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Yorwort.

Die Entwicklung unseres Planetensystems ist ohne Zweifel eines der
wichtigsten Probleme, welche den menschlichen Geist beschiftigen. Schon
in den iltesten Zeiten, als der Mensch zuerst iiber sich und die Welt nach-
zudenken begann, versuchte er, sich auf die Frage nach der Entstehung
der Welt eine Antwort zu geben. Weil es ihm jedoch infolge seiner
diirfticen Kenntnisse an tatstichlichen Anhaltspunkten fehlte, so tiberliefi
er sich phantasievollen Spekulationen und kleidete seine Gedanken iiber
die Entstehung der Welt in ein mythologisches Gewand. Zwar waren es
sicherlich nur wenige hervorragende Geister, welche die Bedeutung des
Problems erkannten und durch selbstiindiges Denken iiber dasselbe zur
Klarheit zu kommen suchten; aber das auch in dem weniger spekulativ
veranlagten Menschen schlummernde metaphysische Bediirfnis lief ihre Ge-
danken bald eine ausgedehnte Verbreitung gewinnen. Mit dem Charakter
einer hoheren gottlichen Dignitéit vererbten sich dann diese zum Teil von
tiefer Einsicht zeugenden Reflexionen auf spitere Geschlechter und wurden
ein Hauptbestandteil des Lehrgebiudes einer Religion. Keine der alten Reli-
gionen, weder die der Inder und Perser, noch die der Babylonier, Phonizier,
Agypter, Israeliten, Griechen und Germanen, entbehrt einer Kosmogonie.)
Bei den Griechen kam darauf mit dem Beginn der historischen Zeit, im
Gegensatze zu der fritheren naiven, poetischen Auffassung, zuerst die
wissenschaftliche Erkenntnis zum Durchbruche. "Als nun einigermafien
richtige Vorstellungen tiber die Gestalt und die Grofle der Erde aufzu-
dimmern begannen, vernachlissigte man die Frage nach der Entstehung
der Welt iiber der Erforschung der tatséichlich vorliegenden kosmischen
Erscheinungen. Wihrend des ganzen Mittelalters war bei den christlichen
Volkern kein Fortschritt zu verzeichnen. Man begniigte sich mit dem
ptolem#ischen Weltsysteme und wagte nicht, soweit man mit der Frage
nach der Erschaffung der Welt beschiiftigt war, sich mit der Bibel, die
auf jene Frage eine Antwort gab, in Gegensatz zu stellen. Auch nachdem
Kopernikus und Kepler die Verhiltnisse und Gesetze unseres Planeten-
systems richtig dargestellt hatten, verfloB noch lingere Zeit, bis man sich
von den iiberlieferten Traditionen so weit frei gemacht hatte, daB man der
uralten Frage nach der Entstehung der Welt, nun aber ausgeriistet mit

?) Siehe Fr. Lukas, ,Kosmogonien der alten Vilker“, Leipzig, W.Friedrich.



IV Vorwort.

einer Fiille naturwissenschaftlicher Kenntnisse, wieder niher treten konnte.
Zwar ist die Frage nach der Entstehung der Welt in dem Sinne, wie die alten
Vilker sie verstanden, eigentlich ein Problem der Philosophie (siehe § 25);
aber sie hat auch eine naturwissenschaftliche Seite, welche induktiver Er-
forschung zuginglich ist. Fiir uns handelt es sich natiirlich nur um das
physikalische Geschehen. Auch fassen wir das Problem nicht in seiner
ganzen Allgemeinheit, als Frage nach der Entstehung sidmtlicher Welt-
korper, auf, sondern beschrinken uns auf die Darstellung der Entwicklung
unseres Planetensystems.

Zuerst hat Kant in seiner ,Naturgeschichte des Himmels* versucht,
eine Erklirung zu geben, nach ihm Laplace. Kants Theorie ist niemals
recht zur Geltung gelangt, obgleich sie vor der Laplaceschen einige
Vorziige besitzt. Die Laplacesche Theorie jedoch wurde bald fast all-
gemein angenommen. [aplace selbst hat seine Theorie nicht mathematisch
begriindet und auch nicht den Versuch gemacht, die bestehenden Verhilt-
nisse des Planetensystems auf Grund seiner Theorie einzeln herzuleiten;
er beschrinkt sich auf allgemeine Angaben. Die mathematische Be-
griindung der Theorie gelang nur teilweise dadurch, dafi man die Laplace-
sche Voraussetzung einer rotierenden Gaskugel fallen lieB und daftir die
Kantische Annahme frei beweglicher Teilchen setzte. Auf diese Weise
wurde die Laplacesche Theorie mit der Kantischen konfundiert und ging,
nachdem man sie vielfach noch auf andere Art zurechtgestutzt hatte, unter
der widerspruchsvollen Bezeichnung ,Kant-Laplacesche Theorie® in fast
alle Lehrbiicher iiber. Allmihlich jedoch mehrten sich die Angriffe auf
die Theorie. Zuerst richteten sich dieselben nur gegen einige Punkte der
Erkldrung; als aber die Forscher Moulton und Chamberlin die Theorie
auf Grund der in unserem Planetensystem vorliegenden Verhiiltnisse einer
Priifung unterwarfen, wurde ihr véllig der Boden entzogen. Der nicht
griindlich mathematisch und physikalisch gebildete Leser vermochte leider
ihre Gegengriinde nicht in ihrer ganzen Beweiskraft zu erfassen; deswegen
blieb man bei der alten widerspruchsvollen Annahme. Erst als vor kurzem
der riickliufige Mond Saturns entdeckt wurde, mufite auch in den Augen
des Laien die Theorie einen empfindlichen Stofi erleiden und in ihm das
Verlangen nach einer besseren Theorie erwecken. Moulton und Cham-
berlin haben selbst versucht, eine neue Erklirung zu geben; aber es
wird sich zeigen, dafi auch diese nicht befriedigt. Bis jetzt ist keine
Theorie vorhanden, welche allen Anforderungen geniigte. Nach den vielen
miBlungenen Versuchen ist die Aussicht, eine nach allen Richtungen hin
einwurfsfreie Theorie aufzustellen, sehr gering geworden; der Verfasser
jedoch ist der Ansicht, dafi noch nicht alle Wege verschlossen sind. Nach-
dem in dem kritischen Teile des vorliegenden Buches die Unzulsinglichkeit
der wichtigsten aufgestellten Theorien in eingehender Weise nachgewiesen
ist, hofft er, den Leser zu iiberzeugen, daf sich eine vollig befriedigende
Losung des Problems erreichen lasse. An zwei Punkten besitzt die vor-



Vorwort. AY

zutragende Theorie mit den kritisierten Theorien Ahnlichkeit. Die An-
nahme, dafi der Urnebel unseres Sonnensystems ein Spiralnebel gewesen
sei, hat unsere Theorie mit der Moultonschen gemeinsam, und die Ent-
stehung der reguliren Monde erkliren wir im wesentlichen wie Laplace.
Die Gleichartigkeit der ersten Annahme wird jedoch, nachdem die Himmels-
photographie die Spiralnebel als die zahlreichste aller Nebelarten nach-
gewiesen hat, nicht leicht jemand verfiihren, unsere Theorie von der
Moultonschen in Abhingigkeit zu bringen. Viel wichtiger als diese,
wegen der Bedeutungslosigkeit, welche die Spiralform des Nebels bei
Moulton besitzt, rein dufierliche Ubereinstimmung ist die genannte Ahn-
lichkeit mit der Liaplaceschen Theorie. Aber es wird sich zeigen, daf
die Laplacesche Erklirung erst einer Modifikation hedarf, bevor sie mit
bestimmten astronomischen Beobachtungsresultaten in Einklang gebracht
und zur Erklirung herangezogen werden kann. Um uns des Richtigen
der alten Theorien bedienen zu konnen, miissen wir es erst erweitern und
erginzen. Wenn es dem aufmerksamen Leser daher auch nicht verborgen
bleiben wird, dafi unsere Theorie vollig selbstéindig dasteht, so diirfte uns
trotzdem der Vorwurf nicht erspart bleiben, dafi wir von den alten Theorien
entlehnt hitten. Wir nehmen diesen nur scheinbaren Vorwurf getrost auf
uns und erwarten von unsern strengen Richtern nur, daf auch in ihren
Augen der Gewinn, welcher in dem Besitze einer befriedigenden Losung
des Problems der Entwicklung unseres Planetensystems liegt, den von
ihnen geriigten Mangel villig in den Schatten stellt.

Bremen, im Februar 1908.

Dr. Fr. Nolke.
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I Teil
Kritik der wichtigsten vorhandenen Theorien.

§ 1. Einleitung.

Die Kant-Laplacesche Theorie. Die verbreitetste, in die meisten
Lehrbiicher eingegangene Theorie ist die sog. Kant-Laplacesche Theorie.
Schon ofters ist darauf hingewiesen worden, daf es im Grunde keinen
Sinn habe, von einer Kant-Laplaceschen Theorie zu sprechen, da die
Kantische und die Laplacesche Theorie wesentlich voneinander ver-
schieden seien. Beiden ist nur gemeinsam, daB sie als den Urzustand
unseres Sonnensystems eine Gasmasse annehmen, welche sich bis iiber die
Neptunsbahn hinaus erstreckte, und die heutige Materie des Sonnensytems
in feinster, nebelhafter Verteilung enthielt. Darin, wie dieser Urzustand
in seinen Einzelheiten, und besonders wie die spitere Entwicklung der
Dunstmasse zu denken ist, weichen sie sehr voneinander ab. Nun ist
aber die Voraussetzung, daff ein Nebel die Urform unseres Sonnensystems
sei, wohl fiir alle erdenklichen Theorien, die irgendwelche Glaubwiirdigkeit
besitzen sollen, als Grundlage anzunehmen. Wenn man die Berechtigung
des Namens ,Kant-Laplacesche Theorie“ auf die Ubereinstimmung des
vorausgesetzten Urzustandes zurtickfiihren wollte, so wiire also jede Theorie
als Kant-Laplacesche zu bezeichnen. Aber es kommt im wesentlichen
darauf an, in welcher Weise der jetzt bestehende Zustand aus dem An-
fangszustande hergeleitet wird, und gerade in der Art dieser Herleitung
unterscheiden sich die genannten Theorien bedeutend voneinander. Wir
werden daher einzeln von der Kantischen und der Laplaceschen Theorie
reden. Von der Kantischen und der Laplaceschen Theorie hat man
aber sehr wohl die bereits erwihnte, in den meisten Lehrbtichern als
Kant-Laplacesche bezeichnete Theorie zu unterscheiden. Diese Bezeich-
nung wird auf die verschiedensten Theorien angewandt, welche etwas von
Kant oder Laplace entlehnt haben. Von Kant allerdings haben die
meisten nicht viel mehr als den Namen geborgt; meistens sind sie nichts
anderes als eine oberflichlich dargestellte Laplacesche Theorie. Sie
reden gewohnlich von einer rotierenden Gasmasse, an deren Aquator sich
sukzessive in Zeitpunkten, wo die Schwerkraft der Zentrifugalkraft das
Gleichgewicht hielt, Ringe ablosten, aus denen die einzelnen Planeten ent-
standen. Als experimentelle Bestiitigung wird dann meistens der Plateau-
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sche Versuch herangezogen. Laplace hat nirgends etwas dieser Art ge-
schrieben. Er spricht ausdriicklich von einer Atmosphére der Sonne
und 1:i8t die Ringe sich von dieser Atmosph#re loslosen, als die Sonne
in fritheren Stadien ihrer Entwicklung noch einen viel grifleren Raum
ausfiillte als gegenwiirtig. Auf diesen Unterschied hat man wohl acht zu
geben; er ist fiir die Beurteilung der Laplaceschen Theorie von der
groBten Wichtigkeit. Die als Kant-Laplacesche bezeichnete Theorie,
welche auf die Atmosphire der Sonne bei der Ringbildung keine Riick-
sicht nimmt, soll als ,Pseudo-Laplacesche Theorie“ einer besonderen
Kritik unterzogen werden.

