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Uber Energie und Gravitation.

Hasenosny hat zuerst nachgewiesen, dafi Energie Masse (Trigheit)
besitzt.1) Er hat den Nachweis an der Energie des Lichtes (elektro-
magnetischer Strahlung) gefiihrt, d. i. an Energie, die nicht an Materie
oder an Elektronen sitzt, wodurch der Nachweis frei von den Unsicher-
heiten moglich wurde, die der Kenntnis von der inneren Beschaffen-
heit der Atome sowohl als der Elektronen unvermeidlich noch eigen
sind und die bei allen fritheren Betrachtungen iiber Energie wesentlich
mitwirkten. Seine Untersucbung betrifft in der Tat nur die Energie
allein, frei von Zutaten, die er damit als entbehrlich nachwies, und
hierin liegt die groBe Wichtigkeit seiner Leistung.?)

Ich kniipfe an Hasenonrus Ergebnis im folgenden eine Reihe
von Schliissen, die mit Wahrscheinlichkeit zu ziehen sind und die dem
lange schon gesuchten Weltbild mit der Energie im Vordergrund eine
bemerkenswerte Deutlichkeit geben. Es wird dabei, allein nur mittels
strenger Durchfithrung von HasenOurrs Ergebnis, unter Zuziehung gut
gesicherter Erfahrungen, mehreres in neuer Weise beurteilbar, was bis-
her schon soweit wie moglich erledigt schien. Hierher gehoren: die
Bewegung des Merkur, die Energievorgiinge beim Weggang des Lichtes
von der Sonne und anderen Gravitations-Zentren, die Frage nach der
Ursache von Spektrallinien-Verschiebungen bei Gestirnen, die Relativi-
tit oder Nichtrelativitit von kinetischer Energie, Masse und Gravitation
und auch die Frage nach einer Giltigkeitsgrenze des Gravitationsge-
setzes.

Da man gegenwirtig moglichst auf Erfahrung gestiitzten Betrach-
tungen meist keine Aufmerksamkeit schenkt, will ich mich kurz fassen.
Meine Ergebnisse kann ich dabei doch zum besten geben. Der Inhalt
ist im tibrigen aus den Uberschriften der sieben Abschnitte zu ersehen.

1) F. Hasenémrr, Ber. d. Wiener Akad. 113,.1904; Annalen der Phys. 15,
1904 und 16, 1905. ’

?) Die Neuheit von Hasenomris Leistung und der groBe Fortschritt, den
sie brachte, werden am besten deutlich, wenn man die historische Entwicklung
betrachtet {s. dazu ,GroBe Naturforscher®, Verlag Lehmann, Miinchen 1929.
8. 308-311).
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4 P. LENARD:

1. Bemerkungen zu Hasex6uris Ableitung.

Es liegt derselben ein Gedankenversuch mit einem von Strahlung
erfiillten Hohlraum zugrunde. Wird diesem Hohlraum eine beschleunigte
Bewegung erteilt, so zeigt er eine besondere Triigheit, die der einge-
schlossenen Strahlung zugehdért und die deren Energie proportional
ist. Dies wird in der Hauptsache aus der Kenntnis des Lichtdruckes
auf die Winde des Hohlraums nachgewiesen. Gut gesichert ist dabei
(durch die Gesamtheit der Erfahrungsbeweise fiir MaxweLts Theorie)
das Bestehen und die GroBe des Lichtdruckes auf ruhende Wiinde,
wonach dieser Druck gleich ist der Energiedichte an der Wand. Eben-
falls gut gesichert (durch das bewihrte Prinzip von DoppLer) sind die
Verinderungen der Energiedichte bei Bewegung spiegelnder Winde. 1)
Fraglich ist Verschiedenes, was sonst noch zur Berechnung von HasendsrLs
Gedankenversuch notig ist, was aber doch das Ergebnis nur wenig
abzuindern vermag. Hierher gehoren etwaige Besonderheiten, welche
bei der Bewegung der Winde in deren Emissions- und Absorptions-
vermogen, sowie im Lichtdruck auf dieselben auftreten konnten und
auch eine etwaige Lorentz-Kontraktion des Hohlraums bei der Be-
wegung. HasenourL findet bei den von ihm gemachten (in seiner
Rechnung ziemlich versteckt liegenden) Annahmen iiber diese und dhn-
liche Dinge die Masse m der Energie £ m=4 E[c%

Diese Berechnung 148t sich vereinfachen, und ihre Grundlagen
werden besser ersichtlich, wenn man den Gedankenversuch vereinfacht,
was ihn nicht weniger erlaubt?) und daher auch nicht weniger bewei-
send macht, um so mehr als man dann weniger Annahmen zur Berech-
nung notig hat. Ohne diese Vereinfachung hier ganz durchfiihren zu
wollen, sei nur die Hauptsache hervorgehoben.

Man nehme vollkommen spiegelnde Winde des Hohlraums an, so
daB ein einmal in ihm vorhandener Strahlungsinhalt dauernd an seinen
Winden hin und her reflektiert wird. Der prismatisch gedachte Hohl-
raum (siehe die Abbildung S. 5) sei in gleichformig beschleunigter Be-
wegung mit der augenblicklichen Geschwindigkeit v parallel zu einer seiner
Kanten begriffen; die Wand @ gehe in der Bewegungsrichtung voran.3)

1) Diese Veriinderungen, wie wir sie w. u. in die Rechnung setzen, sind
bereits in W. Wiens Ableitung des ,Verschiebungsgesetzes* (Berl. Akadem.
1893, 1, 8.'55) mit widerspruchsfreiem Erfolg mafigebend gewesen. '

%) Erlaubt ist ein Gedankenversuch, wenn er ausschlieflich Vorgénge be-
nutzt, deren Verwirklichung in beliebig gesteigerter Anniherung durch keinerlei
Naturkenntnis ausgeschlossen ist. '

%) Alle Geschwindigkeiten sind hier und im folgenden relativ zur Erd-
oberfliche gemeint; auch fir die Lichtgeschwindigkeit ¢ gilt dies, da wir den
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Es sei zundichst nur Strablung parallel zur Bewegungsrichtung des
Hohlraums in ihm vorhanden, die somit dauernd zwischen den Winden
a und b hin und her reflektiert wird. Fiir die Reflexion an den be-
wegten Spiegeln @ und b gilt DoppLErs Prinzip, wonach die Wellen-
linge 1 bei jeder Reflexion eine Anderung um den Betrag + 21iwv/c
erfihrt. Entsprechend muf auch die Energiedichte geéindert sein; denn
die Volume, in welchen die bei der Reflexion ungeiinderten Energie-
mengen ) enthalten sind, indern sich proportional den Wellenlingen,
pur mit verkehrtem Zeichen. Die Energiedichte wird daher bei der
Reflexion an den mit der Geschwindigkeit v bewegten Spiegeln um
einen - 2 v/c¢ proportionalen Betrag gedndert. Ist die im Hohlraum
vorhandene mittlere Energiedichte e, so ist stets ¢/2 in der Richtung
a b und die andre Hilfte in der Richtung b a bewegt; es ist daher die
Anderung der gesamten Energiedichte in der Nihe jedes Spiegels infolge
der Reflexion + e v[c, wobei das obere Zeichen gilt wenn v und ¢
gleichgerichtet, das untere, wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind.
Mit der Energiedichte fdndert sich auch der durch sie gegebene Licht-
druck. Man sieht ein, daB bei beschleunigter Bewegung des Hohl-
raums ein Gefille der Energiedichte in ihm vorhanden sein muf; denn

Ather im Hobhlraum relativ zur Erdoberfliche ruhend annehmen, was tbrigens
fiir kleine Geschwindigkeiten v garnicht weiter in Betracht kommt. Lorentz-
Kontraktion nehmen wir nicht an. Es entspricht dies allen zur Zeit bekannten
Tatsachen, wie ich friiber gezeigt hatte (,Ather und Urither*, Verlag Hirzel
1922). Die von Herrn Courvoisier in den Astronomischen Nachr. ver6ffentlichten
Beobachtungen, welche Lorentz-Kontraktion der Erde nachweisen sollten, kdnnen
gegeniiber so vielem Gegenteiligen nicht iiberzeugen; sie sind dazu zu wenig
eingehend durchgefiihrt, und ihre Vielartigkeit kann diesen Mangel nicht ersetzen.

