicherer constatirt, als andere von Newcomb
gefundene empirische Glieder u. A. in dem Knoten der Venus-
bahn, welche durch eine Modification des Anziehungsgesetzes
itherhaupt nicht dargestellt werden konnen. Ks ist deshalb nicht
unwahrscheinlich, dass die Bewegung des Perihels des Mercur,
des Mars ete. in ganz andern und niher liegenden Ursachen
eine Erklirung finden wird. In diesem Falle wiirden also vor-
laufig iiberhaupt im Planetensystem keine Andeutungen vorhanden
sein, welche fiir die Nothwendigkeit einer Correctur des Newton-
schen Gesetzes spriichen. Da diese Nothwendigkeit fiir eine
unbegrenzte Anwendung des Gravitationsgesetzes aber durch das
Vorhergehende nachgewiesen ist, wiirde dies nur bedeuten, dass
das Planetensystem eine viel zu geringe Ausdehnung besitzt,
um in den vorliegenden Fragen eine Entscheidung herbeifithren
zu kdnnen.

11,

Ich gehe nun, wie oben angekiindigt worden ist, auf die
Frage niher ein, ob die Anzahl leuchtender Massen im Univer-
sum ebenfalls als unbegrenzt gross anzunehmen sei und welche
Folgerungen hiermit fiir die Helligkeit des Himmelsgrundes ver-
kniipft seien. Im Wesentlichen haben wir es also mit einem
Gegenstande zu thun, den Olbers in einer bekannten und viel
citirten Abhandlung?!) besprochen hat.

Olbers sagt a. a. O.: ,Sind wirklich im ganzen unend-
lichen Raume Sonnen vorhanden, sie mdgen nun in ungefiihr
gleichen Abstinden von einander oder in Milchstrassensystemen
vertheilt sein, so wird ihre Menge unendlich und da miisste der
ganze Himmel ebenso hell sein, wie die Sonne. Denn jede
Linie, die ich mir von unserem Auge gezogen denken kann,

) Ueber die Durchsichtigkeit des Weltraums. Astron. Jahvhuelt
fir 1826, Olbers” Werke 1) S, 188144,

2%
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wird nothwendig auf einen Fixstern treffen und da miisste uns
jeder Punkt am Himmel Fixsternlicht, also Sonnenlicht, zu-
senden.“ Aehnliche Betrachtungen hat iibrigens, wie W. Struve?)
bemerkt hat, schon viel frither der Lausanner Astronom I.. de
Cheseanx ausgefiihrt. Der Gedankengang von Olbers ist, wenn
die gemachte Voraussetzung unendlich vieler leuchtender Welt-
korper zugegeben wird, ebensowenig zu beanstanden, wie die
weitere Folgerung, dass die Annahme einer Schwichung des
Lichtes beim Durchdringen des Raumes, also einer Absorption,
dhnlich wie sie nicht ganz durchsichtige Medien ausiiben, alle
Schwierigkeiten beseitigt. Dagegen ist die gemachte Voraus-
setzung nicht als eine nothwendige, vielleicht nicht einmal als
eine plausible zuzulassen. Wie schon oben erwihnt worden ist,
darf nicht ohneweiteres die im Universum enthaltene Masse,
welche Gravitationskriifte ausiibt, mit dem selbstleuchtenden
Theil derselben identificirt werden und wenn wir geneigt sind
die erste als unendlich gross anzusehen, so folgt hieraus noch
keineswegs, dass Gleiches fiir einen Theil derselben gilt.

Zuerst soll der Ausdruck fiir die mittlere Flichenhelligkeit
des Fixsternhimmels abgeleitet werden. Derselbe ergiebt sich
ohne Miihe aus den Betrachtungen, die ich in einem verwickel-
teren Falle?) ausgefithrt habe. Ein irgendwo im Weltraume
gelegenes leuchtendes Flichenelement d¢ moge dem Beobachter
die Lichtmenge dq’ zusenden, wenn es frei lige. Nun kann
es aber durch davor liegende Weltkorper, welche hier der
Einfachheit wegen als Kugeln angenommen werden sollen,
verdeckt werden, in welchem Falle es die Lichtmenge Null
zusendet, Im Mittel wird de also eine andere Lichtmenge dg
dem Beobachter zusenden und es wird sein

dg=dq -w

L
wo w die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass das Element d«¢
von keiner davorstehenden Kugel verdeckt erscheint. Man kann

1) Ltudes d’Astronomie stellaire pe. 84.