Vorginger. Die Mingel der genannten Theorien sind bereits von
mehreren Forschern, die sich eingehender mit ihnen beschiftigt haben,
hervorgehoben worden; man sehe z. B. Fr. Pfaff: Die Entwicklung der
Welt auf atomistischer Grundlage, 1883. Die Unhaltbarkeit der Laplace-
schen Theorie ist besonders von Moulton und Chamberlin unwider-
leglich nachgewiesen (Astrophysical-Journal 1900, Journal of Geology
1900). Leider war es dem Verfasser nicht moglich, sich ihre Abhand-
lungen zu verschaffen und seine Resultate mit den ihrigen zu vergleichen.
Nur ein kurzer Auszug in den Beiblittern der Annalen der Physik und
Chemie lieff ihn den Gedankengang ihrer Widerlegung erkennen und er-
raten, dafl die Resultate, zu denen er selbst infolge einer mehr als zehn-
jahrigen Beschiftigung mit dem Problem bereits gelangt war, mit den
ihrigen gleichbedeutend seien. Ganz neu ist eine , Widerlegung der Kant-
Laplaceschen Theorie* von G. Holzmiillerl) (Teubners Verlag). Da
uns schon so viele auf diesem Gebiete vorgearbeitet haben, so kann es
nicht ausbleiben, dafi unsere Kritik nicht iiberall neues bringt. Der auf-
merksame Leser wird jedoch ohne Zweifel eine ganze Reihe von Argu-
menten finden, die ihm bei anderen noch nicht begegnet sind. Die Argu-
mentation der §§ 3, 5, 7, 7a ist von Vorarbeiten ginzlich unabhingig.

§ 2. Die Kantische Theorie.

Ubersicht iber die Theorie. Kants Theorie ist in Kiirze
folgende (Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, 1755,
S. 271f): ,Alle Materien, woraus die zu unserem Sonnensysteme gehiren-
»den Weltkorper bestehen, haben anfangs, in ihren elementarischen Grund-
»Stoff aufgelost, den ganzen Raum des Weltgebdudes erfiillt, in welchem
»8ie sich jetzt bewegen. Die jedem Teilchen innewohnende Anziehungs-
»und Abstofungskraft lassen den als anfinglichen zu denkenden Zustand der
»Ruhe nur einen Augenblick bestehen. Die Anziehungskrifte bestreben sich,
»die Materien um einzelne Teilchen herum, welche eine grofiere anziehende
»Kraft ausiiben als die umgebenden, zu konzentrieren; die Abstofungs-
wkrafte lenken die nach diesen Anziehungszentren stiirzenden Teilchen

1) Siehe den Schluf des § 2.



Die Kantische Theorie. 3

,von ihrer geradlinichten Bahn ab und verwandeln sie in krummlinichte.
»Die genannten Anziehungszentren, zusamt der Materie, die sie mit sich
yvereinigt haben, sammeln sich in Punkten, wo sich Teilechen von noch
ndichterer Gattung befinden, diese in gleicher Weise zu noch dichteren usw.
,— Die erste Wirkung der allgemeinen Senkung ist die Bildung eines
,Korpers im Mittelpunkte der Attraktion. Wenn die Masse dieses Zentral-
Lkorpers grofl genug geworden ist, so werden alle iibrigen Teilchen um
»ihn herum sich bewegen, und zwar in krummen Linien, welche alle ein-
»ander durchschneiden, wozu {hnen die grofle Zerstreuung in diesem Raume
»Platz 148t. Doch sind diese auf mancherlei Art untereinander streitenden
»Bewegungen nattirlicherweise bestrebt, einander zur Gleichheit zu bringen,
»das ist in einen Zustand, wo eine Bewegung der anderen so wenig wie
,moglich hinderlich ist. Dieses geschieht erstlich dadurch, dafi die Teil-
»chen eines des anderen Bewegung so lange einschriinken, hbis alle nach
weiner Richtung fortgehen, also in einander parallelen Ebenen sich bewegen,
yzweitens dadurch, dafl sie wihrend ihres Fallens zum Anziehungsmittel-
»punkte ihre Bewegungen so lange gegeneinander austauschen, bis ihre
»,Bahnen sich zu Kreisen umgebildet haben. Fir jedes Teilchen aber,
»welches in freier Bewegung einen Kreis beschreibt, bildet das Anziehungs-
pzentrum den Mittelpunkt des Kreises. Es konnen daher von den soeben
»genannten, einander parallelen Kreisbahnen nur diejenigen sich erhalten,
»in deren Mitte das Anziehungszentrum sich befindet. Diese Kreisbahnen
yliegen sidmtlich sehr nahe in einer und derselben Ebene; sie wird von
,Kant der ,Plan der Beziehung‘ genannt. Alle oberhalb oder unterhalb
»dieser Ebene befindlichen Teilchen werden in ihrer Bewegung gestort.
»Infolge dieser Stérungen verlieren sie entweder fast alle ihre Bewegung,
»Sinken zum Zentrum und vergriofiern dessen Masse, oder sie verlegen all-
,mihlich ihre Bahn in den Plan der Beziehung hinein, wo sie, nachdem
,sich ihre Bahnen zu Kreisen umgebildet haben, nicht mehr gestort werden.
»In diesem Zustande zeigt uns also die Materie unseres Sonnensystems ein
»ahnliches Bild, wie jetzt Saturn mit seinen Ringen. Wir sehen einen
»,Raum, der zwischen zwei nicht weit voneinander abstehenden Flichen, in
»dessen Mitte der allgemeine Plan der Beziehung sich befindet, begriffen
»ist, vom Mittelpunkte der Sonne an in unbekannte Weiten ausgebreitet,
»in welchem die einzelnen Teilchen Kreishewegungen in freien Umliufen
_,verrichten.

»Innerhalb der scheibenférmig ausgebreiteten Massen bilden sich, ver-
panlafit durch Teilchen von grofierer Dichte, neue Anziehungszentren, bei
»denen sich der oben beschriebene Vorgang wiederholt. Es entsteht ein
ngroflerer Zentralkdrper, der spitere Planet, welcher- die in der Nihe be-
»findlichen Teilchen an sich heranzieht, sie grofitenteils mit sich vereinigt,
»und eine geringere Anzahl zwingt, in Kreisen sich um ihn herumzubewegen.
»Die in demselben Sinne wie die Revolution stattfindende Rotation des

»Planeten und Revolution seiner Monde erklirt sich daraus, daf die Teilchen,
L
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»aus denen der Planet seine Masse sammelt, verschiedene Geschwindigkeiten
,besitzen. Die der Sonne niheren Teilchen werden, infolge ihrer aus den
,Keplerschen Gesetzen sich ergebenden griferen Geschwindigkeit, nach
,Kants Ausdrucke gezwungen, ,schon von weitem die Richtung ihres
»,Gleises zu verlassen, und in einer ablangen Ausschweifung sich iiber den
,Planeten zu erheben’.

sDie Grofe der Planeten mufi im allgemeinen mit der Entfernung
4von der Sonne zunehmen: 1. weil die Sonne durch ihre Anziehung die
JAttraktion des Planeten einschrinkt; 2. weil die Kreise, aus denen die
5 Teilchen, welche einen Planeten ausmachen, zusammengekommen sind, um
»50 mehr Materie in sich fassen, je grofer ihr Radius ist; 3. weil die Breite
y,Zwischen den beiden Flichen, welche die Materie der Planeten zu beiden
»oeiten des Planes der Beziehung begrenzen, mit der Entfernung von der
»Sonne wiichst. Abweichungen treten infolge des Einflusses ein, den die
»Planeten aufeinander austiben. Der Wirkung Jupiters ist es zuzuschreiben,
,dafl der Mars eine kleinere Masse hat als die Erde, und dafi die Masse
sSaturns trotz seiner groBeren Entfernung von der Sonne kleiner ist als
»die Jupiters. :

»,Die Teilchen von grioflerer spezifischer Schwere werden nicht so
»hald von ihrem Wege abgebeugt, wie die leichteren; ihre Bahnen werden
ydaher erst in einer gréfleren Anniherung zur Sonne kreisformig. Folglich
swerden auch die Planeten, welche der Sonne am nichsten sind, weil sie
»aus Teilchen von groferer spezifischer Schwere entstanden sind, eine
»grofiere Dichtigkeit haben als die entfernteren. Die Sonne aber, welche
»aus Teilchen aller vorhandenen spezifischen Schweren entstanden ist, wird
y,weniger dicht sein als die ihr nichsten Planeten; ihre Dichte wird mit
yder mittleren Dichte der Planeten ungefihr iibereinstimmen. Aus dem-
»Selben Grunde sind auch die Monde dichter als ihre Planeten.“

Grundvoraussetzung der Theorie. Wenn man die Grundvor-
aussetzung der Kantischen Theorie, daB zu Anfang die Materie unseres
Sonnensystems in einzelne Teilchen aufgelost gewesen sei, von denen jedes
infolge der grofien Zerstreuung im Raume sich frei bewegen konnte, gelten
lafit,?) so vermag man gegen den ganzen weiteren, von Kant darge-
legten Entwicklungsgang kaum noch etwas einzuwenden. Die scheiben-
formige Ansammlung der Materie in der Nihe der Aquatorebene der Sonne
ergibt sich vollig ungezwungen, ebenso die Bildung der Planeten mit ihren
Monden. Da mancher uns nicht beistimmen mochte, wenn wir daran, daB

') Die Annahme jedoch, daB in einem Augenblicke absolute Ruhe geherrscht

habe, ist fallen zu lassen. Da X m g? a9 = konstans in diesem Augenblicke

dt
fiir alle 3 Koordinatenebenen gleich 0 wiire, so wiirde dasselbe in der ganzen
folgenden Zeit der Fall sein. Es konnte also niemals ein UberschuS der Be-
wegung nach einer Richtung hin auftreten und infolgedessen auch durch die

Vereinigung der Teilchen keine Rotationsbewegung entstehen.
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ein solcher Urzustand vorhanden war, Zweifel vorbrichten, so wollen wir
an ihm gar nicht weiter Kritik iiben, sondern mit unserer Polemik nur
dort einsetzen, wo die Theorie, auch unter der Anerkennung ihrer Grund-
voraussetzung, schwache Stellen zeigt.

Dichte der Scheibenmaterie. Nennt man ¢ den kleinen, von
den Grenzen des Ringgebietes eingeschlossenen Winkel, dessen Scheitel im
Mittelpunkte der Sonne liegt, R seinen grifiten Radius, J die mittlere
Dichte der Ringmasse, so ist diese sehr nahe gleich %/; R3 7 ¢ d. Die ge-
samte Planetenmasse betriigt 0,00134 der Sonnenmasse. Ist d; die mittlere
Dichte der Sonne zur Zeit der Erstreckung bis zu der #ufersten Grenze
des Ringgebietes, so besteht also die Gleichung:

My RPmgpd =14;n R34, . 0,00134,
¢ d = 0,00268 d,.