1) Eine Anderung der Energie infolge von Voluminderung des durchstrahl-
ten Raumes, welche mit Arbeit gegen, beziehlich durch den Lichtdruck ver-
bunden wiire, nehmen wir nicht an. Denn das Volum des Hohlraums wird nicht
geindert. Auf die Unwirklichkeit der Lorentz-Kontraktion wurde bereits hin-
gewiesen, Setzte man Arbeit durch Voluménderung in die Rechnung, so wiirde
m > Efc? sich ergeben.
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die an b reflektierte, in der Richtung b @ laufende Strahlung hat in
der Nihe von b grofere Dichte als in der Nihe von a, da die bei a
befindlichen Wellen frither, also bei kleinerer Geschwindigkeit des
Spiegels. b von ihm reflektiert waren. Ebenso hat auch die in der
Richtung « b laufende Strahlung bei a kleinere, bei b groSere Dichte.
Der Dichtenunterschied de mul dem Geschwindigkeitsunterschied év
des Hohlraums entsprechen, welcher zum Zeitunterschied 8¢ gehort,
der zur Durchlaufung der Strecke a b=1 fiir das Licht erforderlich
ist. Es ist daher de=edv/c, wobei dv/dt=0> die vorausgesetzte
Beschleunigung des Hohlraums und 8¢ =I/c ist.) Hieraus folgt de=
elb/c2. Dieser Dichtenunterschied ist auch gleich dem Unterschied
der Lichtdrucke an den Flichen a und b, wobei nach der vorherigen
Uberlegung der kleinere Druck an der in der Beschleunigungsrichtung
vorausgehenden Fliche a herrseht. Dieser Druckunterschied multipli-
ziert mit der Flichengrofe / von a und b ergibt die Kraft elfbd/c?,
welche in Richtung ba vorhanden sein muB, um die Beschleunigung b
aufrechtzuerhalten, und zwar nur iofolge des Energieinhaltes des
Hohlraums, Da If das Volum des Hohlraums ist, so ist dieser Ener-
gieinhalt E=elf und die Kraft ist also Eb[c2. Die Kraft dividiert
durch die Beschleunigung ergibt nach Gaciceis und NewTons dyna-
mischem Grundgesetz die in Beschleunigung befindliche Masse m des
Energieinhaltes E; wir finden also diese Masse

Zum vollstindigen Beweise, da diese Masse aller (zunichst elektro-
magunetischen Strahlungs-)Energie zukomme, wire noch die Betrachtung
von Strahlung erforderlich, die in den beiden zu v senkrechten Rich-
tungen im Hohlraum hin und her reflektiert wird. Diese Betrachtung
ist von Hasexdurr insofern schon durchgefilhrt worden, als seine
Rechnung von vornherein auf diffus nach allen Richtungen verlaufende
Strahlung sich bezieht. Uberlegt man den Fall der zu v senkrechten
Strahlung im einzelnen, so zeigt sich, dafi auch hier bei Beschleunigung
des Hohlraums ein Energiedichtengefille auftreten muf, indem diese
Strahlung infolge von Aberrationswirkung schief wird.2) Es fehlen aber

1) Unsere Rechnung bezieht sich iberall auf Geschwindigkeiten v, die klein
sind gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit.

?) Ist der (sehr kleine) Aberrationswinkel «, so fiadet man die Dichten-
dnderungen an den Flichen a und b mit dem Faktor a verkleinert, dafiir aber
die Zeit d¢ mit 1/a vergroBert, was sich aufhebt uud somit — unter sonst ein-
fachsten Annabmen — wieder zum Ergebnis m = E/c? fithrt.
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zur Durchfiihrung der Rechnung Kenntnisse, die man nicht mit Sicher-
heit besitzt, so fiber schiefe Lichtreflexion an Spiegeln, die relativ zum
Ather bewegt sind. Hasenowr. kommt mit den von ihm gemachten
Annahmen im ganzen zum Ergebnis m =4 E[c?, welches, wie schon
bemerkt, im Verhéltnis 4 : 1 von dem unserer Berechnung des einfachen
Falles der zu v parallelen Lichtbewegung verschieden ist. Der Ursprung
dieses Unterschiedes, in Hasenourrs verwickelter Rechnung verborgen
liegend, ist noch nicht zu voller Befriedigung ersichtlich gemacht.?)
Jedenfalls hat aber die Erfahrung bereits gezeigt, dal nicht der Faktor
4, wohl aber, soweit bisher zu sehen, der Faktor 1, d.i. die Gleichung
m=FE[c? der Wirklichkeit entspricht, und es ist angezeigt, nun um-
gekehrt . aus diesem Erfahrungsergebnis Schliisse auf die erwihnten,
noch nicht geniigend bekannten Vorginge zu ziehen.?)

Die hier herangezogene Erfahrung, welche iiber den Faktor ent-
schieden hat, ist in bekannter Weise an den schnellen Kathodenstrahlen
gewonnen worden, deren kinetische Energie tatséichlich die Masse
E|c? gezeigt hat.?) Auf diese Erfahrung — auf dem durch Hasenourw
gezeigten Wege mit aller sonstigen Erfahrung verbunden — stiitzen
sich alle im folgenden vorzubringenden Uberlegungen.

Zunichst folgt die allgemeine Giltigkeit der Masse E[c2 fiir jede
Form von Energie ohne weiteres aus der Unverinderlichkeit der
Energiemengen bei deren Verwandlungen, sobald man nur annimmt,
daBl auch Massen nirgends neu entstehen oder verschwinden, was aber
aller Erfahrung entspricht.

%) Dies vermindert durchaus nicht Hasgnomerrs Verdienst, zom erstenmal
unzweifelhaft gezeigt zu haben, was bis dahin fernliegend, beziehlich unsicher
war: daB Energie iberhaupt Masse besitzt. Betrachtet man dies als bereits
gesichert, so kann die GroBe der Masse auch ganz ohne Hohlraumbetrachtung
in hochst einfacher Weise berechnet werden, wie ich frither schon gezeigt bhabe
(,Ather und Uriither, Leipzig 1922, 8. 41, 42. Siehe auch bereits Lewis, Phil.
Mag. 16, 1408, 8. 706).

2) Ein solcher Schlub — in der zweitvorhergehenden Note schon voraus-
gesetzt — ist der, daf bei relativ zum Ather bewegten Spiegeln das gewshn-
liche Reflexionsgesetz mit relativ zum Spiegel gemessenem Einfallswinkel geltend
bleibt (was Huveens' Prinzip auf solche Fille nicht unmittelbar anwendbar zeigt).

%) Aus dieser Masse der kinetischen Energie folgt nimlich in einfacher
Weise die bekannte, durch die Erfahrung bestiitigte Abhéingigkeit der Elektronen-
masse von der Geschwindigkeit. Siehe Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 -
(Kathodenstrahlen) S. 401, 402. Wir kommen hierauf im 5. Abschnitt eingehen-
der zuriick; es sei hier nur hervorgehoben, daB schon die frithesten Versuche
an den schnellen B-Strahlen des Ra geniigt haben (1903), um zu zeigen, daf der
Faktor 43 nicht der Wirklichkeit entsprechen kann, sondern da§ er durch einen
der Einheit wesentlich niher liegenden Faktor za ersetzen ist. '

3
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2. Trigheit und Gravitation
als Eigenschaften der Energie und nur dieser.

Die stets, seit GariLer und Newron, mit steigender Genauigkeit
nachgewiesene Proportionalitit zwischen Masse und Gewicht (Triigheit
und Gravitation) muBte seit HasenonrL sogleich die Frage nahelegen,
ob auch die nunmehr nachgewiesenen Massen der Energie der Gravi-
tation unterliegen. Diese Frage ist durch seither beigebrachte Erfah-
rung in doppelter Weise bejahend beantwortet, nidmlich erstens durch
Pendeluntersuchungen an radioaktiven Kérpern und zweitens durch die
bei Sonnenfinsternissen beobachteten Lichtstrahlablenkungen am Sonnen-
rand. Die ersteren Untersuchungen zeigten das massenproportionale
Gewicht der in den radioaktiven Atomen enthaltenen, bei ihrem Frei-
werden nachmeBbaren Knergie.!) Die Sonnenfinsternisbeobachtungen
zeigten die Gravitation der Lichtnergie ebenfalls in dem zu erwartenden
MaBe, soweit die Genauigkeit dieser Beobachtungen geht und soweit
sie wegen unvermeidlicher Mitwirkung der Sonnenatmosphire Schliisse
zulassen.?) Wir nehmen darnach an, daf Energiemengen E in allen
ihren Formen nicht nur die Masse EJc? besitzen, sondern daB sie auch
einer dieser Masse proportionalen Gravitation nach Mafgabe von New-
ToNs Gesetz unterworfen sind. Dieses Gesetz galt urspriinglich fiir
Materie; es muBte demnach in letzter Linie auf je zwei Atome des
Weltalls bezogen werden. Da nun, durch die besagten Erfahrungen,
auch zwischen Energiemengen und den Atomen der Erde oder der
Sonne eine dem Gesetz entsprechende Kraft nachgewiesen ist, bleibt
nur die Frage, ob auch Energiemengen untereinander nach dem Gesetz
sich anziehen. Wir beantworten diese Frage — hypothetisch — be-
jahend, wobei wir aber nicht etwa aonehmen, daf Energie ein beson-
deres, aufer der Materie auch der Gravitation unterworfenes Etwas sei,
sondern wir nehmen einfach an, daB auch die Atome nur deshalb
Gravitation zeigen, weil sie Energieanhdufungen sind. Dafi das letztere
von allen Atomen gilt, dies ist seit den Untersuchungen iiber ihr
Verhalten den Kathodenstrahlen gegeniiber, wobei sie- sich als Sitze
auflerordentlich starker elektromagnetischer Felder zeigten?®), immer nur
zunehmend sicherer geworden. Unsere Hypothese ist nicht nur mit
aller Erfahrung in Ubereinstimmung, sondern sie hat auch groSe Ein-

1) L, Souraerys, Proc. Roy. Soc. A.84, 8.325,1911; P.Zeemaw, Akad. Amster-
dam 20, 8. 542, 1917,

2). Sighe P. Lexarp, Ann. d. Phys. 65, 8. 593, 1921 und ,Ather und Uriither*
(Hirzel 1922) 8. 43.

%) P. LExarp, Ann. d. Phys, 12, S. 739, 1903.
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fachheit fiir sich, und Einfachstes hat sich stets als der Wirklichkeit
entsprechend bewihrt, wenn nur die zugrunde gelegten Begriffe
brauchbar waren. Wir nehmen also an, daB Gravitation, samt der
dazugehorigen Tridgheit, iberhaupt nicht besondere Eigen-
schaft der Materie sei, sondern daB sie ganz allgemeine Eigen-
schaft aller Energie ist, und daB sie den Atomen der Materie in
der altbekannten Weise eben nur deshalb anscheinend vorzugsweise
zukommt, weil diese Atome sehr grofie Anhiufungen von Energie sind.
Wir haben anzunebmen, daBl jedes gr Materie ¢2 erg, d.1i. rund 1013
mkgr oder 2.101° Kgrkal Energie enthélt und aus sonst nichts Gravi-
tierendem oder Triigem besteht.