2) Theorie der Beleuchtung staubformiger kosmischer Massen. Ab-
handlungen der Miinchener Akademic der W. Band XVIII, 1893,
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w auch als einen echten Bruch bezeichnen, der den aufzu-
suchenden Mittelwerth charakterisirt. Es mdgen nun im
ganzen Weltraum, den wir uns zunichst als einen irgendwie
begrenzten endlichen Raum P vorstellen, N, Kugeln mit dem
Radius g,, N, Kugeln mit dem Radius o, etc., N, Kugeln mit
dem Radius o, vorkommen. DBezeichnet dann allgemein w,, die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass keine Verdeckung durch eine
Kugel mit dem Radius g, eintritt, so ist:

W= W, Wy ... Wn

Die Oberfliche jeder leuchtenden Kugel kann man sich auvs
solchen Elementen de zusammengesetzt denken. Ist also g, die
urspriingliche, ungeschwichte Lichtquantitit einer leuchtenden
Kugel vom Radius p,, so wird eine solche im Mittel die
Lichtmenge

9 = Gqm-w (1)
zusenden, falls nur die p, geniligend klein gedacht werden.
Bezeichnet o/, die mittlere Leuchtkraft (Lichtmenge, welche bei
senkrechter Emanation ein Oberflichenelement 1 einem Beob-
achter in der Entfernung 1 zusendet) einer Kugel K, vom
Radius ¢, » ihre Entfernung vom Beobachter, so ist:

a

Py
qm = Jm I :7‘,; (2)

Jm kann natiirlich auch gleich Null sein, was fiir einen
dunklen Korper zutrifft. w,, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Mittelpunkt von K, irgendwo im Raume P liegt, nur
nicht innerhalb eines geraden Kreiscylinders C, mit dem Ra-
dius g,, dessen Axe vom Beobachter bis zum Weltkorper reicht.
Man darf nun annehmen, dass die Weltkorper sehr sparsam
im Raume vertheilt sind. Dann wird sich w,, leicht und genau
genug angeben lassen. Bezeichnet dr ein Volumelement und
?m eine Function der Raumcoordinaten, welche die relative
Hiufigkeit des Vorkommens der Kugeln K, in den einzelnen
Raumtheilen angiebt, so wird:

wn = (1 —X,,) ™ (3)



392 Sitzung der math.-phys. Classe vom 7. November 1896,

Hierber 1st:

: Y, ;
Arm - '7]'” : )-fm T “(/7;11 dr: A)n T ’q’/'m dr
“m 3 .

s r

Das Integral Y,, ist auf den Cylinderraum C,, Z, auf
den ganzen Raum P auszudehnen. Bezeichnet dw die Oeffnung
eines Kegels, dessen Spitze im Beobachter liegt, so wird
dr=7r"do dr. In diesem Elemente befinden sich

.
N
egpmrtdo dr
A}N
Kugeln vom Radius o, die dem Beobachter zugesandte Lichi-
menge wird also sein
n

Y oar ' 9 .
m}l_‘. N 2 G W dw dy (4)

Integrirt man in Bezug auf » von » =0 bis r =R, wo
I der Grenze des Raumes P entspricht, und dividirt durch d o,
so erhilt man die mittlere Flichenhelligkeit in der Richtung,
deren Richtungswinkel in der Funktion ¢, vorkommen. Die
mittlere Helligkeit des ganzen Himmels ergiebt sich, wenn man
(4) ausser nach » auch noch in Bezug auf dw integrirt und
zwar iiber die ganze Fliche S der Einheitskugel und durch 4=
dividirt. Es ist also:

R
1 - DPm 2 &Y XN X,
beigfdof@ 2N Targh (1= (1= Xy (1-X)™ (1)
s 0

Man wird nun, um fiir die Ausrechnung geeignetere Aus-
driicke, die jedenfalls genau genug sind, zu erhalten, zu beriick-
sichtigen haben, dass X, {iberaus klein ist. Dann ist

(1 — Xm)Nm ] C_Nm *m

und wenn dies eingefithrt wird:

)

I 4
1 7 N i ’”3‘ Nm l/-"-"
m 2 ] 2,
h = 4: e m E Z B Q,';,J dw fd?' *Pm ‘JHI 4 ! " (.”.)
m
0

1 g
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Diese Formel soll zuerst auf den einfachsten Kall ange-
wendet werden, in welchem eine gleichmiissige Vertheilung der
Kugeln im Raume stattfindet. Man hat dann ¢, =1 zu setzen.
Ferner wird