Setzt man mit Kant ¢ =71/, so erhilt man d=1/,,d,. Selbst wenn
man fiir ¢ den bedeutend kleineren Winkel von ungefihr 2¢ (1° Abweichung
zu beiden Seiten der Jupitershahn) wihlt, so wiirde sich immer noch d =2/,, d;
ergeben. Die mittlere Dichte der Ringmasse wiirde also nur den
13. Teil der Dichte der ganzen Masse des Sonnensystems be-
tragen, als diese sich noch bis zu den Grenzen des Ringgebietes
erstreckte. Nach der Kantischen Theorie wire fiir die Ringmasse
mindestens die gleiche, sehr viel wahrscheinlicher aber eine grifiere Dichte
als die der Sonne in ihrem Anfangszustande zu erwarten; denn es mufte
sich nicht nur die Zentralmasse durch neu herabsinkende Teilchen be-
stindig verdichten, sondern auch die im Plane der Beziehung frei schweben-
den Massen, da viele, anfangs oberhalb und unterhalb desselben befind-
liche Teilchen allm#hlich ihre Bahn in den Plan der Beziehung hinein-
verlegten. Kant erklirt das Mifverhiltnis der Dichtigkeiten daraus
(Theorie des Himmels, S. 45), ,daf in den oberen Riumen iiber dem
Saturn, wo die planetarischen Bildungen entweder aufhoren oder doch
selten sind, . .. und wo vornehmlich die Bewegungen des Grundstoffes,
indem sie daselbst nicht geschickt sind, zu der gesetzm#figen Gleichheit
der Zentralkriifte zu gelangen, als in der nahen Gegend zum Zentro,
nur in eine fast allgemeine Senkung zum Mittelpunkte ausschlagen und
die Sonne mit aller Materie aus so weit ausgedehnten Riumen vermehren*.
Diese Erklirung ist erstens sehr unglaubwiirdig, denn es ist kein Grund
ersichtlich, weshalb in weiteren Entfernungen vom Mittelpunkte die Be-
wegungen nicht geschickt sein sollen, zu derselben Gesetzmiifigkeit der
Zentralkrifte zu kommen, wie in groferer Sonnennihe; und zweitens er-
klirt sie nicht, was sie erkliren soll; denn die Zulleren Teilchen, von
denen hier die Rede ist, mtissen auf ihrem Wege zum Zentrum die Bahnen
der der Sonne niheren Teilchen durchkreuzen, und dann also dieselben
Verdnderungen erleiden, wie die urspriinglich sich hier befindenden Teilchen,
d. h. nicht nur einseitig die Zentralmasse, sondern auch die Masse des
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frei schwebenden Ringes vermehren. Die Tatsache, daf trotzdem, wie
unsere Rechnung zeigt, die Dichte der Ringmasse, auch bei den der Theorie
am weitesten entgegenkommenden Annahmen, noch geringer ist als 1/,
der urspriinglichen Dichte der ganzen Sonnenmaterie, wirft auf die Theorie
gewi kein giinstiges Licht.

Massen der Planeten. Die erst nach der Abfassung der Kanti-
schen Schrift entdeckten Planeten Uranus und Neptun haben uns gezeigt,
daf die Behauptung Kants, die Grofle der Planeten wachse mit ihrer
Entfernung von der Sonne, unrichtig ist; die Masse dieser Planeten betrigt
nur ungefshr den 6. Teil der Masse Saturns, oder den 20. Teil der Masse
Jupiters. Nun konnte man allerdings mit Hiilfe einer kleinen Modifikation
der Theorie die grofieren Massen Jupiters und Saturns dadurch zu erkliren
versuchen, da man die Massenverteilung innerhalb des Ringsystems als
ungleichférmig voraussetzte. Man konnte an dem Orte dieser Planeten
dem Ringe eine grofiere Dicke und auch eine griofiere Dichtigkeit beilegen.
Aber abgesehen davon, dafl man fiir diese Unregelmafigkeit der Massen-
verteilung keine einigermafien einleuchtende Ursache anzugeben vermichte,
sind doch auch die Abweichungen von den durch die Theorie geforderten
Werten zu bedeutend, um diese Annahme glaubwiirdig zu machen. Da
Uranus vom Saturn ungefihr ebensoweit entfernt ist, wie Saturn von der
Sonne, so wire nach der nicht weiter modifizierten Kantischen Theorie zu
erwarten, daf seine Masse mehr als das 7fache der Masse Saturns betrage;
Neptun miiite wenigstens das 20fache der Masse Saturns besitzen. In
Wirklichkeit betragen aber ihre Massen nur den 40. resp. 120. Teil des
ihnen durch die Rechnung zugewiesenen Wertes. Diese Mifiverhiltnisse
sind zu grof, um durch die angefiihrte Hiilfshypothese noch einigermafien
verstindlich zu werden.

Dichte der Planeten und der Monde. Auch die Dichtigkeiten
der Planeten befolgen bei weitem nicht so genau das von Kant angegebene
Gesetz, dafl sich irgendwelche Schliisse auf die Richtigkeit der Theorie
daraus ziehen lieflen. Sie geben im Gegenteile zu manchen Bedenken
Anlaf. Nicht Merkur ist der dichteste Planet, sondern die Erde, und jen-
seits Saturns, dessen Dichte 1/, (Dichte der Erde = 1) betrigt, zeigt Uranus
eine Dichte von 1/;, Neptun von 3/, Besonders ist auch zu beachten,
dafi die aus der Theorie sich ergebende griflere Dichtigkeit der Monde,
als ihr Planet sie besitzt, den Tatsachen direkt widerspricht. Der Mond
der Erde hat eine Dichte von nur 0,6.

Exzentrizitidt der Planetenbahnen. Auch die Behauptung
Kants, daB mit der Entfernung von der Sonne die Exzentrizitiat der
Planetenbahnen sich vergréfiere, da bei der grofleren Bewegungsireiheit
der entfernteren Teilchen die Zusammenstofe seltener erfolgten als in der
Néhe der Sonne, und infolgedessen die Abrundung zur Kreisbahn unvoll-
kommener ausfallen miifite, ist unrichtig. Der #uflerste Planet, Neptun, der
hiernach die grofite Exzentrizitit besitzen miifite, hat fast die kleinste
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Exzentrizitiat, 0,009; nur die Exzentrizitit der Venus ist noch kleiner,
0,0068, die der Erde ist fast das doppelte der seinigen, 0,017.

Schiefe der Achsen. Die Schiefe der Achsen erklirt Kant als
die Wirkung untersinkender Schollen, in welche die starre Rinde des
Planeten zerbrach. Allein wenn ihnen auch geringe Verschiebungen der
Achse zugeschrieben werden konnen, #hnliche, wie sie noch jetzt die im
Winter sich vergrofiernde Eiskalotte an den Polen der Erde hervorruft,
so ist es doch nicht erlaubt, die tatsichlich vorliegenden grofien Ab-
weichungen der Achsen von der Senkrechten auf der Bahn (bei der Erde
betrigt die Abweichung 231/,%, beim Mars 292/;° heim Saturn 30°) allein
auf sie zuriickzufithren. Denn die unter dem Aquator liegende, infolge
der Rotationshewegung entstandene Massenanschwellung macht eine griofiere
Achsenverschiebung im Innern des Planeten unmoglich. Es bleibt also
auch die Schiefe der Achsen durch die Kantische Theorie unerklirt.

Rotationsrichtung der Planeten. Das Hauptargument gegen
die Kantische Theorie liefert uns aber erst die Rotationsrichtung?) der
Planeten. Kant erklart die mit der Revolutionsrichtung tibereinstimmende
Rotationsrichtung, indem er sagt, daf die der Sonne niheren Teilchen unter
dem Einflusse der Anziehungskraft des sich bildenden Planeten schon von
weitem gezwungen wurden, die Richtung ihres Geleises zu verlassen und
sich in einem grofilen Bogen iiber den Planeten zu erheben. Diese Er-
klarung ist etwas genauer zu priifen, als es gewthnlich geschieht. Meistens
geht man bei einer Kritik der Kantischen Theorie zu fliichtig iiber sie
hinweg. Indem man kurz schlieft, da bei einer Vereinigung der Ring-
materie zu einem Planeten infolge der griofieren Geschwindigkeit der der
Sonne niheren Teilchen eine Rotation entstehen miifite, welche der wirk-
lichen gerade entgegengesetzt ist, bedenkt man nicht, dafi Kant nicht von
einer blofien Zusammenballung redet, sondern der Anziehungskraft des neu
entstehenden Xorpers bei dem Vorgange eine wichtige Rolle zuschreibt.
— Befindet sich innerhalb der Ringmaterie ein Teilchen von griéfierer
Masse, so wird die Folge sein, daB es in den Kreishewegungen der in der
Nihe befindlichen Teilchen Stérungen hervorruft. Die Bahnen dieser
Teilchen werden Ausbuchtungen, wenn sie der Sonne niher sind, Ein-
buchtungen nach dem betr. Teilchen hin, wenn sie von der Sonne weiter
entfernt sind, erleiden. Man sieht, dafi, wenn gewisse Teilchen sich mit
dem Anziehungszentrum vereinigen, eine Rotation entsteht, welche der bei
den Planeten vorliegenden entgegengesetzt ist. Dies gilt, solange die Masse
des neuen Anziehungszentrums noch klein ist, die Bahnstrecke, auf welcher
es einen merklichen Einflufi ausiibt, also ohne Fehler als gerade Linie be-
trachtet werden kann. Die Erscheinung #ndert sich, wenn seine Masse
eine gewisse Grenze iibersteigt. In diesem Falle ist es niimlich moglich,
dafl ein der Sonne niiheres Teilchen, welches sich im Riicken des sich

1) Die Fayesche Erklirung der Rotation der Planeten siehe im § 6.



8 Kritik der wichtigsten vorhandenen Theorien.

bildenden Planeten befindet, schon in grioferer Entfernung von demselben
eine solche Storung erleidet, dal es ganz aus seiner Bahn gerissen und
iiber den Planeten hinausgehoben wird. Wenn es mit ihm zur Vereinigung
kommt, trigt es also zu einer Rotationshewegung im Sinne der Revolutions-
richtung des Planeten bei. Kant denkt sich den Vorgang in der zuletzt
angegebenen Weise. Wenn man auch nicht daran zu zweifeln braucht,
daBl der beschriebene Vorgang wirklich stattgefunden habe, so ist dem-
gegeniiber doch leicht einzusehen, dafi die Rotation der Planeten niemals
auf die angedeutete Weise hat entstehen konnen. Die Masse der Planeten,
auch die des groften unter ihnen, ist im Verhiltnisse zur Sonnenmasse so
gering, daB die angegebenen Storungen nur bei solchen Teilchen hervor-
gerufen werden konnten, die in einer der Planetenbahn sehr nahe benach-
barten Bahn laufen. Alle Teilchen aber, deren Bahnradien noch etwas
kleiner sind als die der genannten Teilchen, werden, wenn sie in die Nihe
des Planeten kommen, durch die Anziehung desselben nicht mehr tiber ihn
hinausgehoben werden konnen. Wenn sie trotzdem aus ihrer Bahn gerissen
werden, was als moglich angenommen werden mufl, da sie zur Zeit der
Konjunktion?) dem Planeten viel niher sind, als die Teilchen der ersten
Art zu der Zeit, wo die Anziehung des Planeten anfingt, sie iiber ihn
hinauszuschleudern, so miissen sie also, falls sie mit der Planetenmasse
zur Vereinigung kommen, zu einer riickwirts gerichteten Rotation bei-
tragen, und da sie viel zahlreicher sind als die Teilchen der ersten Art,
die Wirkung derselben wieder aufheben. Kants Erklirung ist also nicht
richtig. Wenn die Planeten wirklich, wie er angibt, ihre Masse aus den
der Sonne niaheren Teilchen gesammelt hitten, so miifiten sie sich simtlich
riickwirts drehen.