3. Alle Energie elektromagnetisch bedingt.

Nach der soeben gewonnenen, auf HasenourLs grundlegender Er-
kenntnis beruhenden Vorstellung von der Energie als alleinigem all-
gemeinem Sitz von Trigheit und Gravitation erscheint die Energie
mehr als je vorher grundwichtig im Aufbau des Weltganzen; sie ist
jetzt nicht nur Arbeitsvorrat, sondern sie erscheint wie ein Stoff mit
Eigenschaften, und zwar gerade den Eigenschaften, die man bisher be-
sonders der Materie zugeschrieben hat, wozu auch die allwirksame Gra-
vitation gehort.

Um so mehr erscheinen aber dann die verschiedenen Formen ver-
wunderlich, welche bekanntlich die Energie bei ibhren Verwandlungen
annimmt und welchen allen doch in gleichem MaBe die Eigenschaften
der Trigheit und der Gravitation zukommen miissen.

Diese verschiedenen Energieformen, deren schon RoBerT MAavEr
finf aufzihlt, als geniigend zur Verfolgung simtlicher bekannten Natur-
vorginge, lassen sich allerdings schon nach bisheriger Kenntnis auf
drei zuriickfithren. Die Form der Wirme ist als kinetische Energie
der Molekiile und Atome zu betrachten, die Form der chemischen
Energie als potentielle Energie der Atome; es bleiben dann iibrig die
drei Formen: Potentielle Energie, kinetische Energie, elektro-
magnetische Energie.

Von diesen drei Formen ist die potentielle Energie an sich
recht verschiedenartig- je nach der wirksamen Kraft. Die potentiellen
Energien elektrischer und magnetischer Krifte gehoren ohne weiteres
zur Form der elektromagnetischen Energie. Auflerdem sind noch vor-
handen: potentielle Energien von Gravitationskriften und von Mole-
kularkréiften und Atomkriften (elastischen Kriften und chemisehen
Kriften, zu welchen wir auch die Muskelkrifte der lebenden Organis-
men zihlen). Diese letzteren Kraftarten sind aber, nach den vorhan-

3*
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denen Kenntnissen iber die Molekiile und Atome simtlich elektromag-
netischer Natur, so daB ihre potentiellen Energien auch wieder zur
Form der elektromagnetischen Energie gehoren.

Man sieht, daB nach dieser Zusammenfassung nur zu unter-
scheiden, beziehlich weiter zu betrachten sind: Potentielle Energie der
Gravitation, kinetische Energie und elektromagnetische Energie oder,
wie man auch kurz sagen kann: Gravitationsenergie, Trigheits-
energie und elektromagnetische Energie. Da wir aber im An-
schluB an HasenonrL Gravitation und Trigheit als Eigenschaften aus-
schlieflich von Energie ansehen, so konnen Gravitationsenergie und
Trigheitsenergie pur Energien schon vorhandener Energie sein:
Erergien, die zu vorhandener Energie hinzukommen, wenn besondere
Umstinde eintreten, ndmlich rdumliche Trennung von Energien bei
Gravitation, wenn Krifte diese Trennung bewirken, beziehlich Be-
wegung voun Energie bei Trigheitsenergie (kinetischer Energie). Es
handelt sich dann nur mehr um jene andere Energie, deren Zusatz-
formen diese beiden letzteren Energieformen sind, und diese andere
Energie kann nur elektromagnetische Energie sein, da eine weitere
Energieart nicht aufgetreten ist.

Wir werden daher fiir alle Energieformen in letzter Linie auf die
elektromagnetische Energie verwiesen. Man kann behaupten:
Alle Energie ist elektromagnetische Energie oder ist doch -elektro-
magunetisch bedingt, ist nimlich je nach Umstinden zusatzweise mit
elektromagnetischer Energie verbunden. Es kann sich also Energie
iberhaupt nur dort finden, wo elektromagnetische Energie ist.

4. Sitz der Energie.

Wenn es die Energie ist — und zwar sogar ausschlieflich —, der
die Eigenschaft der Gravitation zukommt, so mufl bei geniigender Fein-
heit der Beobachtung auch der riumliche Sitz jeder Energiemenge stets
auffindbar sein: es muB8 Euvergie grundsiitzlich ebenso mit der Wage
verfolgbar sein, wie man das lingst fiir ithre besonders groBen An-
hiufungen, die Atome der Materie, gewohnt ist, seit BoyLe, Brack und
ScueeLk die quantitative Chemie begriindet haben. Es hiitte aber auch
gar keinen Sinn, das Gravitationsgesetz auf Energie anwenden zu
wollen, wenn man aufler den Energiemengen nicht auch ihre Abstinde,
d. i. ihre riumliche Verteilung sollte angeben konnen.

Es ist daher wohlberechtigt, der riumlichen Verteilung, welche
Energie unter verschiedenen Umstéinden annehmen kann, nachzugehen,
und wir tun dies in Ermangelung der genugend feinen Wigungsmittel
an Hand bereits bekannter Tatsachen.
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Dabei kommt, nach dem Vorhergehenden, vor allem die elek-
tromagnetische Energie in Frage. Uber deren riumliche Ver-
teilung ist aber seit der Festigung von MaxweLLs Theorie durch Hertz
kein Zweifel: sie sitzt im elektromagnetischen Felde, verteilt nach MaB-
gabe der an jeder Stelle des Feldes vorhandenen elektrischen und
magnetischen Kraft. Jedes Raumelement dr enthilt die Energie

dE=1 (X*+H)dr ,..... 2)

wenn X die elektrische, H die magnetische Kraft an der betreffenden
(von Materie frei gedachten) Raumstelle ist. Man kann also auch
sagen, elektro.nagnetische Energie sitzt stets an elektrischen und
magnetischen Kraftlinien; ihre riumliche Verteilung ist danach
stets bis in alle Einzelbeiten bekannt, soweit nur MaxweLLs Gleichun-
gen gelten. Im Inneren der Atome ist letzteres freilich nicht an-
zunehmen; jedoch ist gar kein Zweifel dariiber mdoglich, da8 die in
den Atomen gegebenen, so duBerst reichen Anhiufungen von elektro-
magnetischer Energie eben in jenen kleinen, wenn auch etwas ver-
waschen begrenzten Riumen sitzen, welche nach der kinetischen Gas-
theorie oder der Kathodenstrahlabsorption den Atomen zukommen.
Die Wiigbarkeit der Atome und deren — soweit priifbar — konstantes
Gewicht bestitigen dies auch. Wie die Energie innerhalb der Atom-
riume verteilt ist und welche — von MaxweLLs Gleichungen abwei-
chende — KEigenschaften die dortigen Kraftlinien etwa haben, dies
kann fiir jetzt unerortert bleiben. Jedoch sei bemerkt, daB alle ge-
wohulichen, auBerhalb der Atome verfligbaren elektromagneti-
schen Felder unserer Versuche sowie der Technik stets nur
Atomen entnommen sind. Wird beispielsweise das Reibzeug von
einer geriebenen Glasstange getrennt, so wird zwischen beiden ein
elektrisches Feld geschaffen, das seinen Ursprung in der Abtrennung
von Elektronen aus Atomen des Glases hat. Die Energie, welche
dann an den langgezogenen Kraftlinien des Feldes sitzt, ist bei der
Abtrennung unter Arbeitsleistung von auflen her zugefiihrt worden;
der Ursprung der vor der Trennung #HuBerst kurzen Kraftlinien lag
aber doch in den Atomen; ohoe die Atome hitte das Feld nicht ge-
schaffen werden konnen, Auch die giinzlich in sich geschlossenen,
von aller Materie vollig losgetrennten Kraftlinien der Lichtstrahlung
und #hnlicher Atherwellen haben ihren Ursprung in Atomen; denn alle
diese Strahlungen kommen — soweit man weif — nur aus Atomen.
Auch der Sitz von Triagheitsenergie (kinetischer Ener-
gie) ist nicht zweifelhaft. Diese Energie ist immer dort zu suchen,
wo die bewegte Masse ist; denn sie verbreitet sich in oft unmittelbar
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verfolgbarer Weise von der bewegten Masse aus in die Umgebung,
wenn die Geschwindigkeit der Masse vermindert wird, z. B. durch
Reibungskrifte. Da aber Masse selbst Energie ‘ist, ist die kinetische
Energie nur als eine bei Beschleunigung eintretende Vermehrung schon
vorhandener Energie anzusehen, uind da sie auch denselben Sitz hat wie
die letztere, so ist anzunehmen, da} sie auch an elektromagnetischen
Kraftlinien sitzt, die zu letzterer gehoren. Demnach wiirde beispiels-
weise der Energieinhalt der elektromagnetischen Atomfelder eines durch
Muskelkraft beschleunigten Korpers zunehmen, indem die der Beschleuni-
gungsarbeit entsprechende Energiemenge aus den elektromagnetischen
Feldern des Muskels in die des angetriebenen Korpers wandert.

Die Energie von Licht ist als rein kinetische Energie anzuo-
sehen, da das Licht keine Ruhmasse hat. Mit Vernichtung der Ge-
schwindigkeit ¢ der Lichtenergie, wie bei Absorption des Lichtes, wird
die gesamte Lichtenergie verfiighar, ohne daB eine Ruhenergie iibrig-
bleibt wie etwa bei Vernichtung der Geschwindigkeit bewegter Atome.
Es stimmt dies auch damit iiberein, daB in der elektrischen Welle so-
wohl magnetische als elektrische Kraftlinien in sich geschlossen sind,
so daB beide ohne ihre mit Lichtgeschwindigkeit erfolgende Fort-
bewegung in sich zusammenschrumpfen wiirden. Auch fiir die so als
kinetisch erkannte Energie der elektromagnetischen Wellen gilt es, da8
sie an elektromagnetischen Kraftlinien sitzt. Kinetische Energie sitzt
wohl stets nur an geschlossenen Kraftlinien, Ruhenergie an mit Enden
Versehenen elektrischen Kraftlinien.