)-fm S Qf;z I

Den Raum P kann man in beliehiger Weise hegrenzt an-
nehmen und diese Begrenzung ins Unendliche wachsen lassen.
Es werde fiir P eine Kugel mit dem Radivs I! angenommen,
also:

E 4
Ly = 5 T I?
3
Die Formel (I1) wird hierdurch:
I

) n?
] O — 3 L‘ ‘\,' =imn ]
o= 4 5 f(l rom 2 lvm Ié/; *C t o s ° in i o ’[m dw

0 ; S

Die mittlere Flichenhelligkeit J der Kugeln wird man de-
finiren konnen:

» N\ 2 ]
I ] J d w T m O J—m
o] == —m .
It

4 ) 1\7111 1% "
S
Es wird also:
\T 3 r
2 _sa g
4 JJ g —}Z“; Qm ¢ 4 *\m L’m

Setzt man demnach :
3r 3 0.\ 2
e e XNy =27 — 2N ) =T
— Yy Oy = ~ 4 -
413 ' oq "\ R

so wird schliesslich :

T =j'J-e—x dx )

Fithrt man einen gewissen mittleren Radius o, ein:

S
b Nn )/u

P \me

-
S
=]

f;
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so liegt o, zwischen dem grossten und -kleinsten o,. Hs sei
das Gesammtvolumen aller im Raum P enthaltenen Kugeln K,
also :

2
4 - 1 ) m Om = & P Mu £
r R h R R

so kann man iibersichtlicher schreiben:

LB (K ,,_:,;(1( R
T 4 \P/) o, T 4\P) o,

\

Wenn demnach, wie im ersten Abschnitte dieser Abhand-
lung angenommen worden ist, die Masse im Weltraume mit
endlicher, wenn auch noch so kleiner Dichtigkeit vertheilt ist,

.. K . . .
so wird = endlich sein und man wird I’ durch Vergris-

P

serung von R beliebig gross machen konnen. I’ ist also fiir
das ganze Universum oo zu setzen. Wiire nun J unabhiingig
von 4, so wire h = J und hierin ist im Wesentlichen das
Resultat von Olbers enthalten. Im allgemeinen Falle kann man
eine ihnliche Reduction ausfithren. Bezeichnet J,, den Mittel-
werth der einzelnen J,, in der Richtung m,

S : 1
\ 2 .
< i\m Om lfm 2 7
[ —_— - < ht
Yoy T = '\‘r R 1
S Ny 0% G,
< d¥n Om {f'm T
so wird nach (II)
R Y,
1 . ) . l ERSE s L
h = - j(]mfdr Joo {2 Ny 0sr Py} €~ N Lo
4 .
8§ 0

Man wird mit derselben Genauigkeit, mit der die Gleichung (1)
gilt, setzen konnen:

It

Y, = 04 7 I
L == Om 7T * Gm (L7
.

[
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Setzt man also :

- &
1 - 1 :
- o e D3 e m
r==m+-2 Nn Om* 7 & J‘Q’}m dr; =5 2 Ny Om * Z " Pm dr
~“m “m
0 0

so wird

.
1 »
e MJdmem e d (111
S 0

Hier ist es vielleicht iibersichtlicher, die mittlere Flichen-
helligkeit % in einer bestimmten Richtung anzugeben :

F a9
hey = |, -e~"dx (11la)
!

Es ist dies genau die Formel (5). Auch in diesem allge-
meinen Fall ldsst sich zeigen, dass I" mit R in's Unendliche
wiichst, wenn die in der gewihlten Richtung gleichmiissig ver-
theilte Masse eine endliche Dichtigkeit hat.

Die Anzahl », der Kugeln XK, in der Volumeinheit ist

AT
T ‘\lu (rm
m T T Ty B

Zn,

Nennt man 7 die Anzahl aller Kugeln in der Volum-
einheit, also

= v, 4 ...+,

so wird, wenn g, ein gewisser Mittelwerth aller o, bedentet,
gesetzt werden konnen :

1
NN 2 v 2
< Ny Om P * w5 == 2 Vm Om = 1Oy
Lo,
Hiermit hat man
n
v
. ;
I = Ju oy dr
:

}]
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Bezeichnet man mit 3 (n gj) den arithmetischen Mittel-
werth, so ist

I'= a R M (n o))

Aus dieser Formel ergiebt sich der ausgesprochene Satz
von selbst.