Man gelangt zu #hnlichen Ergebnissen, wenn man Kants Erklirung
in der Weise modifizieren wiirde, daf man annihme, der Planet baue sich
aus Teilchen auf, deren Bahnradius griofier als sein eigener sei. In diesem
Falle holt der sich bildende Planet die Teilchen ein, zwingt sie, noch in
gewisser Entfernung von denselben, ihre Bahn zu verlassen und sich ihm
zu ndhern. Wenn sie die Bahn des Planeten kreuzen, bevor der Planet
die Kreuzungsstelle passiert hat, und sich mit ihm vereinigen, so miissen
sie offenbar zu der im Sinne der Revolutionshewegung erfolgenden Rotations-
bewegung eine Komponente liefern. Dies ist jedoch, dhnlich wie im ersten
Falle, nur bei den Teilchen méglich, deren Bahnradius nur wenig grofier
ist als der Bahnradius des Planeten. Alle etwas weiter entfernten Teilchen
werden nicht schon vor dem Zeitpunkte ihrer Opposition die geforderten

1} Die Ausdriicke ,, Konjunktion® und ,.Oppesition® sind hier und im folgen-
den vom Standpnnkte eines Bewohners des in Frage kommenden Planeten
zu verstehen und beziehen sich immer auf die Stellung, welche die bei dem
Planeten befindliche Teilmasse in Beziehung zur Sonne besitzt. Wihrend der
Konjunktion steht die Teilmasse also zwischen Sonne und Planet, wihrend der
Opposition steht der Planet zwischen Sonne und Teilmasse.
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bedeutenden Storungen erleiden, sondern erst unmittelbar vor oder nach
der Opposition. Werden sie so weit aus ihrer Bahn gerissen, daf} sie auf
den Planeten stiirzen, so konnen sie offenbar nur auf der Riickseite des-
selben mit ihm zur Vereinigung kommen und miissen dadurch zu einer
rilckwirts gerichteten Rotationshewegung beitragen. Da sie viel zahlreicher
sind als die Teilchen der ersten Art, so mufl jhre Wirkung die Wirkung
der ersten Teilchen ginzlich aufheben und zur Entstehung einer wider-
sinnigen Rotation den Anstofl geben. Die Kantische Erklirung der
Rotationshewegung ist also hinfillig. Sie scheitert auflerdem noch an der
Tatsache, dafi die Masse keines Planeten bedeutend genug ist, Teilchen
an sich heranzuziehen, deren Bahnradius auch nur um einen grofieren
Bruchteil von dem Bahnradius des Planeten abwiche. Die Masse Jupiters,
des grofiten Planeten, betrigt 0,001 der Sonnenmasse. Bezeichnet man
seine Entfernung von der Sonne mit #, so iibt er also innerhalb des kleinen
ziehung aus als die Sonne; der Winkel an der Spitze des von der Sonne
aus an die Kugel gezogenen Tangentenkegels betriigt nur ¢ = 3,6 %. Be-
denkt man, dafl Jupiter selbst noch in der Bildung begriffen war, also
wihrend der grofiten Zeit seiner Entwicklung bei weitem noch nicht die
oben angenommene Masse besal, so wird der ins Spiel kommende Winkel
@ noch bedeutend kleiner. Wenn der Planet Teilchen aus der ihnen
durch die Anziehung der Sonne zugewiesenen Bahn herausreifien soll, so
dirfen sie also njcht viel weiter als 0,031 » von ihm entfernt sein; alle
weiter entfernten Teilchen erleiden nur unbedeutende Storungen. Da die
Massen der anderen Planeten zum Teil noch betriichtlich kleiner sind als
die Masse Jupiters, so ist ihr Stérungsgebiet noch weniger umfangreich.
Die Zwischenriume zwischen den Planetenbahnen, aus welchen nach
Kant die Planeten die Massen an sich heranzogen, betragen aber nicht
kleine Bruchteile der Bahnradien, sondern sind durchschnittlich ebenso
grof wie diese. Es ist jedoch ganz und gar ausgeschlossen, daf die
Planeten Teilechen in so weit entfernten Riumen noch zu zwingen ver-
mbchten, sich ihnen zu nihern und mit ihnen zu vereinigen. Man kionnte
dieser Schwierigkeit allerdings durch die Annahme aus dem Wege gehen,
dafi die Teilchen der Ringmaterie sich in ihrer Bewegung gegenseitig
hinderten, durch Zusammenstofie ihre kinetische Energie schwiichten und
infolge davon sich dem Zentrum allmihlich niibherten. In diesem Falle
wiirden sich dem am inneren Rande des Ringes hewegenden Planeten immer
neue Teilchen nihern; er konnte also, wenn endlich auch die duflersten
Teilchen in seine Nihe gekommen wiren, sie simtlich an sich heran-
ziehen. — Hiernach findet sich zwar, wenn man davon absieht, daf} die
betrichtliche Neigung der Achsen, die beim Uranus ungefihr 900 betrigt,
der Theorie neue grofe Schwierigkeiten bieten wiirde, fiir die umgekehrte
Rotationsrichtung der beiden fuBersten Planeten eine Erklirung; die recht-
sinnige Rotationsrichtung aller andern Planeten bleibt aber nach der
Kantischen Theorie auf jeden Fall unerklirt.
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Freie Beweglichkeit der Teilchen. Bis jetzt haben wir an den
eigentlichen Voraussetzungen der Kantischen Theorie noch gar keine Kritik
getibt, sondern sind, von ihnen ausgehend, nur zu anderen Resultaten ge-
langt als Kant. Es konnten an dieser Stelle noch die Ergebnisse der Unter-
suchung am Schlusse des § 4 herangezogen werden, wo die Entwicklung
einer ellipsoidférmigen, homogenen Gasmasse, deren einzelne Teilchen sich
frei nach den Gesetzen ihrer gegenseitigen Anziehung bewegen, verfolgt
wird. Da auch Kant annimmt, die Teilchen der Gasmasse seien urspriing-
lich frei beweglich, so ergibt sich, wie im § 4 gezeigt wird, fiir die Sonne
eine bedeutend griofiere Rotationsgeschwindigkeit, als sie in Wirklichkeit
besitzt. Das im § 4 Gesagte dient daher als Argument auch gegen die
Kantische Theorie.

Entstehung der Monde. Nunmehr soll eine der wichtigsten An-
nahmen Kants, némlich die iiber die Art und Weise der Bildung der Planeten
und ihrer Monde aus den die Zentralmasse umkreisenden, aus diskreten
Teilchen bestehenden Ringen, auf ihre mechanische Zulédssigkeit hin ge-
priift werden. Nach Kant entstehen die Planeten dadurch, dafi Teilchen
von groflerer Masse die in ihre Nihe kommenden Teilchen zu sich heran-
ziehen und sich mit ihnen vereinigen. Auch die Monde sind von den
Planeten in deren Anziehungssphiire hineingezogene Bestandteile der sich
auflosenden Ringe. Kant schreibt (2. Teil, 4. Hauptsttick): ,Was die Sonne
mit ihren Planeten im grofien ist, das stellet ein Planet, der eine weit
ausgedehnte Anziehungssphire hat, im kleinern vor. ... Der sich bildende
Planet, indem er die Partikeln des Grundstoffs aus dem ganzen Umfange
zu seiner Bildung bewegt, wird aus allen diesen sinkenden Bewegungen,
vermittels ihrer Wechselwirkung, Kreishewegungen, und zwar endlich solche
erzeugen, die in eine gemeinschaftliche Richtung ausschlagen. . .. In
diesem Raume werden, so wie um die Sonne die Hauptplaneten, also auch
um diese sich die Monde bilden. . . . HEs kann nachgewiesen werden,
daff Kants Erklirung nicht richtig ist. Die Rechnung zeigt, daf das
ohne weiteres behauptete ,Hereinziehen der kleinen Teilmassen in die
Anziehungssphiire des Planeten“ unter der Voraussetzung, dafl keine
andern Kriifte wirken, als die der gegenseitigen Anziehung, niemals statt-
finden kann.

Wir betrachten die Masse eines Mondes als verschwindend klein
gegeniiber der Masse seines Planeten und der Sonne und nehmen die Bahn
des Planeten als Kreis an. Unter diesen Voraussetzungen erhilt man aus
den Differentialgleichungen des Problems der 3 Korper ein von Jacobi
gefundenes neues Integral. Bedeutet x, die Entfernung der Sonne vom
Schwerpunkt des Systems, x, die Entfernung des Planeten von demselben
und w ihre Winkelgeschwindigkeit, so lauten die Differentialgleichungen
der Bewegung des Mondes, wenn man sie auf ein bewegliches Achsen-
system transformiert, dessen Nullpunkt der Schwerpunkt wund dessen
x-Achse die Verbindungslinie der Sonne und des Planeten ist:
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x d.y _ my (X — Xy) my (% )
I — 25 a7 w=x0?—k 7 —k P ,
d%y dx my gy
dt2+2 a7 w=y o®—k— /e—r:T,
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Multipliziert man die Gleichungen mit dx, dy, d2z, addiert und
integriert, so erhilt man:

<%>2+<%)3+(%) =2 = (xz—l-y?)w?-l-Qk _'_gkf.zi_

Die Gleichung 9? = 0 ist die Gleichung einer Fliche, in welcher die
Geschwindigkeit des Mondes gleich 0 wird. Auf der einen Seite dieser
Fliche ist o? positiv, anf der andern negativ. Auf der letzten Seite ist
die Geschwindigkeit imagindr; der Mond kann also die Fliche nicht durch-
dringen. — Die Nullflichen der Geschwindigkeit sind zuerst von Hill
(American Journal of Mathematics, vol. I), dann von Darwin (Acta
Mathematica, vol. XXI) untersucht worden. Sie finden, daffi fiir grofe
Werte der Konstanten C die Nullfliche aus 3 Teilen besteht; zwei fast
kugelférmige Teile schlieflen die Massen 2, und #7, ein und ein dritter
héngt als Art Vorhang von einem asymptotischen Zylinder herab, der
senkrecht auf der x y-Ebene steht. Fiir kleinere Werte von C strecken
sich die geschlossenen Flidchen in die Linge und gehen darauf ineinander
tiber. Fiir noch kleinere Werte von C vereinigt sich der als Vorhang
bezeichnete Teil mit dem aus den beiden geschlossenen Teilen entstandenen.
Wird C endlich noch kleiner, so besteht die Nullfliche aus zwei zur
x y-Ebene symmetrisch liegenden Teilen, welche die Ebene aber nicht mehr
schneiden. Diese Beschreibung der Nullfliche ist dem Werke Moultons:
,»Celestial Mechanics* entnommen; dort findet sich auch eine anschauliche
Darstellung der Schnitte mit den Xoordinatenebenen fiir verschiedene
‘Werte von C (S. 1901ff.). — Berechnet man fiir simtliche Monde unseres
Planetensystems die Konstante C, so erh#lt man stets eine Nullfliche der
ersten Art, und zwar findet man, dafl der Radius des den Planeten ein-
schliefenden kugelformigen Teiles etwas mehr als das Doppelte des Ab-
standes des Mondes vom Planeten betrigt. Da der Mond sich jetzt
innerhalb dieser Fliche befindet und jenseits derselben seine
Geschwindigkeit imaginir wird, so kann er sie nie verlassen,
sich also nicht beliebig weit von seinem Planeten entfernen.
Ebenso richtig, wie dieser Schluf fiir alle Zeiten der Zukunft
ist, gilt er aber auch fiir alle Zeiten der Vergangenheit.
Folglich kann auch friiher die Masse des Mondes sich nicht
beliebig weit von der Planetenmasse entfernt befunden haben.
Dies wird jedoch von Kant angenommen, wenn er sagt, der Planet
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sammle die Teilchen, deren Bahnen der seinigen benachbart sind, und
forme aus ihnen sich selbst und seine Monde.

Aus allem Gesagten geht hervor, daff die Kantische Theorie un-
haltbar ist.