Es geht aus alledem hervor, daf Trigheitsenergie (kinetische
Energie) iiberhaupt nichts anderes ist als wieder nur elektromagnetische
Energie; sie ist derjenige Teil der gesamten elektromagnetischen Energie
eines gegebenen Kraftliniensystems, welcher mit dem Bewegungsznstand
desselben zusammenhiingt. Als einwandfreie, allem Bekannten gegen-
iiber befriedigend durchfihrbare Definition der kinetischen
Energie kann gelten: Sie ist derjenige Teil der Energie, welchen
man dem betreffenden System entzichen muB, um es zur Ruhe zu
bringen. Bezeichnet man danach die kinetische Energie mit ¢, die
Gesamtenergie mit F und die im Ruhzustand vorhandene Energie —
Ruhenergie — mit ¢;, so gilt definitionsgemaf

ek=E—eo 3)

und entsprechend auch m; =M —m,, wo M die Gesamtmasse, m; die
Masse der kinetischen Energie und m, die Ruhmasse ist.!)

1) Setzt man mo = M}/ 1 = ¢*c?, was nur Folgerung aus M = Ej¢* und
dem Gavner-Newronschen Grundgesetz ist, so wird fiir kleine ve, = M v%2 ent-
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DaB kinetische Energie stets relativ ist, ist alltigliche
Erfabrung. Eine bewegte Masse hat bei unveriindertem Bewegungs-
zustand mehr oder weniger kinetische Energie, je nachdem man sie in
Beziehung zu mehr oder weniger verschieden bewegter Umgebung be-
trachtet; gegeniiber gleichbewegter Umgebung hat sie gar keine kine-
tische Energie. Es ist aber nicht etwa die Gesamtenergie E, welche
je nach der Umgebung sich #ndert, sondern die Ruhenergie ¢, ist das
Relative; gegeniiber der Umgebung von gleichem Bewegungszustand ist
die unverinderte gesamte Energie der bewegten Masse Ruhénergie,
und daher ist die kinetisclie Energie ¢, als Differenz beider (Gl 3),
Null. Mit der Rubenergie ist auch die Ruhmasse m,=e¢,/c? rela-
tiv.!) Schwere, Gravitation sind dagegen™ nicht relativ, denn sie ge-
horen der durch die nicht relative Gesamtenergie E gegebenen Ge-
samtmasse M an.

Es ist hervorzuheben, daf Ruhmasse und Ruhenergie nicht nur
in bezug auf das Vergleichssystem, gegeniiber welchem die Geschwin-
digkeiten geniessen werden, relativ ist, sondern daf diese beiden
GroBen auch bei festgehaltenem Vergleichssystem sich #ndern konnen.
Es geschieht dies, wenn die Geschwindigkeit durch Gravitationskréfte
sich #dndert (vgl. das hier und im Abschn. 5 iibér Gravitationsenergie
Folgende).?) Befindet sich beispielsweise ein Korper in Wurfbewegung
senkrecht nach oben, so ist seine Ruhenergie (und Ruhmdsse) unten
kleiner als oben. "Denn man muB ihm unten mehr Energie entziehen
als oben, um ihn zur Ruhe zu bringen; am hdchsten Punkte der Bahn
ist seine Ruhenergie am groBten und gleich seiner lings der ganzén
Wurfbahn konstanten Gesamtenergie. Wir kommen hierauf im Ab-
schnitt 5 zuriick.

Es waren urspriinglich Gesichtspunkte der Anwendung des Energie-
prinzips, vom Standpunkte des sinnlich unmittelbar Wahrnehmbaren,

sprechend der gewdhnlichen (fir sehr grofie Geschwindigkeiten nicht. brauch-
baren) Berechnungsweise der kinetischen Energie (vgl. bereits G. N. Lewis, Phil.
Mag. 16, 8.715, 1908). Ein Festhalten an ,M v2/2“ als Definition der kine-
tischen Energie konnte nur die, gegenwirtig allerdings sehr verbreitete Ver-
irrung zum Ursprung haben, an mathematische Formeln sich zu halten, statt
an Wirklichkeitsgedanken.

Dak die so aufschlufreiche Beziehung mo == M /1 — v?jc? keineswegs die
sog. Relativitiits,theorie“ zur Voraussetzung hat — was gewohnlich angegeben
wird — habe ich frilher schon eingehend gezeigt (,Ather und Urither*, 1922).

1) Die von mir frither schon hervorgehobene Massen-Relativitit (,Ather und
Uriather* 1922, S. 53, 54) 1st demnach nur auf die Ruhmasse zu beziehen.

?) Es gilt fir diese Anderung die Gleichung mo = M}/ T — v%c? (vgl. 8. 12
Apm. 1).
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welche zur Abtrennung eines Teiles der Gesamtenergie eines Systems
unter dem Namen der kinetischen Energie gefiihrt haben, In Wirk-
lichkeit sitzt die gesamte Energie an den elektromagnetischen Kraft-
liien des Systems. Der je nach willkiirlicher Wahl des Vergleichs-
systems ganz willkiirlich und ohne weiteres verschieden grof zu
machende Teil davon, der als kinetische Energie bezeichnet wird,
kann allerdings bestimmten (magnetischen) Kraftlinien zugeschrieben
werden, worauf wir indessen hier nicht weiter eingehen.l)

Die Gravitationsenergie (potentielle Energie der Gra-
vitationskrifte) wiirde man, nach Analogie des elektrischen Feldes,
in dem Raum zwischen den gravitierenden Massen verteilt suchen
kénnen, Indessen Gravitation wird nicht nur nicht durch elektrische
oder magnetische Felder vermittelt, sondern es sind vielmehr diese
Felder (zu welchen auch die Atome gehoren) selbst das Gravitierende;
denn wir finden sie als Sitze von Energie, also von Masse. Die Ana-
logie zwischen Gravitations- und elektromagnetischen Feldern versagt
also vollkommen, Wiirde man die potentielle Gravitationsenergie im
Raume zwischen Sonne und Erde — beispielsweise — verteilt an-
nehmen wollen, so hitte man damit in diesem Raume Massen verteilt,
die selbst der Gravitation unterligen, und es wire ohne besondere
Zusatzannahmen nicht einzusehen, warum diese Massen der Gravita-
tionsenergie nicht zur Sonne und Erde herabfallen sollten.?) Es ist
daher das Nichstliegende, die potentielle Gravitationsenergie nur an
den gravitierenden Massen selbst sitzend anzunehmen. Da aber diese
Massen schon an sich Energie sind, die, wie wir fanden, an elektro-
magnetischen Kraftlinien sitzt, so kommen wir dazu, die Gravitations-
energie — wie vorher schon die Triigheitsenergie (kinetische Energie)
nur als eine gewisse Vermehrung derjenigen Energie anzusehen, welche
als elektromagnetische Energie an den Kraftlinien der gegeneinander
gravitierenden Massen stets ihren Sitz hat.

Als das Besondere der Gravitationsenergie zeigt sich in
unserer Auffassung, dafl sie nicht erst in die Massen einwandert, wenn
Gravitationskrifte an ihnen Arbeit leisten, sondern daB sie in ihnen

1) Siehe hieriiber ,Atber und Uriither* 1922, S. 54,

%) Beim elektrischen Felde ist és etwas anderes. Die potentielle Energie
eines solchen Feldes sitzt tatséichlich an den Kraftlinien zwischen — beispiels-
weise — den entgegengesetzt geladenen Kondensatorplatten. DaB die Kraft-
linien durch ihre unzweifelhaft vorhandene Schwere in dieser ihrer Verteilung
nicht merklich gestért werden, dies liegt an den bekannten, durch Tatsachen
bereits gegebenen Eigenschaften dieser Kraftlinien (der Spannung und ihrem
gegenseitigen Driingen).
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immer schon vorritig sein muB. Bei allen anderen Kriften findet
dagegen Energieiibertritt in die von ihnen beschleunigten Massen statt
(s. hierzu weiter Abschn, 5).

Es tritt dadurch ein tiefgreifender Unterschied zutage zwischen
der massenproportionalen Gravitation und allen anderen, nicht
massenproportionalen Kriften. Man konnte zur besseren Fest-
haltung dieses Unterschiedes auch die alten Namen ,konservative“
und ,dissipative“ Krifte (in pur wenig verinderter Bedeutung)
wiederaufnehmen. Gravitation ist die allein konservative, niimlich
ohne Energiewanderung wirkende Kraft, wihrend alle anderen Krifte
Energiewanderungen zur Folge haben (vgl. Abschn. 5).

Damit ist nicht nur die Gravitationsenergie ebenfalls an
elektromagnetische Kraftlinien verlegt, sondern sie erscheint
auch vollkommen gleichartig der Trigheitsenergie. Letzteres entspricht
aber ganz der stets mit aller erreichbaren Genauigkeit bestitigten Pro-
portionalitdt von Gravitation und Trigheit (Gewicht und Masse).