Es ist unmoglich, % bis auf unendlich kleine Grissen genau
durch die Beobachtungen festzustellen. Da weiter Jw» nur end-
liche Werthe annehmen kann, wird man die beobachteten 7,
durch endliche Werthe von I beliebig genau darstellen konnen.
Was hier von der Helligkeit des Himmelsgrundes gesagt worden
ist, gilt anch allgemeiner. Infolge der perspectivischen Ver-
deckung der Weltkirper durch die davorstehenden wird nur
ein endlicher Raum unseren Wahrnehmungen zugiinglich sein
und seine Dimensionen werden thatsiichlich wesentlich be-
schriinkt werden u. A. durch die Nebelmassen, die uns allent-
halben zu umgeben scheinen und die Aussicht hemmen.

Ueber die Vertheilung der Fixsterne im Raume wissen wir
noch so wenig, dass wir uns, um durch ein Beispiel einen
Ueberblick iiber mogliche Zahlenwerthe zu erhalten, an die
Formel (5) halten konnen, die ausserdem dieselbe Gestalt hat
wie (I1Ila).

Zuerst soll noch auf die — Olbers’sche — Absorption des
Lichtes im Weltraum Riicksicht genommen werden. Dies ge-

schieht, wie man sofort {ibersieht, wenn man in der Formel
statt of,:

tTm ¢ 6—/' i

setzt, wo Z den hypothetischen Absorptionscoefficienten bedeutet.
Die Formel (5) wird dadurch

r (oo 8 K1
.3 — 57 ,) K ;
ho= y J‘-/ e . -/)00- dy (6)
[}

Nimmt man beispielsweise o/ unabhiingig von » an, so
wird fir B = w
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3 K
s !
h=dJ- i Lo (7
3K
;~Qo+'4"1)'

Zahlenmissige Ausrechnungen von (7) kénnen, bei der
absoluten Unkenntniss iiber die mittleren Werthe der Leucht-
kraft, Massen, Grossen und Entfernungen, selbst der uns niichsten
Massen des Universums, nur ganz beilinfig und auf mehr oder
weniger willkiirlichen Annahmen beruhend ausgefiihrt werden.
Es kann sich eigentlich nur darum handeln, die Grossen-
ordnungen der verschiedenen Grossen festzustellen. Als Einheit
der Entfernung werde die eines Sternes mit der Parallaxe 0.2
angenommen und kurz Siriusweite geunannt. Die mittlere
Parallaxe der Sterne 6. Grdsse soll, unter hekannten Voraus-
setzungen, zu 0702 angenommen werden. Bis zu dieser Ent-
fernung R sollen 6000 Sterne in nahezu gleichmissiger Ver-
theilung vorkommen. o, soll das Doppelte des Sonnendurch-
messers sein. s ist dann bis zu dieser Entfernung

52 iy
L5 =810
Die Absorption des Lichtes im Weltraume mdge in der
Siriusweite 0.1° betragen. Es ist also 1 = 10-3; ferner

0o =0.9><10"%; 29, ==0.9><10"1, Wenn nun dieselbe gleich-
missige Dichtigkeit in der Vertheilung der Himmelskirper im
ganzen unendlichen Raume angenommen wird, so ist nach (7)

h = J. 33 >10-13

Die Flichenhelligkeit des Mondes ist etwa 1:600000 der-
jenigen der Sonne. Die Helligkeit des Himmelsgrundes bei Vollmond
soll nach Olbers?) ungefihr == 1:100000 der des Vollmondes
sein — eine Angabe, die ich nicht zu controliren vermag. Be-
zeichnet Jy diese Helligkeit und setzt man J = vy wo J,
die Sonnenhelligkeit ist, so wird

h= 1Ty (8)

1) aa. 0. Werke 8. 139,
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Jedenfalls diirfte dieses Beispiel zeigen, dass in der That
die Absorption ausreicht, um die geringe mittlere Helligkeit
des Fixsternhimniels zu erkliiren und zwar auch dann, wenn
die Anzahl der lenchtenden Massen mit der Raumaunsdehnung
in’s Unendliche wiichst. Ks ergiebt sich aber auch, dass dies
nur statttindet, wenn der Absorptionscoefficient eine gewisse
Grisse Uberschreitet, so wird nach Formel (7) % nur dann

. 3 K.
gegen oJ sehr klein, wenn 19, sehr gross gegen — — ist. Ferner

4 P
1st klar, dass die Annahme der Absorption keine nothwendige

Annahme ist, denn dasselbe Resultat wird erreicht, wenn ein
gewisser Mittelwerth von oJ einen bestimmten kleinen Werth
nicht tiberschreitet. DBetrachten wir z B. die Formel (5)