Anmerkung. Holzmiillers Kritik der Kantischen Theorie. Die
von Holzmiiller (,Elementare kosmische Betrachtungen iiber das Sonnensystem*,
Teubner) an der Kantischen Theorie geiibte Kritik ist nicht immer zutreffend,
zum Teil sogar ungerecht. Wenn die Kantischen Betrachtungen seiner Meinung
nach an einigen Stellen eine kindliche Naivitit erkennen lassen, so bedenkt er
nicht, da Kant seine Schrift zu einer Zeit abfafite, wo nur die mathematischen
Prinzipien der Mechanik sich einer gewissen Ausbildung erfreuten, wihrend sich
iiber alle anderen Zweige der Physik und Chemie noch ein ddmmriges Zwielicht
breitete. Der Vorwurf, daB Kant vorschnell tiber unendlich viele Massenpunkte
abgeurteilt habe, wiahrend die ehrliche Mathematik schon bei 3 Punkten zu
scheitern erklire, geht etwas zu weit. Die Bewegung unendlich vieler Punkte,
die in ihrer Gesamtheit ein homogenes Rotationsellipsoid bilden, 1aft sich mathe-
matisch behandeln; auflerdem ist es moglich, einige allgemeine Schliisse auch in
dem Falle zu ziehen, wo die Dichte des Ellipsoids nach dem Innern hin zunimmt.
Der Kantische Urnebel aber kann als ein im Innern verdichtetes, aus diskreten
Teilchen bestehendes Rotationsellipsoid aufgefafit werden. Wenn ferner behauptet
wird, die Ringbildung sei bei Kant unmotiviert, so ist zu erwidern, daf Kant
selbst von einer Ringbildung nicht spricht. Holzmiiller versteht unter den
Ringen die scheibenférmige Ansammlung der Materie, die sich zu beiden Seiten
des Plans der Beziehung ausbreitet. Diese scheibenformige Ansammlung der
Materie muBte sich aber, vorausgesetzt, dafi der Nebel urspriinglich die Form
eines abgeplatteten Rotationsellipsoids besafl, ganz von selbst herausbilden, wenn
die einzelnen Teilchen unelastisch oder wenigstens unvollkommen elastisch waren.
In diesem Falle trat eine Vereinigung der Teilchen beim Zusammenstofie ein,
und ihre Bewegungsrichtung verschmolz zu einer mittleren. Nachdem zahlreiche
Zusammenstofe stattgefunden hatten, mufite also die Bewegung der endlich noch
iibrig bleibenden Teilchen ungefihr in der Aquatorebene erfolgen. Kant hat
zwar seine Angaben nicht mathematisch begriindet; aber wenn man als zuldssige
Theorie nur die betrachten wollte, welche mit einer mathematischen Begriindung
auftrite, so wiirden die meisten physikalischen Theorien nicht als wissenschaftliche
gelten diirfen. Denn die mathematischen Untersuchungen, welche im Zusammen-
hange mit ihnen vorgetragen zu werden pflegen, schliefen sich ihr meistens erst
an, dienen aber nicht zu ihrer Begriindung. Die Kantisclie Erklirung wiirde
ohne eine mathematische Rechtfertigung erst dann zu verurteilen sein, wenn sie
dem kritisch abwagenden Verstande unwahrscheinlich erschiene. Dies ist aber
keineswegs der Fall. — Wenn H. gegen Kant ferner den Vorwurf erhebt, er habe
bei seinen Untersuchungen nicht das sog. Flichengesetz herangezogen und die
spiralige Anniherung an das Zentrum nicht hinlinglich erliutert, so miifite er
sich auch veranlaft sehen, z. B. Kepler deswegen zu tadeln, weil dieser bei der
Aufstellung der Gesetze der Planetenbewegung nicht das Newtonsche Gesetz
der Anziehung zur Herleitung derselben benutzt habe. Die oberhimmlischen
Wasser endlich, von denen Noah noch den Regenbogen nach der Siindflut als
Rest sah, bestehen keineswegs, was H. irrtiimlich annimmt und ihm Stoff zu
billiger Heiterkeit gibt, in der Vorstellung Kants, sondern es will diesem nur
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scheinen, daf eine solche Hypothese ,sich denjenigen anpreisen kénnte, die der
herrschenden Neigung ergeben seien, die Wunder der Otfenbarung mit den ordent-
lichen Naturgesetzen in ein System zu bringen®. Er selbst hilt es fiir ratsam,
,den fliichtigen Beifall, den solche Ubereinstimmung erwecken kinne, dem wahren
Vergniigen villig aufzuopfern, welches aus der Wahrnehmung des regelmiBigen
Zusammenhangs entspringt® usw. (2. Teil, 5. Hauptstiick).

§ 8. Die Theorien von L. Zehnder und von Fr. WeiS.

Zehnders Erklirung der Rotationsbhewegung. Eine der
Kantischen in allen Hauptpunkten #hnliche Theorie hat Zehnder in
seinem die Grundprobleme der Physik behandelnden Buche: ,Die Mechanik
des Weltalls*, Freiburg 1897, aufgestellt. Auch er nimmt als Urzustand
unseres Sonnensystems einen scheibenartig ausgebreiteten Gasnebel an,
dessen Teilchen sich frei nach den Gesetzen ihrer gegenseitigen Anziehung
bewegen. KEs wire daher, nachdem die Kantische Theorie als unhaltbar
nachgewiesen worden ist, eigentlich nicht ndtig, an den Zehnderschen
Ausfithrungen Kritik zu iiben. Aber da Zehnder eine von der Kanti-
schen etwas abweichende Erklirung der Rotationshewegung der Planeten
gibt, und gerade dieser Punkt eines der wichtigsten Argumente gegen die
Kantische Theorie lieferte, so soll auf seine Erklirung genauer eingegangen
werden. Wir lassen dabei die inneren Verhiltnisse der Gasmasse, die
von Zehnder unter Heranziehung der kinetischen Theorie der Gase her-
geleitet werden, aus den Augen, da sie fiir seine Erklirung von keiner
wesentlichen Bedeutung und im tibrigen auch an vielen Stellen angreifbar
sind. Er schreibt S. 146: ,Diejenigen konzentrischen Scheibenschichten,
deren Radien einerseits von inneren, andererseits von Hufleren Teilchen
begrenzt werden, bewirken vermdge ihrer Anziehungskraft eine grifiere
tangentiale Umlaufsgeschwindigkeit des H#uferen Teilchens, als wenn die
betreffenden Massen nicht vorhanden wiren. Fillt also unter diesen
neuen, der Wirklichkeit entsprechenden Voraussetzungen das duflere Teil-
chen gegen den Scheibenmittelpunkt hin, gelangt es in die Kreisbahn des
inneren Teilchens und bewegt es sich fortan in der letzteren vorwirts,
so liuft es mit einer grioferen Geschwindigkeit um, als das innere Teil-
chen selbst. Zieht sich also die Scheibe in den Richtungen der Rotations-
ebene zusammen, so bertihren sich zuerst die kleinsten Teilchen, welche
in unendlich benachbarten Kreisen sich bewegen. Im Augenblicke der
Beriihrung hat das von auflen kommende, im griBeren Kreise sich be-
wegende Teilchen eine groflere fortschreitende Geschwindigkeit als das
innere. Bei ihrer Vereinigung muf also ihre Gesamtmasse eine Rotations-
bewegung annehmen im Sinne der Umdrehungshbewegung aller Teilchen
um den Scheibenmittelpunkt.*

Zehnder will also sagen: Ein Teilchen, das sich in dem #ufleren
Gebiete der Scheibe bewegt, besitzt infolge der Anziehung, welche die
Scheibenmasse auf dasselbe ausiibt, eine grifiere Geschwindigkeit, als wenn
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es nur den anziehenden Kriéften der Zentralmasse unterworfen wire. Dies
ist nach mechanischen Gesetzen allerdings richtig; aber der Verfasser hat,
wie schon so viele andere, die sich mit dem Problem der Entstehung
unseres Planetensystems beschiftigt haben, tibersehen, daf infolge ihrer
verhiltnism#fig geringen Masse die Scheibenmaterie die behauptete Wir-
kung auf keinen Fall hervorrufen konnte. Die gesamte Scheibenmasse
betrdgt nur etwas mehr als 0,001 der Masse des Zentralkorpers. Die
Vergroferung der Geschwindigkeit eines Teilchens am #uferen Rande der
Scheibe kann also nur einen winzigen Bruchteil der aus den Keplerschen
Gesetzen zu berechnenden, durch die Anziehung der Zentralmasse bewirkten
Bahngeschwindigkeit betragen und daher niemals zu so bedeutenden Rota-
tionsgeschwindigkeiten, wie sie Jupiter und Saturn besitzen, den Anstof
geben. Die Erklirung ist noch weiter angreifbar. Die Behauptung, daf
ein #ufleres Teilchen, welches gegen den Scheibenmittelpunkt hin falle
und sich fortan in der Kreishahn des inneren Teilchens bewege, mit grifierer
Geschwindigkeit umlaufe als das innere Teilchen selbst, ist unrichtig. Be-
wegt es sich in einer Kreishahn zusammen mit dem inneren Teilchen, so
hat es auch dieselbe Geschwindigkeit wie dieses. Eine grofiere Geschwindig-
keit konnte es nur dann besitzen, wenn es in einer exzentrischen Bahn
liefe und seine Periheldistanz vielleicht gleich dem Radius der Kreisbahn
des inneren Teilchens wire. Aullerdem ist zu bemerken, daff das sufiere
Teilchen deswegen nicht zu einer Rotationsbewegung im Sinne der Revo-
lutionshewegung beitragen kann, weil es nicht, wie angegeben, mit der
Geschwindigkeit, die es in der Bahn des inneren Teilchens besitzen wiirde,
auf den sich zusammenballenden Planeten einwirkt, sondern, da die Planeten-
kugel in ihrem gasformigen Zustande sich ziemlich weit erstreckt, mit der
Geschwindigkeit, die das Teilchen in seiner 4ufleren Bahn besitzt; der
Abstand seiner Bahn von der Bahn des Zentrums des Planeten kann so
grofl sein, wie der Radius des Planeten. Die Geschwindigkeit des Teilchens
in der #ufleren Bahn ist aber immer geringer als die Geschwindigkeit des
Zentrums des Planeten. Nun miifite das duflere Teilchen schon dieselbe
Winkelgeschwindigkeit, also eine griofiere lineare Geschwindigkeit als
das Zentrum des Planeten besitzen, wenn es, mit seiner Masse sich vereinigend,
nicht zu einer entgegengesetzten Rotationsbewegung beitragen soll. Eine
gleiche Winkelgeschwindigkeit ist aber erst dann vorhanden, wenn die
ganze Materie des Sonnensystems homogen in der Scheibe, falls diese als
stark abgeplattetes Rotationsellipsoid aufgefait werden kionnte, ausgebreitet
wire. In unserem Falle, wo die Hauptmasse sich als kugelformige An-
hiufung im Zentrum der Scheibe befindet, rotieren jedoch die inneren
Teilchen der Scheibe mit grifierer Winkelgeschwindigkeit als die #uferen.
Eine grofere Winkelgeschwindigkeit der #ufieren Teilchen, welche die
Zehndersche Erklirung anzunehmen gezwungen ist, wiirde nur dann ent-
stehen konnen, wenn die Dichte der als Ellipsoid vorausgesetzten Masse
des Sonnensystems von der Oberfliche nach dem Zentrum hin abndhme.
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Aber es wird wohl niemand wagen, diese Behauptung aufzustellen (siehe
den Schluf des § 4). — Aufler diesen allgemeinen, die Bildung der Planeten
und ihre Rotationsrichtung betreffenden Angaben enthilt das Zehndersche
Buch nichts, was fiir eine genauere Erklirung der Eigentiimlichkeiten
unseres Planetensystems in Frage kime. Auf die GroSe der einzelnen
Planeten, die Stellung ihrer Achsen, ihre Rotationsgeschwindigkeit, ihre
Dichte usw. kommt der Verfasser gar nicht zu sprechen. Die Angabe
iiber die Temperatur im Zentrum der Sonne, die unter Zugrundelegung
der kinetischen Theorie der Gase zu 217 Millionen Celsiusgraden berechnet
wird, diirfte von den meisten Lesern wohl mit einiger Skepsis aufgenommen
werden.