Als Gesamtergebnis unserer Untersuchung iiber die riumliche Ver-
teilung der Energie fanden wir somit: da Energie in allen ihren
Formen stets und ausschlieBlich an elektromagnetischen
Kraftlinien sitzt. Anderswo als in elektromagnetischen Feldern
fanden wir keine Energie. Die groften Evergieanhdufungen finden sich
in den elektromagnetischen Feldern der Atome der Materie. Ein
anderer Teil der vorhandenen Energie findet sich in den auBerhalb
der Atome verfiigbaren elektrischen und magnetischen Feldern, die
aber auch nur aus Atomen stammen, und in den elektromagnetischen
Feldern von unterwegs befindlichem Licht und verwandten Strahlungen,
die aber wieder nur, soweit man weiB, aus Atomen kommen. Diesen
elektromagnetischen Energien ist mit gleichem Sitz an den Kraftlinien
auch alle kinetische und alle potentielle Energie zugesellt. Wirme und
chemische Energie sind damit ebenfalls erledigt, wie schon von vorn-
herein zu bemerken war.’

5. Energie-Wanderungen.
Energie kann, nach dem Bemerkten, nur an oder mit Kraftlinien
wandern; denn wir fanden sie nirgends abgesondert von Krafilinien.
Wird Energie mittels fester Korper iibertragen, wie es in
Maschinen geschieht, z. B. wenn an einer Stange oder am Seile eines
Flaschenzuges gezogen wird, so wandert die an der einen Stelle in den
Ubertragungs-Korper gebrachte Energie durch die elektromagnetischen
Felder der Molekularkrifte des Korpers bis an die andere Stelle des-
selben, wo sie weiter verflighar wird. Sie kann sich dort etwa an
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einein gehobenen Geewicht héiufen als dessen potentielle Gravitationsenergie.
DaB das Seil oder die Stange dabei in einer dem EnergiefluB, der in ihm
stattfindet, entgegengesetzten Richtung sich bewegt, ist von keinerlei Be-
lang. * Denn auch dié Geschwindigkeit ‘dieser Bewegung hat mit dem
EnergiefluBl nichts zu tun; man kann die gleiche Leistung (Energiemenge
in der Zeiteinheit) mit kleiner oder grofler Korpergeschwindigkeit
{ibertragen, je nachdem die angewandte Kraft groB oder klein ist.

Betrachtet man eine elastische Schwingung, wie etwa an der
Unruhe einer Uhr, so sieht man dauernd eine gegebene Energiemenge
au$ . ‘dep molekularen Kraftfeldern des elastischen Korpers in die
schwingende Masse und wieder zurlick hin und her wandern. Die
Wandérung erfolgt ausschlieBlich innerhalb der materiellen Korperteile,
die das Ganze zusammenhalten.

Anders ist es bei einem Schwere-Pendel. Hier bleibt die
Energie nicht nur davernd im Pendelkérper, sondern sie sitzt im wesent-
lichen sogar dauernd in denselben Molekiilen desselben. Vorkommende
Wanderungen, entsprechend den wechselnden elastischen Beanspruchungen
des Pendelkorpers und der Aufhingung, sind nebensichlich und kénnen
beliebig verringert werden.

" Ganz ebenso ist es bei einém nach aufwirts geworfenen
Korper (im Vakoum). Die beim Wurfe ihm mitgeteilte ,kinetische*
Energie bleibt in ihm, verteilt in seinen Atomen, auch wenn sie —
bei senkrechtem Wurf — am hochsten Punkte der Bahn ganz ,poten-
tiell“ ,geworden ist. Man sieht aus solchen Beispielen, wie die Unter-
scheidung von kinetischer und potentieller Energie im Falle der Gravi-
tation fast ebenso nur zugunsten moglichst einfacher Anwendungen
des Energieprinzips auf gewohnliche Fille getroffen ist, wie etwa die
Unterscheidung von Wirme oder chemischer Energie als besonderer
Energieformen. In Wirklichkeit ist — soweit unsere Einsichten gehen
— am Energieinhalt des geworfenen Korpers gar keine Anderung zu
bemerken. Was sich wihrend seiner Bewegung indert, ist nur der
Teil der Gesamtenergie des Korpers, welchen wir oben als Ruhenergie
bezeichnet haben, dessen Differenz mit der unveriinderten Gesamtenergie
jeweils den. Energieteil gibt, welcher kinetisch genannt wird (siehe
Gl 3). Am ocbersten Punkt der Bahn des senkrecht geworfenen
Kérpers erscheint die ganze Energie des Korpers als Ruhenergie, insofern
er gegen die Umgebung ruht. An jedem tiefer gelegenen Punkte ist die
Rubenergie kleiner (die kinetische also entsprechend grofier); es muf
dem Korper dort Energie entzogen werden,wenn er zur Ruhe kommen soll. ?)

1) Eben auf solche Energie-Entzichung (oder Zufuhr) durch andere als
Gravitations-Krafte (dissipative, nicht massenproportionale Krifte) bezieht sich
die GL.mo=M J/T—v?/c? (vgl. Abschn, 4).
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Nicht anders stelit es aber im Falle der Planetenbewegungen,
wo auch nur Gravitationskrifte wirken. Der Energieinhalt des Merkur,
beispielsweise, ist im Perihel derselbe wie im Aphel.” Es bleibt daher
auch seine Masse (Trigheit) dauernd ungeiindert; die Massenabhingig-
keit' von der Geschwindigkeit spielt somit hier keine Rolle.1) Es wiire
nach unseren Ergebnissen ein anderer Grund fiir die Perihelverschiebung
des Merkur zu suchen.?)

Wirken dagegen an Stelle der Gravitation elektrische (oder
magnetische) Krifte, so ist es anders. Die potentiellen Energien
dieser Krifte sitzen in bekannter Weise in deren Felde verteilt. Arbeiten
diese Krifte, so verschwindet ein Teil des Feldes, und die Energie
wandert aus den sich verkiirzenden Kraftlinjen gegen die Zentren der-
selben, wo sie dann in Gestalt von deren kinetischer Energie sich an-
hiufen kann. Wird beispielsweise ein Elektron im elektrischen Felde
beschleunigt, so nimmt es Energie aus diesem Felde auf, und seine
Masse wird um die Masse dieser Energie vermehrt. Eben dies ist
experimentell nachweisbar gewesen durch die Messungen des Verhilt-
nisses ¢/m von Ladung zu Masse des Elektrons an Kathodenstrahlen
verschieden gesteigerter Geschwindigkeit. Es zeigte sich bei der Ge-
schwindigkeit v die Masse m =mo/ |/ 1—v2/¢c2 wo mo die bei v=0
vorhandene Masse — Ruhmasse — ist.3) Dies entspricht der Masse
E[c? der Energiemenge E*) und bildet damit den direkten experi-
mentellen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Massenberechnung der
Energie (Gl. 1).5) Die Messungen von e/m bei verschiedener Kathoden-

1) Es sel hierbei der Verbffentlichung von Herrn v. GuricE gedacht (Ann.
der Phys. 72, S. 221, 1923), in welcher die Perihelverschiebung des Merkur in
Zusammenbang mit dieser Massenabhingigkeit behandelt wird, was unter allen
Umsténden verdienstvoll war. In der Auffassung, zu welcher wir jetzt gelangt
sind, hat dies aber die Grundlage verloren,

2) Es kime aufier den Zodiakal-Massen und sonst schon Vermutetem vor
allem die Frage eines Einflusses der Geschwindigkeit auf die Gravitationswirkung
in Betracht, worauf wir weiter unten eingehen (Abschnitt 6).

3) Die Zusammenstellung der hierher gehorigen Experimentaluntersuchungen
und ihrer Einzelergebnisse siehe in historischer Folge bei F. Worr, ,Schnell be-
wegte Elektronen* (Vieweg 1925) S, 14—387 und nach methodischen Gesichts-
punkten in Wien's Handbuch Bd. 14, Beitrag Kathodenstrahlen (Lewarp und
Becker) S. 405—427.

4) Vgl. ,Ather und Uriither* (Leipzig 1922) S. 46—49.

%) Setzte man den Faktor 4 zu E|c? wie noch in Hasentaris Veroffent-
lichungen von 1904, so wiirde m = mo/Vl -17’/-’ ¢, und es wiirde damit nicht
¢ sondern ¥ V3c— 0,87 ¢ die hdchste mogliche, nur bei unendlich groBem Ener-
gieaufwand erreichbare Geschwindigkeit von Elektronen. Dafi letzteres aber
nicht zutrifft, dies wurde.schon im Jahre 1903 durch die Messungen von Herrn
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strahlen-Geschwindigkeit haben auch gezeigt, daB die Anhdufung der
Energie (Masse) der Elektronen bei gesteigerter Geschwindigkeit
jedenfalls in kleinem Raum um die Elektronen stattfindet; denn die
zu den Messungen benutzten elektrischen und magnetischen Felder
wurden mit dem Erfolg guter Ubereinstimmungen immer nur lings
der Strahlbahn ausgewertet, und es kam nicht auf die weitere Umgebung
der Strahlen an. Unbekannt ist freilich das Genauere iiber Sitz und
Gruppierung der Energiemassen des Elektrons. Man kann annehmen
daf auch bei den Elektronen die Energie an elektrischen (und mag-
netischen) Kraftlinien sitzt, wie in jedem elektromagnetischen Felde;
doch darf nichit vergessen werden, daf die Beschaffenheit des Feldes
in néchster Nihe der negativen, wie auch der positiven Elementar-
quanten der Elektrizitit noch ginzlich unbekannt ist. Dafl MaxwgLLs
Gleichungen jedenfalls innerhalb der Atomriume keine allgemeine
Giltigkeit mehr haben, dies ist aus dem quantenhaften Arbeiten der
Atome!) ohne weiteres ersichtlich; denn die Energiequanten kommen
in MaxweLLs Gleichungen nicht vor. So muB auch die gebriuchliche
Berechnung der Durchmesser der elektrischen Elementarquanten (aus
der Annahme ,elektromagnetischer Masse) als willkiirlich angesehen
werden (wie alle Rechnungen mit ,starrem“, ,deformierbarem usw.
Elektron), und wir konnen nicht weiter darauf eingehen. Es ist anzu-
nehmen, daff die so reichlich offene experimentelle Erforschung des
Atominneren, besonders iiberlegt vom Energiestandpunkt aus, fehlende
weitere Einsichten um so eher liefern wird, je weniger die Forscher
von allerlei sogenannten ,Theorien“ sich beeinflussen lassen.