[02]
) =fJ- e~ *dx
U

so kann man . durch vielerlei Annahmen iiber J sehr klein
machen. Der einfachste dieser Fiille ist der, dass J im Mittel
{iberall sehr klein ist. Es wiirde dies aussagen, dass {iberall
im Raume noch sehr viele dunkle oder sehr wenig leuchtende
Weltkdrper vorkommen, wobei man indessen sehr weite Strecken
in unserer Umgebung oder auch in andern Theilen des Uni-
versums ausnehmen kann. Mit den obigen Zahlen ergiebt sich
z. B. fiir die Helligkeit des Himmels, wenn hierzu alle Welt-
korper in der angenommenen Vertheilungsdichtigkeit bis zu
einer Entfernung von » Siriusweiten beitragen :

zq
h sz. crdzs @, = 3.8 1071 . r
u

Bei constantem oJ und wenn # nicht allzu gross ist, wird also:
o= 33>10"1%.¢.J

Wenn demnach » = 1000 gesetzt wird, erhilt man erst

dieselbe Zahl wie in (8). Aus solchen Ueberlegungen folgt,

dass man nur anzunehmen braucht, die Leuchtkraft der Welt-
kibrper sei erst in ganz enormen Entfernungen im Mittel klein.
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Diese letztere Annahme geniigt ferner fiir endliche Streckeun,
denn wie sich die mittlere Leuchtkraft in sehr grossen r ent-
sprechenden Entfernungen gestaltet, ist wiederum, wegen des
Factors e=* ganz gleichgiiltig. Dergleichen Annahmen scheinen
mir aber nicht nur durchaus zuliissig zu sein, sondern sogar
den Vorzug vor andern zu besitzen.

Die Zeit, wihrend der ein Fixstern sich in einem Zustand
befindet, in welchem er optisch oder photographisch wirksame
Strahlen aussendet, haben wir jedenfalls als iiberaus kurz an-
zusehen gegeniiber” der Zeit, wiihrend der er sich in diesem
Zustande nicht befindet. Wiiren die in den verschiedensten
Stadien der Entwicklung befindlichen Weltkorper nach dem
Zufall im Weltraum vertheilt, so miisste demnach ihre mittlere
Helligkeit in jedem Raumtheile eine sehr geringe sein. Diese
zufillige Vertheilung anzunehmen, wird man indessen mit
Recht bedenklich finden, obgleich nicht zu iibersehen ist, dass
die Leuchtkraft zu einer bestimmten Zeit wesentlich, auch bei
Annahme ecines gleichzeitigen Beginnes der Intwicklung, von
der Grosse, Wirmeleitungsfihigkeit und anderen physikalischen
Eigenschaften der einzelnen Korper abhiingig sein muss, wie
denn z. B. kleinere Korper im Allgemeinen rascher erkalten
als grossere. Es sprechen aber mannigfache Erfahrungen dafiir,
dass sehr verschieden grosse Massen in unserer Nihe als Fix-
sterne leuchten. Eine Schwierigkeit, selbst fiir die uns nichsten
Theile des Raumes anzunehmen, dass hier die Anzahl der
dunklen Sterne die der leuchtenden bei weitem {iberwiegt,
kann deshalb wohl kaum bestehen. Indessen ist dies gar nicht
nothig. Der Entwicklungszustand des Weltkorpers wird als
eine Function des Ortes und der Zeit zu betrachten sein. Die
verschiedenen Raumtheile werden sich demnach zu einer be-
stimmten Zeit in sehr verschiedenen Zustinden befinden und
nach dem fritheren werden wir annehmen miissen, dass die
iiberwiegende Anzahl dieser Zustinde dem Leunchten nicht
giinstig ist. Hierzu kommt noch die Beriicksichtigung der Licht-
zeit, d. h. der Zeit, die das Licht braucht um von den Himmels-
kiorpern zu uns zu gelangen. iir sehr entfernte Regionen
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kommen dann Zeiten in Betracht, die auch in der Entwicklungs-
geschichte der Weltkorper nicht zu vernachlissigen sind. In-
dessen ist leicht einzusehen, dass das Resultat der angestellten
Betrachtungen hierdurch im Wesentlichen ungeiindert bleibt.

Wie man auch diese Ueberlegungen im Kinzelnen weiter
ausfithren oder auch umgestalten mag, jedenfalls diirfte aus
ihnen hervorgehen, dass die Thatsache des wenig hellen Himmels-
grundes keineswegs mit Nothwendigkeit auf eine Absorp-
tion des Lichtes im Weltraume, im Sinne von Olbers, hinweist.
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