Das Gesetz der Satellitenbildung von Weifl. In seinem
Buche: ,Die Gesetze der Satellitenbildung®, Gotha 1860, verschmilzt
Fr. Weifl die Kantische mit der Laplaceschen Theorie und behauptet,
die Entstehung unseres Planetensystems mit Hiilfe mathematischer Prinzipien
hergeleitet zu haben. Aber fast jeder Satz seiner theoretischen Betrach-
tungen ist angreifbar; vieles ist sogar falsch; man sehe z. B. den 5. Ab-
schnitt des 4. Buches. Das Gesetz der Satellitenbildung, welches aus
ziemlich willkiirlichen Annahmen hergeleitet wird, lautet in der Ausdrucks-

weise des Buches:
MM :(ﬁ)2 (ﬁf
1° Mg 0 Vit P 153

M bedeutet die Masse, » den Radius, ¢ die Umdrehungszeit, y die
Geschwindigkeit eines Planeten in seiner Bahn. Aus dem Gesetze glaubt
der Verfasser die Massen der Planeten berechnet zu haben. Es trifft aber,
wie er selbst eingesteht, aus besonderen Griinden beim Jupiter nicht zu.
Auflerdem ist es nicht auf den Merkur und wahrscheinlich auch nicht auf
die Venus anwendbar, da diese Planeten aufler der jihrlichen keine Rota-
tionshewegung besitzen, was dem Verfasser noch unbekannt war. Fiir
Neptun ergibt es einen unrichtigen Wert, da, dem Gesetze gemifi, Neptun
eine groflere dquatoreale Geschwindigkeit besitzen miifite, als Uranus, was
gewifl nicht der Fall ist. Die Rotationszeit des Uranus ist ferner noch
gar nicht bekannt; die Grenzen, welche man mit einiger Wahrscheinlich-
keit fiir seine Rotationsdauer angeben kann (9 und 12 Stunden), liegen so
weit auseinander, dafi sie zu keiner auch nur angeniiherten Rechnung die
Hand bieten. Endlich ist der fiir die Erde berechnete Wert falsch, weil
die ihr beigelegte griofiere Winkelgeschwindigkeit, als sie in Wirklichkeit
besitzt, auf eine den Gesetzen der Mechanik nicht entsprechende Weise
hergeleitet ist. Das betr. Gesetz gilt also fiir 6 Planeten nicht. Von den
iibrig bleibenden zwei Planeten Mars und Saturn miissen die Grifien-
verhiltnisse des einen als Mafleinheit zugrunde gelegt werden; es bleibt
demnach nur ein einziger Planet, dessen Masse sich nach dem genannten
Gesetze bestimmen lafit. Man sieht hieraus, wie es mit der Allgemein-
giiltigkeit desselben bestellt ist.



16 Kritik der wichtigsten vorhandenen Theorien.

Neuere Erkldrungen der Rotationsbewegung. Schon seit
lingerer Zeit hat man erkannt, daf eines der hauptsichlichsten Argumente,
welche den Kern der Kantischen Theorie treffen, von der Rotations-
richtung der Planeten hergenommen ist. Man hat daher versucht, die
Rotationsbewegung auf andere Weise zu erkliren, als es bei Kant ge-
schieht. Einige wollen sie auf die Flutbewegung zurfickfithren, welche
die Anziehung der Sonne auf dem gasférmigen Planeten hervorrufen mufite.
Eine Flutwelle aber kann {iberhaupt zu keiner Rotationsbewegung den
Anstofi geben; man sehe Laplaces Untersuchungen iiber diesen Gegen-
stand in der Mécanique céleste. Andere wieder lassen die Rotation durch
das Aufeinanderstofilen verschiedener Massen entstehen. — Hieraus ist zu
ersehen, zu was fiir allgemeinen, willkiirlichen, der Rechnung nicht zu-
ginglichen und bei genauerem Hinsehen auch unwahrseheinlichen Hypo-
thesen man seine Zuflucht genommen hat, um zu erkliren, was auf die
genannte Weise doch nicht zu erkliren ist.

§ 4. Die Pseudo-Laplacesche Theorie.

Ubersicht tber die Theorie. In der Mehrzahl der neueren
Lehrbiicher ist folgende als Laplacesche oder als Kant-Laplacesche
bezeichnete Theorie zu finden: ,Im Urzustande bildeten die Korper unseres
.Sonnensystems eine ungeheuere Grasmasse, welche sich bis tiber die Bahn
»des letzten Planeten hinaus erstreckte. Diese Gasmasse rotierte als
»Rotationsellipsoid, und zwar gab es einen Zeitpunkt, wo am Aquator des-
»selben die Zentrifugalkraft der Schwerkraft gerade das Gleichgewicht hielt.
»Infolgedessen mufiten sich die am Aquator befindlichen Massen in einer
»Ringform ablosen. Wihrend sich die Gasmasse auf einen kleineren Raum
,Zusammenzog, wurde die Schwerkraft am Aquator grifer; es vergroferte
»sich aber auch die Zentrifugalkraft, da das Ellipsoid nach der Zusammen-
nziehung mit groferer Winkelgeschwindigkeit rotierte. Der genannte Vor-
»,gang der Ringbildung konnte sich also mehrere Male wiederholen. Aus
»jedem Ringe entstand ein Planet mit seinen Monden.*

Giltigkeit des Flichensatzes. Wenn die Zusammenziehung der
urspriinglichen Gasmasse nach mechanischen Gesetzen erfolgt, so gelten
fiir die Bewegung eines im Innern des Ellipsoids liegenden Punktes (x, y, 2)
die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen:

d%x ap
wogE =X =g
a’y op
“w ar _MY_3y7
d?z ap
e A ¥

@ ist die Dichte, p der Druck im Punkte (x, ¥, 2); X, Y, Z sind
die Komponenten der auf den Punkt wirkenden Krifte. Da in unserm



Die Pseudo-Laplacesche Theorie. 17

Falle nur anziehende Kriifte wirksam sind, so besitzen sie ein Potential V.
Ist die Dichte g in konzentrischen Ellipsoidschalen {iberall dieselbe und
¥2 = x% 492, so lafit sich J offenbar als Funktion von » und z darstellen;
dasselbe gilt von p. Dann ist:

X——‘?V—&Vf’ _eVv_ eV y
T ox dr v’ 9y  dr r’
p 2p

also yX —xY =0. Ebenso ist y Era 3y 0. Multipliziert man die
erste der obigen Gleichungen mit y, die zweite mit x, und subtrahiert, so

erhilt man demnach:
a2 x d%y

u _y??‘z — xW] = (.

w ist aufler von x, y, z von der Zeit # abhiéngig; denn im Laufe
der Entwicklung vergrofiert sich die Dichte. Multipliziert man die Gleichung
mit dem Raumelement dz, so ist uw d7 als Massenelement von der Zeit
unabhingig. Integriert man nach # so erhilt man also:

dx- d
dm[y*dé—xd—};}:konst.

oder, wenn man Polarkoordinaten einfiihrt:

dy
2 2 F
dmr it konst.
Fiir die Bewegung jedes Teilchens ist also in Beziehung auf die
x y-Ebene der Flichensatz giiltig. Nimmt man an, daB bei der Zusammen-
ziehung das Ellipsoid in allen seinen Teilen eine gleichférmige Rotations-
bewegung behilt, daf also in einem beliebigen Zeitpunkte die Winkel-

d
geschwindigkeit %z w fiir alle Punkte des Ellipsoids denselben Wert

habe, so erhilt man aus der letzten Gleichung, wenn man iiber das ganze
Ellipsoid summiert und mit / sein Trigheitsmoment in Beziehung auf die
Rotationsachse bezeichnet, Jw = /; w,.

Annahme der Homogenitit. Wir nehmen der Einfachheit halber
zuerst an, die Gasmasse sei homogen. Diese Annahme ist allerdings durch
nichts gerechtfertigt; sie ist sogar als hochst unwahrscheinlich zu be-
zeichnen. Es wird aber erlaubt sein, die erlangten Resultate, wenigstens
in einigen Hauptpunkten, auch fiir eine nicht vollig homogene Masse als
annihernd giiltig zu betrachten. Mehrfach lassen sich auch aus dem Ver-
halten des homogenen Ellipsoides vollkommen strenge Schltisse ziehen, die
das mnicht homogene Ellipsoid betreffen. Ein besonderer Fall des hetero-
genen Ellipsoides, und zwar der wahrscheinlichste, der vorkommen kann,
piamlich der Fall einer dichteren Masse als Kern und einer sie umgebenden,
pach aufen hin an Dichte abnehmenden Atmosphiire, wird bei der Laplace-
schen Theorie zur austiihrlichen Besprechung kommen.

Nélke, Problem. 2
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Abtrennung von Teilmassen. Es lat sich leicht zeigen, daf
sich, unter Voraussetzung der Giltigkeit des Flichensatzes, am Aquator
eines homogenen Rotationsellipsoids in friiheren Zeiten seiner Entwicklung
Teilmassen nicht abtrennen konnten. Es seien x und y die Koordinaten
eines Planeten, # sein Abstand von der Sonne. Aus den Differential-
gleichungen der Bewegung des Planeten:

atx kMx‘a"Zy___kMy
- =
dx\2 | (dy\? (2 1
folgt: (W) +(W) =kM 7—7)7

wo a die halbe grofle Achse seiner elliptischen Bahn bedeutet. Ist die
Bahn kreisformig, so wird » = @ und die Geschwindigkeit konstant. Be-
zeichnet man sie mit ¢, so folgt 2= 4% M. TFiir einen andern Planeten,
dessen Bahnradius 7, und dessen Geschwindigkeit ¢, ist, erhilt man ebenso
ri .2 =4k M. Folglich ist » ¢* =, ¢, Die Geschwindigkeit eines in einer
Kreishahn um die Sonne sich bewegenden Korpers ist hiernach der Wurzel
aus dem Radius der Bahn umgekehrt proportional. Fiir ein homogenes
Rotationsellipsoid, dessen Aquatorealradius gleich @ ist, hat / den Wert
2l M a® Dann ergibt sich aus dem Flichensatze a? w = a,® w,, oder da
@ w=v die lineare Geschwindigkeit eines Punktes am Aquator bedeutet,
av = a,v,; die iquatoreale Geschwindigkeit ist also dem Aquatorealradius
umgekehrt proportional.!) Bei Vergrioferung des Aquatorealhalb-
messers nimmt hiernach die dquatoreale Geschwindigkeit viel
schneller ab, als erlaubt wire, wenn sichin friiheren Zeiten am
Aquator Teilmassen sollten abléosen konnen. Man erkennt, daf
nicht in fritheren Stadien der Entwicklung, sondern erst im Verlaufe
einer weiter fortschreitenden Zusammenziehung der Sonne die
Moglichkeit einer Abtrennung von Teilmassen vorliegt. Den
Radius, bis zu welchem sich der heutige Sonnenradius verkiirzen miifite,
damit, unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Fldchensatzes, am Aquator
Teilmassen zur Ablésung kommen konnten, findet man auf folgende Weise.
Es bedeute » den Radius, ¢ die dquatoreale Geschwindigkeit der Sonne
zur Zeit der Ablosung der Teilmasse, a, ihren heutigen Radius, 7, ihre
gegenwirtige dquatoreale Geschwindigkeit, ferner #, den Radius der Erdbahn,
¢ die Revolutionsgeschwindigkeit der Erde; dann miissen die Gleichungen
2 =r.c.>und r ¢ = a,v, erfillt sein. Aus ihnen folgt:

Uy \2 @2
r:<_0) L
— Ce re
1) Dies gilt, und ebenso die sich anschliefende Folgerung, auch fiir ein
beliebiges nicht homogenes Rotationsellipsoid, wenn bei seiner Zusammenziehung

die Dichte tiberall gleichm#Big zunimmt, d. h. also, wenn sie an jedem Punkte

#°mal so grof wird, falls die Achsen des Ellipsoids sich bis auf ihren #-Teil
verkleinern.
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Nun ist v, die Geschwindigkeit eines Punktes am Sonneniquator,
gleich 2 kmsec—1, c,, die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn, gleich
30 kmsec—1, ferner 7., der Radius der Erdbahn, ungefshr das 210fache
des Sonnenhalbmessers, folglich:

(1 V% __a
"=\15) 210 T 47250

Hieraus geht hervor, dafi erst dann, wenn der Radius der
Sonne sich bis auf den 47250. Teil des heutigen verkleinert
hitte, d. h. wenn er den 430. Teil des Erdradius betragen
wiirde, am Agquator der Sonne Teilmassen zur Ablésung
kommen konnten. Dali, wenn der Flichensatz Giiltigkeit hat, die
Planeten unseres Sonnensystems sich unmbglich vom Aquator der Sonne
haben abtrennen kionnen, erkennt man auch sogleich, wenn man die Grifle
ihrer Revolutionsgeschwindigkeiten bedenkt. Die Geschwindigkeit Merkurs
betrigt 48 kmsec—1, und der duflerste Planet Neptun bewegt sich immer
noch mit 5,4 kmsec—1 Geschwindigkeit in seiner Bahn. Die #quatoreale
Geschwindigkeit der Sonne ist aber nur 2 kmsec—1, und zur Zeit der Ab-
trennung der Planeten war sie noch bedeutend geringer. Da Merkur un-
gefihr 80 Sonnenradien von der Sonne entfernt ist, so ergibt sich die
dquatoreale Geschwindigkeit der Sonne zur Zeit ihrer Erstreckung bis zur

2
Merkursbahn aus dem Flichensatze zu 80 = 0,025 kmsec—1. Neptun ist

8
6300 Sonnenradien von der Sonne entfernt; die #quatoreale Geschwindig-

keit der Sonne zur Zeit ihrer Erstreckung bis zur Neptunsbahn wiirde

2
sich also zu 5300 — 0,0003 kmsec—1 berechnen. Diese Werte lassen sich

mit den vorliegenden Geschwindigkeiten der betreffenden Planeten gar
nicht in Vergleichung bringen.

Grinde gegen die Anwendbarkeit des Flichensatzes. Da
die Annahme, daf die Rotationsgeschwindigkeit der Zentralmasse durch
irgendwelche Ursachen sich verringert habe und jetzt nur noch einen ge-
ringen Bruchteil der fritheren betrage, wohl niemand im Ernste auszu-
sprechen wagen wird, so ergibt sich also, dafi, wenn die Zusammenziehung
der homogenen Gasmasse dem Flichensatze gemif erfolgte, die Planeten
sich am Aquator derselben nicht abtrennen konnten. Es wire aber immer-
hin mbglich, dafi die Zusammenziehung nicht dem Flichensatze gemifi vor
sich gegangen sei. Wir nahmen bis jetzt an, die Gasmasse sei reibungs-
los gewesen und habe bei der Zusammenziehung in allen ihren Teilen
jederzeit eine iibereinstimmende Winkelgeschwindigkeit besessen. Nun ist
es aber wahrscheinlich, daf die Zusammenziehung in den #uferen Teilen
des Ellipsoids schneller erfolgte als in den inneren, weil die Ausstrahlung
der Wirme in den Weltraum die Massen an der Oberfliiche sich am
schnellsten abkiihlen lie. Die dadurch hervorgerufene Beschleunigung
ibrer Rotationshewegung aber mufite, infolge der Reibung, sich teilweise

2*
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auf die inneren Massen iibertragen; denn ein Ellipsoid, dessen Teile mit
verschiedener Winkelgeschwindigkeit rotieren, ist, wenn Reibung vorhanden
ist, bestrebt, die verschiedenen Bewegungen ins Gleichgewicht zu bringen
und eine iibereinstimmende Winkelgeschwindigkeit herzustellen. Dabei
muBte sich ein Teil der aus dem Flichensatze resultierenden Vergroferung
der Rotationsenergie in innere Arbeit, in Wirme umsetzen. Ks konnte
also die ganze Masse nicht in dem Mafle ihre Rotation beschleunigen, wie
es der Flichensatz verlangt, wenn die Fliissigkeit reibungslos wire. Da-
her soll jetzt moch untersucht werden, ob sich vielleicht giinstigere Be-
dingungen fiir die Ablosung ergeben, wenn man annimmt, es habe sich
die Winkelgeschwindigkeit nicht in dem Mafe beschleunigt, wie es aus
dem Flichensatze folgt, und zwar soll die extremste, d.i. fiir die Theorie
der Abtrennung glinstigste Annahme, dafi die gesamte bei der Kontraktion
verloren gehende potentielle Energie sich in Wirme verwandelt habe, zu-
grunde gelegt werden. In diesem Falle mufite die Rotationsenergie die-
selbe bleiben.

Unverdnderlichkeit der Rotationsenergie. Wenn J wie
frither das Triagheitsmoment des Ellipsoids in Beziehung auf die Rotations-
achse bedeutet, so ist die Rotationsenergie gleich !/, /w? also gleich
1. M?® Aus diesem Ausdrucke ergibt sich, daB, wenn die Rotations-
energie bei der Zusammenziehung konstant bleibt, auch die dquatoreale
Geschwindigkeit denselben Wert behiilt. Dann aber erkennt man sogleich,
dafi sich auch nach dieser modifizierten Theorie die Abtrennung der
Planeten vom Aquator der Zentralmasse nicht erkliren liSt; denn die
Revolutionsgeschwindigkeiten simtlicher Planeten sind bedeutend grofier
als die konstante dquatoreale Geschwindigkeit der Zentralmasse. Diese be-
trigt 2 kmsec—1; der duflerste Planet bewegt sich jedoch mit 5,4 kmsec—!
Geschwindigkeit noch fast dreimal so schnell. Die Annahme der Unver-
#nderlichkeit der Rotationsenergie fithrt daher ebensowenig zum Ziele,
wie die Voraussetzung der Giiltigkeit des Flichensatzes. Doch hat die
zuletzt gemachte Annahme wenigstens den Vorzug vor der ersten, daf
nach ihr die Abtrennung von Teilmassen am Aquator der Zentralmasse in
fritheren Zeiten nicht zu den mechanischen Unmoglichkeiten gehort. Unter
Voraussetzung der Giiltigkeit des Flichensatzes ist eine Abtrennung in
fritheren Zeiten tiberhaupt undenkbar; bei konstanter Rotationsenergie
wiirden sich aber Teilmassen haben ablosen konnen, als der Aquatoreal-
radius der Zentralmasse 225 Erdweiten, d. h. ungefihr das siebenfache des
Radius der Neptunsbahn betrug; denn in dieser Entfernung bewegt sich
ein Korper mit 2 kmsec—1! Geschwindigkeit kreisformig um die Sonne.

Einfluf§ der Abplattung. Da beide Annahmen nicht zu einer
Erklirung der Entstehung der vorhandenen Planeten fiihren, so konnten
wir sie fliglich verlassen, wenn nicht die Tatsache, dafi bei konstanter
Rotationsenergie das Ellipsoid in friiheren Zeiten eine griofiere Abplattung
besall als jetzt, noch zu einigen Bemerkungen AnlaB giibe. Betrachtet
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man die Zentralmasse, wie es soeben bei der Berechnung des Wertes von
225 Erdweiten geschah, als kugelfsrmig, so ist nur ein Zeitpunkt vor-
handen, in welchem die Schwerkraft der Zentrifugalkraft am Aquator ge-
rade das Gleichgewicht hielt. Setzt man sie aber richtiger als Rotations-
ellipsoid voraus, so zeigt sich, dafi wihrend einer lingeren Zeitdauer das
(leichgewicht der genannten Krifte am Aquator bestehen und sich also
nicht wie im ersten Falle nur ein Planet, sondern mehrere in verschiedenen
Abstiinden von der Sonne bilden konnten.

Schreibt man:
w

o du
¢ f(u+a2)‘/u—§—b2

und bedeutet % die Gravitationskonstante, so hat das Potential V' eines
homogenen Rotationsellipsoides mit den halben Achsen @ und 6 und der
Masse M in Beziehung auf einen im Innern oder auf der Oberfliche liegen-
den Punkt (v, y, ) den Wert:

x2+y~ &lp
2a

g2 9
=My + +5 58,
Fir einen auf dem Aquator liegenden Punkt ist x2? + 92 = % = a?
die auf diesen Punkt ausgeiibte Anziehung also proportional mit:

oV &w
oy WM Gy
Nun ist:
R i du 2a b b
e A L S X TRt
0

b
Schreibt man o= ferner:

1
arc cos x — x /1 — x?
= Vi=),
bezeichnet die in einem spiteren Zeitpunkte vorhandenen halben Achsen
mit @, und b, und nennt die auf einen Punkt des Aquators ausgetibte
Anziehung ¢,, so erhilt man also:

9 _ (ﬂ)” ¢ @)
71 o (xy)

Durch einfache Kriterien iiberzeugt man sich leicht, daf der Wert
von ¢ (¥) mit wachsendem x bestindig abnimmt. Da ein Ellipsoid, welches
am Agquator Teilmassen abschleudert, keine Gleichgewichtsfigur der Fliissig-
keit ist, so ldBt sich nicht im voraus durch die Rechnung bestimmen, ob
die Abplattung bei der Zusammenziehung sich vergrofiert oder verkleinert.
Macht man zuerst die Annahme, dafi sich die Abplattung vergrofiere, so
ist 2y <x. Dann ergibt sich aus der letzten Gleichung, wenn man

@ (x) =
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beachtet, was iiber die Funktion ¢ (x) gesagt wurde, die Bedingung
91> i)2q Nennt man die auf einen Punkt des Aquators wirkende
Zentrifugalkraft ¢, so ist, da die Hquatoreale Geschwindigkeit sich nicht
andert, clzalc. Nun ist ¢; < @ anzunehmen, da andernfalls die bereits

losgetrennten NlIassen mit der Zentralmasse wieder zur Vereinigung kimen.
Man sieht, dafi, wenn vielleicht in einem bestimmten Zeitpunkte die Schwer-
kraft der Zentrifugalkraft gerade das Gleichgewicht hielt, dieser Vorgang
sich spiter niemals wiederholen konnte, denn die Schwerkraft wiichst in
einem viel schnelleren Verhaltnisse als die Zentrifugalkraft. Es hitte
also nur ein Planet, und zwar in einem Abstarde von mehr als
225 Erdweiten von der heutigen Sonne, entstehen konnen.

Es sei nunmehr x; >x. In diesem Falle verringert sich die Ab-
plattung des Ellipsoids bei der Zusammenziehung. Da die Dichte sich

bei der Kontraktion nicht verringern kann, so besteht die Bedingung

1

atby < atb; folglich ist - < (—””—) 5" Die trithere Gleichung:

- - 1

7 _ (ﬁf 9 @)

91 @ ()
148t sich demnach umformen in:

9 _ o xhe&)

g1 — @ x139’(x1)

Die Funktion x's ¢ (x) ist gleich O fiir x = 0. Nimmt x bis zu dem
Werte x ==1/; zu, so wichst die Funktion bestdndig; fiir x =1/; erreicht
sie ihren Maximalwert, der ungefihr gleich 0,76 ist. Fiir griofiere Werte
von x fillt sie bestéindig bis zu dem Werte %/, den sie fiir x = 1 annimmt.