Die groBartigsten, umfassendsten Energiewanderungen finden im
Himmelsraum mittels der elektromagnetischen Wellen des von
den Sonnen und den anderen energiereichen Gestirnen ausgehenden
Lichtes statt. Die Wanderung erfolgt hier mit Lichtgeschwindigkeit,

KavrmManN ersichtlich, da in denselben sogar 0,94c¢ zweifellos erreichbar war.
Es konnte daher alsbald daran gedacht werden, Hasentmais Faktor 4 der Ein.
heit niher zu bringen oder durch diese zu ersetzen, was auch den dann von
B. A. Lorextz (1904) aufgestellten Gleichungen entspricht und 1905 auch in Herrn
Emsteins damals begriindeter ,Relativititstheorie* erscheint.

1) DaB die Energiequanten (Lichtquanten), so maBgebend sie fiir die Aus-
strahlung jedes einzeln Atoms sind, im fertig ausgestrahlten, stets von sehr vielen
Atomen kommenden Licht keineswegs — wie anfinglich wohl gedacht — ge-
trennt vorhanden anzunehmen sind, etwa in Gestalt gesonderter Wellenziige, dies
habe ich — als widerspruchsfrei durch alle Erfahrung angezeigt — im Beitrag
»Lichtelektrische Wirkung* in W. Wiens Handbuch (Bd. 23, S. 1072— 1080)
auseinandergesetzt (vgl. auch bereits Ann. d. Phys. 73, S.90, FuBnote 2, 1923).
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die stets relativ zum Ather besteht, in welchem das Licht liuft.!)
Das Besondere dabei ist, daf diese Wellen keine Ruhmasse und
keine Ruhenergie besitzen.2) = Wenn aber die Ruhenergie eo
stets Null ist, so ist die gesamte Energie E stets kinetisch (GI. 3).
Es kann daher kein Teil der Energie E in potentielle Energie
sich verwandeln, und daher muf mit der Rubenergie auch zugleich
die potentielle Energie des Lichts stets Null sein. Geht
daher Licht von einem Gravitationszentrum, wie der Sonne, weg,
so wird keine potentielle Energie aufgespeichert. Es wird also der
Energieinhalt des ausgestrahlten Lichtes nicht nur ungeindert bleiben,
ebenso wie der des vorher betrachteten, aufwirtsgeworfenen Korpers,
sondern es wird auch die Geschwindigkeit ungefindert bleiben. Dafl
die Energie auch bei der Lichtwelle nicht von deren elektromagnetischen
Kraftlinien sich trennt, ist in der hier gewonnenen Auffassung un-
mittelbar auch daraus verstindlich, daB ein anderes, angrenzendes
Kraftlinienfeld, in welches die Energie abgehen kdnote, nicht vorhanden
ist. Hiernach erscheinen alle bei einer friheren Gelegenheit betrach-
teten Moglichkeiten, das von den Sonnen ausgestrahlte Licht betreffend,
ausgeschlossen; wir finden jetzt weder Verlangsamung, noch Rotver-
schiebung, noch Intensititsabnahme des Lichtes angezeigt.?)

Wir finden also auch unter Mitwirkung von Gravitation die
Wellengeschwindigkeit ¢ des Lichtes aufrechterhalten.
Quer zum Strahl jedoch kommt die Gravitation des Energieinhaltes
zur Geltung, wie es die Lichtstrahlablenkung am Sonneprand zeigte. %)
Nur miifte nach unserem Ergebnis die Berechnung der Strahlkriimmung
etwas anders durchgefilhrt werden als einst von Sorbner %), der fiir
den Lichtstrahl dieselbe hyperbolische Bahn annahm, wie fiir einen
mit Lichtgeschwindigkeit gegen die Sonne kommenden Kérper. Denn
wir haben Ursache gefunden (vgl. Abschnitt 6), fiir das Licht eine ab-
geiinderte, nur die Bahnform, nicht die Bahngeschwindigkeit beeinflussende
Gravitationswirkung anzunehmen, was aber allerdings das Endergebnis —
den Ablenkungswinkel des Strahls — nur wenig beeinflussen diirfte.

1) Vgl. ,Uber die Lichtfortpflanzung im Himmelsraum®, Ann. der Phys. 73,
S. 81, 1923 (es ist dort, Zeile 6 v. u., wie leicht ersichtlich, statt Wellenfront
Wellenldnge zu lesen).

2) Siehe hierzu und zum Folgenden Abschnitt 4.

3) Siebe iiber diese Moglichkeiten Ann.der Phys. 73, S.100 und ff., 1923.
Intensititsabnahme war, wie ich nachtriglich fand, auch schon von I. F. ComsTock
berechnet worden (Phil. Mag. 15, 8. 15, 1908).

4) Siehe auch Abschnitt 6 und, den Vergleich von Beobachtung und Rech-
nung betreffend, Ann. der Phys. 65, 8. 593, Fufinote 2, 1921.

%) Siehe Ann. d. Phys. 65, 8. 593, 1921.



20 P. Lexarp:

6. Gravitationsgesetz.

Was wir soeben aus der Betrachtung der Gravitationswirkung auf
das Licht schlossen, kommt in unmittelbar ersichtlicher -Weise einer
Abinderung des Gravitationsgesetzes oder auch der Angabe einer
Giiltigkeitsgrenze fiir dasselbe gleich. Wir fanden einen Fall
von Nichtgeltung des Gesetzes in seiner gewdhnlichen Form, wenn
nimlich eine der gravitierenden Massen (Energien) Lichtgeschwin-
digkeit hat. Es wire zu vermuten, daB die Giltigkeit schon in der
Nihe der Lichtgeschwindigkeit merklich aufhért. Es zeigte sich jedoch
fir die Nichtgiltigkeit nur die in der Verbindungslinie der beiden
gravitierenden Massen liegende Geschwindigkeitskomponente magebend ;
eine dazu senkrecht gerichtete Geschwindigkeit erschien einflufflos?),
wie eben die Lichtstrahlkriimmung am Sonnenrand zeigte. Man konnte
mit dieser bisherigen, allerdings geringen Kenntnis vermutungsweise
als ein auch fiir groBe Geschwindigkeiten geltendes Kraftgesetz etwa
hinstellen:

o, ]/fjﬁ({jﬂ) : 5 "

Bemerkenswert ist dabei, daB wir nicht auf eine Verspitungs-
erscheinung, entsprechend etwa einer bestimmten Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Gravitation kamen, sondern nur auf ein Versagen
der Gravitation bei zu groBer Geschwindigkeit d»/d¢ in der Verbin-
dungslinie der Massen m; und m,. Da die Lichtgeschwindigkeit ¢
— eine Atherkonstante — dabei maBgebend ist, kann man vermuten,
daB die Gravitationskrifte durch denselben Ather vermittelt werden, der
auch die elektrischen und magnetischen Krifte trigt, daf es also dieser
Ather (oder Uriither) ist, mittels dessen jede Energiemenge (d. i. auch
jedes Atom) der Welt tatséichlich iberall — bis in gréfite Entfernungen
— mit ihrer Gravitationswirkung hinreicht. %)

1) Dieses Ergebnis des verschiedenen Einflusses der Geschwindigkeit, je
nach der Richtung der Kraft, trifft ganz zusammen mit dem fiir elektrische
Krifte von mir friiher hervorgehobenen (,Ather und Uréither* 1922, S. 56—58).
Die dort angekiindigte, damals in Gang gesetzte Experimentaluntersuchung tiber
elektrische Kraftwirkung auf sebr schnell bewegte Elektronen war von Herrn
Franz Worr gut gefsrdert worden; die fertige Durchfilhrung scheiterte am Fehlen
der sehr groBen Radiummenge, die als erforderlich erkannt wurde,

2) Es wire angezeigt, mit solchem Kraftgesetz die Merkurbahn nen zu
berechnen.

3) Bs ist gewif bemerkenswert, daB hiernach jedes Atom #iberall ist,
wenn auch seine Energie auf den Raum seines (immerhin verwaschen begrenzten)
Eigenvolums eingeschriinkt ist (Abschnitt 4).
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DaB wir bei unserer Gravitationsbetrachtung keinen Unterschied
machten zwischen den Massen elektromagnetischer Strahlung und materi-
ellen Massen, dies entspricht der Annahme, zu welcher wir kamen, daB
alle Massen nur Energiemassen und in der Trigheitswirkung alle ein-
ander gleich sind (Abschnitt 2).

Dafl bei den mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Massen elektro-
magnetischer Strahlung, denen die Gravitationswirkung in Bewegungs-
richtung fehlt, dennoch die Trigheitswirkung vorhanden ist (wie es der
Anwendung des Massenbegriffes entspricht), dies zeigt besonders auch
die Erscheinung der Aberration, welche allein schon aus dem einer
trigen Masse zukommenden gradlinigen, durch Querbewegung des
Athers nicht abgelenkten Lauf der Lichtstrahlen verstindlich wird. 1)

7. Verinderlichkeit des Energieinhaltes elektro-
magnetischer Felder durch Gravitationswirkung.

Einer besonderen Betrachtung bedarf noch die potentielle
Energie der Gravitation der Materie (kurz Gravitations-
Energie) in quantitativer Hinsicht. Uber den Sitz dieser Energie
kann kein Zweifel sein (vgl. Abschnitt 4); sie sitzt in den elektromag-
netischen Kraftfeldern, die selbst das Gravitierende sind.

Was die Verteilung der Gravitations-Energie zwischen
den einzelnen gravitierenden Korpern angeht, so ist sie durch
das Schwerpunktsprinzip bestimmt. Sind M und m die beiden gegen-
einander gravitierenden Massen, z. B. Erde und ein in Hebung befind-
licher Xorper auf ihr, so miissen die Wege der beiden nach dem
Prinzip wie m: M sich verhalten. Die bei der Hebung gegen die,
nach NewTons drittem Bewegungsgesetz einander gleichen Gravitations-
krifte an den beiden Massen, z. B. Erde und Korper, geleisteten
Arbeiten und damit die an dieselben iibertragenen Energien, die dann
als poteuntielle Gravitationsenergien an denselben aufgespeichert sind,
verhalten sich daher ebenfalls wie m : M. Im Beispiel Erde-Koérper

1) Siehe Astr. Nachr. 224, S. 351-—355, 1925. Die dort ebenfalls erldauterte
Nichtrelativitit der Aberration ist kiirzlich in einer zusammenfassenden Dar-
stellung in W. Wiens Handbuch (Bd. 18 ,Optik der bewegten Kérper®, 8. 50.51),
die einen durchsichtigen Uberblick erwarten lieB, ausweichend versteckt worden.
Es sei daher zu solchem Uberblick hier nochmals die a.a.0. (Astr. Nachr.) her-
vorgehobene Unterscheidung zwischen ,Aberration “schlechthin und ,praktischer
Aberration® der Beachtung empfohlen. Die Bezeichnung verschiedener Dinge
mit demselben Namen und die damit zusammenhingende gelegentliche Ver-
wechslung derselben spielt in der Literatur weit hiufiger eine Rolle als man
meinen michte (vgl. zu letzterem auch H. Zimuermawnw, ,Zur Relativititstheorie“,
Verlag Ernst & Sohn, Berlin 1924),
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geht also fast die ganze Energie an den Korper; ebeu an ihm findet sie sich
aber auch als kinetische Energie, wenn er wieder herunterfillt. Die
kinetischen Energien beim Wiederzusammenfallen der beiden Massen
verhalten sich nidmlich, da ihre Geschwindigkeiten nach dem Schwer-
punktsprinzip wie m: M sich verhalten miissen, wie m2M : M?m =
m : M, was wieder dasselbe Teilungsverhiltnis ist wie das der poten-
tiellen Energie. Es ist also beim Zusammenfallen der beiden Massen,
wo nur Gravitation und Trigheit gegeneinander wirken, keiner derselben
wieder Energie zugegangen noch entnomwmen worden, ganz wie es nach
uoserer allgemeinen Einsicht sein muBf (Abschnitt 5), wenn die Massen
ohne Beeinflussung von angrenzenden elektromagnetischen Kraftfeldern
sich bewegen, welche allein Energie-Ab- oder Zuwanderung vermitteln
kéonten.

Die besondere, noch vorhandene Frage ist die nach der gesamten
Menge potentieller Gravitations-Energie, die in einer
gegebenen (KEnergie-)Masse, als Zusatz eben dieser Masse, auf-
gespeichert sein muf}, damit die Masse stets fihig sei, alle Energieab-
gaben zu leisten, die im Gefolge der Gravitationsbewegungen erfahrungs-
miBig auftreten kénnen. Diese Energiemenge kann leicht als sehr grof
geschitzt werden ; denn die Zahl der Gravitationszentren im Himmelsraum
ist sehr groB, und mit jedem dieser Zentren hat jede gegebene Masse —
soviel man weil — potentielle Gravitationsenergie, die bei den grofien
Abstiinden nicht klein sein kann.

Zur Berechnung dieser Gesamtmenge potentieller Gravitations-
energie hat man simtliche Atome aller Himmelskorper so nahe und
so vollstéindig in einen einzigen Zentralkorper zusammenfallen zu lassen,
als dies der Natur der Dinge nach moglich ist; die dabei verfiighar
werdende Gravitationsarbeit ist die gesuchte Gesamtenergiemenge.

Zur Ausfilhrung der Rechnung bezeichne m die Masse, r den
Radius, s die Dichte des entstehenden Zentralkorpers, y die Konstante
des Gravitationsgesetzes und a die zu berechnende Energiemenge. Es
ist dann, da die Anfangs-Abstinde der zusammenfallenden Massen als
sehr groB anzunehmen sind, da=ym dm|r, was mit ="V 3m[dns
nach Integration von m =0 bis m=m ergibt a =3y 3V;1n—sm_—5-/_§ Die
Masse dieser Energie ist ajc?, und der fragliche Bruchteil g dieser
Energiemasse, welcher auf 1gr der zusammenfallenden Masse m
als Masse der potentiellen Gravitations- Energie entfillt, ist demnach

a y F 4n
= = £ _ —_ 2
2 c?m e l/ 3 ™o

3
d.i in CGS-Einheiten f=17-2.10 —2% Vsm2.

5)
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Setzt man m=1,6-1042gr, was der Gesamtmasse des Milchstraen-
systems etwa gleichkéime, so wird, selbst wenn man keine hohere Dichte
als s=1grjem?® annimmt, » f=1. Dies wirde in nichstliegender
Deutnng nach bekannten Vorgingen besagen, daf die Gesamtmasse
der Materie des Milchstraflensystems, bei der gedachten Vereinigung in
einen einzigen Korper unter der Wirkung der Gravitationskrifte, so
verschwinden kdnnte, wie potentielle Gravitations- Energie gewdhnlich
verschwindet, nidmlich daB sie in Wirme umgewandelt sich weiter
verbreitet, was in unserem Falle durch Ausstrablung in den Raum
erfolgen wiirde. Diese Deutung nach bekannten Vorgingen schlieBt
aber doch viel Unbekanntes in sich. Das eben gedachte Wiederhinauswan-
dern der gesamten zusammengefallenen Masse in Gestalt elektromagne-
tischer Wellen (oder auch anderer Strahlung) wiirde die restlose Verwand-
lung ganzer Atome in elektromagnetische (oder auch andere) Strahlung
bedeuten. Da Derartiges bisher nicht beobachtet ist 1), ist es vorerst
das Gegebene, irgendein in der Natur der Dinge gelegenes Hindernis
anzunehmen, das der gravitierenden Vereinigung so ungeheurer Massen
entgegensteht und das somit unsere Rechnung mit dem Ergebnis =1
ungiltig macht (den zugrunde gelegten Gedankenversuch als unerlaubt
zeigt).?) In der Tat sind Massenanhiufungen der eben betrachteten
GroBe bisher nirgends im Himmelsraum beobachtet worden, und es
konnte der Strahlungsdruck sein, welcher solche Anhinfungen
verhindert. LéBt man selbst weniger Massen sich vereinigen, als wir
aonahmen, etwa nur m 5-10%7gr (rund 2000 Sonnenmassen), so wiirde
dies — solange der Strahlungsverlust noch unwesentlich ist — eine
Temperatur ergeben, die selbst bei einer spezifischen Wirme von
1grkal{gr®C etwa 10 °C betriige, und bei solcher Temperatur ist
der mit deren 4. Potenz wachsende Strahlungsdruck ohne Zweifel so
groB, daf er die Massen wieder auseinandertreiben miifite, Es scheint
daber eben im Strahlungsdruck ein natiirliches Hindernis gegen noch
groBere Massenanhiufungen vorzuliegen, zumal die Ausstrahlung ein sehr
langsamer Vorgang ist, da sie nur von der Oberfliche aus stattfindet.
AuBlerdem wiirde eine Massenanhiiufung von der GroBenordnung 10 ¢2gr
bei der Dichte s= 1gr/cm?3® Geschwindigkeiten der heranfallenden
Massen ergeben, die — nach dem gewohnlichen Gravitationsgesetz
gerechnet —- schon an die Lichtgeschwindigkeit kdmen, und wir fanden

1} Astronomen rechnen allerdings mit derlei; doch gehort dies zu den jetzt
allerdings sehr beliebten und hocheingeschitzten mathematischen Romandich-
tungen (meist ,Theorien® genannt). (Noch vor nicht langer Zeit konnte Astronomie
als wohl die zuverlissigste Wissenschaft gelten.)

' ?2) Vgl. dazu die Fufinote tiber Gedankenversuche im Abschnitt 1.
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oben (Abschn. 6) Grund zur Annahme, da dann die Gravitation ver-
sagt, was auch wieder bedeuten wiirde, da8 =1 nicht moglich ist,
sondern daB $< 1 sein muf?).

Nimmt man m=15-1037gr als derartig bedingte Hichstgrenze von
Massenanhéufung an (was mit s=1gr/cm® nur Endgeschwindigkeiten
unter {yc ergibe), so folgt (G1.5) 8= 1g%v als ungefihre Hochstgrenze
des Energiebruchteils und damit auch des Massen- und Gewichts-
Bruchteiles, der in cinem Atom (und auch in jedem sonstigen elektro-
magnetischen Feld) in Gestalt von potentieller Gravitations-
Energie als vorhanden angenommen werden muf, um mit aller Erfahrung
iiber die Energieumwandlungen im GroBen in Einklang zu sein.

Ein solcher geringer Bruchteil ist aber auch mit aller bei irdischen
Wigungen gemachten Erfahrung geniigend in Einklang. Unterschiede
in den Atomgewichten von 144y ibres Wertes sind kaum feststellbar,
und es konnten bei irdischen Anderungen von potentiellen Gravitations-
Energien sogar nur noch viel geringere Betrige in Betracht kommen.
LieBe man beispielweise 1 kgr irgendeines Stoffes auf Erden um 1m
tiefer fallen, so ist nicht zu bezweifeln, daf unten (nach vollzogenem
Temperaturausgleich) simtliche Atome des Stoffes leichter geworden
sind, so daf das Ganze kgr nun um 10~° mgr weniger Masse hat.
Dies ist aber so wenig, daB es, was das Gewicht anlangt, weit tibertroffen
wird durch die Gewichtszunahme infolge der Anndherung an den
Erdmittelpunkt (etwa } mgr). Ebenso ist es sicher, da3 1 gr Knallgas
pach der Explosion und Erkaltung nicht 1gr Wasser gibt, sondern
um 1,7-10- 7 mgr weniger?), sowie daB 1kgr Wasser um 4,5 - 10~ ¢ mgr

1) Man sieht daraus auch, dab selbst die grofiten, noch der Wirklichkeit
entsprechenden Energieiinderungen niemals zu negativen Energiemengen fiihren
konnen, was auch mit der Gesamtheit der hier gewonnenen Vorstellungen gar nicht
vereinbar wire. Wenn dennoch aus mathematischer Bequemlichkeit oft mit
negativen Energiemengen gerechnet wird, so muf dies in jedem Falle fast un-
vermeidlich zu falschen Vorstellungen fiihren.

2) Man sieht aus diesem Beispiel, daf die chemische Energie selbst
bei Atomen die daran reich sind nur einen sebr kleinen Bruchteil ihrer Gesamt-
energie ausmacht; denn eben die 1,7-10~7mgr, die bei der Bildung der chemischen
Verbindung in Gestalt von Wirme weggehen, bemessen die chemische Energie
der beiden Elemente gegeneinander bei 1gr Gesamtenergie. Die chemische
Energie jedes Stoffes sitzt nach unseren Ergebnissen an den Kraftlinien seiner
Atome, und zwar zeigt die chemische Erfahrung, daB nur bestimmte Teile der
Atom-Kraftfelder ihr Sitz sind. Wieviel von der Gesamtenergie dieser Felder
als chemische Energie verfighar wird, dies hiingt von den anderen Atomen ab,
die mit den betrachteten Atomen in Zusammenwirkung kommen und gegeniiber
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zunimmt, wenn man es von 0°¢ auf 100° erhitzt, alles nach GI. 1,
m=UI|c? gerechnet.

Gegeniiber diesen so sehr jenseits des Nachwiigbaren liegenden
Unterschieden ist aber doch der wesentlich gréBere Bruchteil g%
oder mehr, welcher bei den groSen, im Himmelsraum mdglichen Gravi-
tations- Einwirkungen zu erwarten wire, noch besonderer Beachtung
wert und zwar sowohl gegeniiber schon vorliegender Erfahrung als
auch grundsitzlich.

Zuniichst sei hervorgehoben, da8 die potentielle Gravitations-Energie
als eine iiber alle Kraftlinien des betrachteten Systems verteilte Zusatz-
energie anzusehen ist; denn wir hatten Ursache, die Gravitation als eine
aller Energie gleichmiBig eigene Eigenschaft anzunehmen, entsprechend
ihrer Massen- (d. i. eben Energie-) Proportionalitit (Abschn. 4).1) Wenn
aber sidmtliche Kraftfelder eines Atoms ihren Energiegehalt im Betrage
von 1¢yy dndern, so diirfte das eine entsprechende Anderung sim t-
licher Konstanten des Atoms zur Folge haben.

Besonders kontrollierbar sind an den Atomen der fernen Himmels-
korper, die eine ganz andere Vorgeschichte von Gravitations- Einfliissen
haben konnen als unser Sonnensystem, die Spektrallinien der Emis-
sion oder Absorption. Es diirften die Wellenlingen dieser Linien bei
den gedachten Energieinderungen der Atome schwerlich ungedndert
bleiben; es kann eine Vergrofierung der Wellenlinge (Verkleinerung
des Lichtquants, VergroBerung der Schwingungsdauer) bei verringertem
Energiegehalt erwartet werden. Dies wiirde bedeuten, daf die Spektral-
linien von Himmelskdrpern mit wenig potentiellem Gravitationsenergie-
Inhalt nach Rot verschoben wiren gegeniiber den Linien von Himmels-
kbrpern mit viel potentieller Gravitations-Energie. Wenig potentielle
Gravitations-Eunergie haben z. B, sehr groBe, riumlich konzentrierte und
schon weit erkaltete Massen; viel Gravitations-Energie haben riumlich
stark verteilte, durch Bewegungsvorgéinge auseinandergehaltene Massen.
Da Spektrallinienverschiebung im Betrage von 1455 der Wellenlinge
bei astronomischen Beobachtungen schon eine Rolle spielen — meist
als DoppLEr-Effekte gedeutet —, so wire nach unseren Ergebnissen zu
bedenken, ob diese Deutung in allen Fillen zu Recht besteht, oder ob

welchen die chemische Energie gelten soll. AuBerdem ist der Gehalt eines Atoms
an chemischer Energie offenbar je nach  dem Zustande (z.B. molekularem
Bindungszustand) desselben verschieden.

1) Im Gegensatz dazu ist der Sitz der chemischen Energie immer nur
in bestimmten, je nach Umstinden vorhandenen oder nicht vorhandenen Kraft-
felder-Teilen der betreffenden Atome zu suchen, wie bereits bemerkt.
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nicht etwa die verschiedenen Energiegehalte der verschiedenen Himmels-
korper in der hier erlduterten Weise mitwirken. )

Es ist nicht zu bezweifeln, dafl die Erkenntnis der eben gedachten
Anderungen im Energiegehalt der elektromagnetischen Felder der Atome
noch viele weitere Folgerungen zulieBe, z. B. auch Anderungen der
Molekularkrifte betreffend. Solange aber diese Anderungen unter dem
Betrage von ;445 bleiben, ist wenig Aussicht vorhanden, dariiber die
vor allem nétige weitere Erfahrung zu sammeln. Nur in den Himmels-
riumen, wo Umlagerungen ganzer Milchstrafensysteme unter dem Ein-
fluf von Gravitationskriften vorgekommen sein kénnen und noch vor-
kommen koénven, wiirde der Bruchteil 1445 auch iiberschritten sein
kopnen, und je mehr er sich der Einheit nihert, desto umwilzender
miiiten die Folgerungen, betreffend Abinderungen der auf Erden ge-
wohnten Stoffeigenschaften und GesetzmifBigkeiten werden. Nur ein Ge-
danke sei als Beispiel von Grundséitzlichem hier noch erwihnt. Er
betrifft nicht die Atome der Materie, sondern jedes einfache elektrische
Feld, z. B. zwischen zwei Kondensatorplatten im luftleeren Raume.
Es werde das elektrische Feld mit den isoliert gehaltenen Kondensator-
platten auf eine bestimmte Hohe iiber den Erdboden gehoben. Es
ist nach unseren Ergebnissen nicht zu bezweifeln, daf die zur Hebung
aufgewandte, dem betrachteten System zugefiihrte Energie im gesamten
Kraftliniensystem desselben sich verteilt. Ein der Schwere (Energie)
des mitgehobenen Kondensatorfeldes entsprechender Teil muf auch in
die Kraftlinien dieses Feldes gegangen sein. Dadurch ist das Feld energie-
reicher geworden, als es unten war. Es ist, wenn unsere Uberlegungen
schon genligend der Wirklichkeit angepaBit sind, nicht zu bezweifeln, daB
die beiden Kondensatorplatten mit dementsprechend (vergl. Gl. 2) ver-
groBerten Kriften einander anziehen miissen, obgleich die Zahl der auf
ihnen getrennt vorhandenen elektrischen Elementarquanten unverindert
geblieben ist. Man sieht, daff dadurch sogar die Ladung des Ele-
mentarquants in elektrostatischen Einheiten als Naturkonstante in
Frage gestellt ist.

1) Erwihnt sei als Ergebnis der Deutung nach dem DorpLEr-Prinzip das
Weglaufen der Spektralklassen B (allerheifieste, sehr grofie Sterne) und K, M
(kilteste, noch leuchtende Sterne geringster oder grofier Dichte). Es konnte bei
den allerheifiesten Sternen B viel Energie in lebendige Kraft losgetrennter
Elektronen oder sonstiger nicht leuchtfibiger Atomteile itbergegangen seim, so
daB nur an Energie verarmte Atome zu absorbierender Wirkung in den Atmo-
sphiren vorhanden sind, Bei K und M ist die Energiearmut unmittelbar ver-
stindlich,
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- Wir fanden, wie man sieht, einen Weg zu sehr verfeinerten Ein-
sichten in das Naturgeschehen, und was wir auf Grund der Zusammen-
fassung vieler Erfahrungen zeigten, kaon als ein vertieftes Weltbild be-
trachtet werden mit dem Energiebegriff im Vordergrund. Die einzige
Hypothese, welche wir dabei zu Hilfe nalimen, — die Einheitlichkeit
aller Energie, aller Masse und aller Gravitationswirkung — hat sich in
allen unseren Ausfiihrungen vollkommen bewihrt, indem bei allen neuen
Hinzufiigungen, die wir bieten konnten, doch nirgends ein Widerspruch
gegeniiber altbewihrten Erkenntnissen aufgetreten ist. Der gefundene,
ins Unbekannte sich erstreckende Weg kann — wie nicht wenige Stel-
len des Vorliegenden zeigen — auch noch viel weiter verfolgt werden,
als es hier geschehen ist, was der Zukunft iiberlassen bleibt.
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