Ist x, <<1/;, so erhilt man also —— < , d. h. die Schwerkraft wichst
schneller als die Zentrlfugalkraft Fur xy > 1/, aber kinnte die obige
Bedingung in q_>_ tibergehen, und damit wire die Moglichkeit einer
sukzessiven Abtrennung mehrerer Ringe gegeben. Die Wahrscheinlichkeit,
daf die Ungleichung —qq—> bestehe, ist offenbar um so grofier, je lang-

samer die Dichte der Galxsmasse zunimmt. Wir wihlen den fiir die wieder-
holte Lostrennung giinstigsten Fall, wo die Dichte dieselbe bleibt. Wenn
sich mehrere Planeten sollen bilden kinnen, so miissen zur Zeit der Ab-
Iosung des #Huflersten Planeten die Achsen des zentralen Ellipsoids die

. b b
Bedingung 2 > 13 erfiillen. Wir setzen 2= 1/;. Bei einer Vergrofierung

der kleinen Achse geht die Gasmasse allm#ihlich in die Kugelform tiber. Der

. . 4 4
Radius dieser Kugel ergibt sich aus der Gleichung Tn Rig= _37:_ atbd.

3.
Da b=1;a gesetzt wurde, so folgt R=a,1,=0,694a. Aus dem
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2 .
Ausdrucke fir -(9—15— ergibt sich, dafl die von einem Ellipsoide mit dem

b . " .
Achsenverhiltnis 7= 1/, auf einen Punkt des Aquators ausgeiibte Anziehung

das 1,437 fache der Anziehung einer Kugel von derselben Masse betriigt, deren
Radius gleich der halben grofien Achse ist. Aus den Differentialgleichungen
der Bewegung eines Planeten erkennt man, dafi das Quadrat seiner Geschwin-
digkeit der anziehenden Masse proportional ist. Es folgt also aus der Glei-

b
chung a : a¢; = v,%: v%, daf ein Ellipsoid mit dem Achsenverhiiltnisse i e
dessen Masse der Sonnenmasse gleich ist, mit 2 km/sec Geschwindigkeit einen

2
%) a, = 323 Erd-
weiten sich zu bewegen zwingt, wenn die Kreishahn mit ihrem Aquator
zusammenfillt. Ist a = 323 Erdweiten, so ist R = 0,694 a =225 Erd-
weiten. Im giinstigsten Falle hitten sich also in den Réumen,
deren Entfernung vom Zentrum der Sonne 225 bis 323 Erdweiten
betrigt, mehrere Planeten bilden konnen. Aber der Huflerste
Planet, Neptun, ist nur 30 Erdweiten, der innerste, Merkur, nur 0,4 Erd-
weiten von der Somne entfernt. — Auch die zweite Annahme, daffi die ge-
samte potentielle Energie sich bei der Zusammenziehung in Wirme ver-
wandelt habe, fihrt also zu keiner Erklirung der Entstehung unseres
Planetensystems.

Planeten in einer Kreisbahn mit dem Radius ¢ = 1,437 (

Freie Beweglichkeit der einzelnen Teilchen. Endlich kénnte
man noch die Annahme machen, und sie ist in der Tat auch gemacht
worden, dafi sich die einzelnen Teilchen der Zentralmasse, den Gesetzen
ihrer gegenseitigen Anziehung entsprechend, frei bewegten. Diese Annahme
ist auch der Ausgangspunkt der Kantischen Theorie. Um zu erkliren,
daf die Planetenbahnen simtlich ziemlich genau in einer Ebene liegen,
miiite man der Zentralmasse die Form eines Rotationsellipsoids geben.
Das Ellipsoid wlirde aber keine einheitliche Rotationshewegung besitzen;
denn da die Bahnen der verschiedenen Teilchen miteinander alle méglichen
Winkel von 0% bis 1800 bilden, so ist kein Pol und kein Aquator vor-
handen. Da nun bei Teilchen, welche sich einzeln in freier Bewegung
befinden, stets Gleichgewicht zwischen der Schwere und Zentrifugalkraft
vorhanden ist, von einem Ubergewichte der einen Kraft iiber die andere
zu sprechen also keinen Sinn hat, so wiirde eine Abtrennung gewisser
Teile der Zentralmasse niemals durch die Beschleunigung ihrer Bewegung
infolge eines Sinkens nach dem Mittelpunkte erfolgen konnen (dadurch
wiirde in den Verhiiltnissen der Masse nichts wesentlich geéndert, nur die
mittleren Abstinde der Teilchen wiirden sich verkleinern), sondern allein
durch ein durch irgendwelche Ursachen hervorgerufenes Sichzuriickziehen
der inneren Teile der Masse von den #uferen. Aquatoreale Ringbildungen,
welche die geringen Abweichungen der Lage der Planetenbahnen von-
einander erkliren wiirden, hitten dann eintreten konnen, wenn die in
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gleicher Weise von der Zusammenziehung ergriffenen Teilchen sich vielleicht
in konzentrischen Schalen um den Mittelpunkt gruppierten. Um einzusehen,
dafi auch diese Annahme mit den Tatsachen im Widerspruche steht, beachte
man folgendes. Der vorausgesetzte Zustand der selbstindigen Bewegung
der Teilchen konnte nur bis zu einem bestimmten Zeitpunkte dauern; denn
in ihrem jetzigen Entwicklungsstadium haben doch sowohl die Sonne als
auch die Planeten eine einheitliche Rotationsbewegung. Dieser Zeitpunkt
kounte fiir die Sonne erst dann eingetreten sein, als ihr Radius kleiner
war als der Radius der Merkursbahn; denn der Ring, aus welchem Merkur
entstand, mufite sich noch in der oben beschriehenen Weise von der Zentral-
masse abgelost haben. Nehmen wir der Einfachheit halber zuerst an,
dafl die Gasmasse ein homogenes Rotationsellipsoid sei. Die Differential-
gleichungen der Bewegung eines im Innern eines solchen Ellipsoides ge-
legenen Punktes lauten:

2
O ewd, A=—y LY

d? da
d%y

air = v A

d*s _ gy Moy
ar =B B=thk sy

wenn man die Aquatorebene zur x y-Ebene nimmt. @ bedeutet die halbe
grofle, b die halbe kleine Achse, %4 die Gravitationskonstante. Aus den
Gleichungen folgt, wenn man mit » und ¢ die Polarkoordinaten der
x y-Ebene bezeichnet:
A ds\? R
Vz—‘d‘t—:()l, (7}“):62—147",
und hieraus ergibt sich:
. 2¢,?
7/' = —

T AR — 4 A c? cos2p+ o)

Legt man die Achse, von welcher aus ¢ gerechnet wird, so, daf sie
die Kurve senkrecht durchschneidet, nennt dann g, die Entfernung dieses
Punktes vom Mittelpunkte des Ellipsoides, v, die auf die x y-Ebene pro-
jizierte Geschwindigkeit des Teilchens in demselben, so ist:

€L =ag, C=15"+ Aag,

folglich:
2= 2ay° 5 .
@2+ A ag) + (@ — A ag?) cos 2 ¢
Dies ist die Gleichung einer Ellipse mit den Achsen 2a, und % .

Ferner erhilt man fiir die Zeit #:

1 . 24r*—c, &
W e S s Jap S
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Folglich ist die ganze Umlaufszeit:

T - *‘QTZ,— .
Da 7 von a, und v, ganz unabhiingig ist, so vollenden alle Teilchen ihre
Umliufe in derselben Zeit.

Um die fernere Erorterung auf eine nicht homogene Masse beziehen
zu koénnen, machen wir die vereinfachende Annahme, die Masse habe
Kugelgestalt. Die Resultate lassen sich ohne weiteres auf ein Ellipsoid
iibertragen. — Vorausgesetzt, dafi die Dichte der nicht homogenen Kugel
eine blofe Funktion des Abstandes vom Mittelpunkte sei, so ist es fiir ein
Teilchen, welches sich in der Oberfliche der Kugel bewegt, bedeutungslos,
ob die Kugel homogen oder nicht homogen sei, da die Anziehung einer
homogenen Kugelschale gefunden wird, wenn man ihre Masse im Mittel-
punkte vereinigt denkt. Man stelle sich nun vor, dafl die nicht homogene
Kugel aus der homogenen durch Verdichtung der inneren und Verdiinnung
der #uferen Schichten hervorgegangen sei, ohne dafi dabei eine gegen-
seitige Verschiebung der einzelnen Teilchen und eine Verkleinerung des
Radius eingetreten wire. In beiden Kugeln wirkt dann auf jedes Teilchen
dieselbe anziehende Masse. Da aber ein Teilchen der nicht homogenen
Kugel sich dem Zentrum niher befindet als das entsprechende Teilchen
der homogenen Kugel, so ist seine lineare Geschwindigkeit eine grifiere;
diese nimmt z. B. bei einer kreisformigen Bahn, wie es hier der Einfach-
heit halber vorausgesetzt werden soll, umgekehrt mit der Quadratwurzel
aus dem Abstande vom Zentrum zu. Dann folgt weiter, daf die ganze
in der Kugel vorhandene lebendige Kraft, welche sich als die Summe
1/, ¥ m v® darstellt, da, abgesehen von gewissen Teilchen der Oberfliche,
fiir jedes Teilchen der nicht homogenen Kugel ? nach dem Gesagten einen
grofleren Wert als fiir das entsprechende Teilchen der homogenen Kugel
besitzt, bei der nicht homogenen Kugel grofier als bei der homogenen ist.
Die lebendige Kraft einer Kugel mit frei beweglichen Teilchen ist aber
wieder grofler als die lebendige Kraft einer andern gleich grofien, das-
selbe Dichtegesetz aufweisenden Kugel, deren Teilchen sich nicht frei,
sondern in parallelen, zu einer Rotationsachse senkrechten Bahnen be-
wegen. Denn angenommen, eine Kugel der ersten Art bilde sich in eine
der zweiten Art um, so bleibt nur der mit dem Kosinus des von der Bahn
der Teilchen und der Aquatorebene eingeschlossenen Neigungswinkels
multiplizierte Wert der lebendigen Kraft als solche erhalten,1) wihrend
sich der andere Teil in Wirme verwandelt. Hiernach ist auch die
Rotationsenergie einer rotierenden nicht homogenen Kugel grofer als die

1) Die nicht homogene Kugel rotiert dann nicht als einheitliche Masse,
d. h. iiberall mit derselben Winkelgeschwindigkeit, sondern die inneren Teile
bewegen sich im allgemeinen schneller als die #uBeren; doch besitzen die in
derselben Kugelschale befindlichen Teilchen dieselbe Winkelgeschwindigkeit.
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einer gleich groflen homogenen Kugel von derselben Masse. Man erhilt
also einen Minimalwert der Rotationsenergie der Sonne, wenn man sich
ihre Masse bis zur Bahn des zuletzt entstandenen Planeten homogen aus-
gebreitet und mit der Geschwindigkeit eines in der Oberfliche frei beweg-
lichen Teilchens, d. h. also mit der Geschwindigkeit Merkurs, rotierend
denkt. In dem Ausdrucke der Rotationsenergie /; M ¢® miilite
demnach ¢ mindestens gleich 48 kmsec—1! sein. In Wirklichkeit
ist aber ¢ kleiner als 2 kmsec—!; denn da die Sonne als eine im
Innern verdichtete, gleichformig, d. h. an jedem Punkte des Innern mit
derselben Winkelgeschwindigkeit rotierende!) Masse betrachtet werden
darf, so ist ihre Rotationsenergie kleiner als diejenige, welche sich unter
der Voraussetzung einer homogenen, mit der gleichen Winkelgeschwindig-
keit rotierenden Masse berechnet; diese letztere erhilt man, wenn man fir ¢
den Wert der #quatorealen Geschwindigkeit der Sonne 2 kmsec—1 setzt.
Der angegebene Widerspruch macht die Annahme freier Be-
weglichkeit der einzelnen Teilchen hinfallig.

Unmoglichkeit einer Kontraktion. Wir haben im vorher-
gehenden ganz davon abgesehen, dafi keine Ursache angegeben wird, welche
ein Sich-Zuriickziehen der inneren Teile der Gasmasse von den Hufleren
hervorrufen kénnte. Denn von anderen als den anziehenden Kriften war
nicht die Rede; die ganze Wirkung dieser Kriifte aber besteht in der be-
rechneten Bewegung. In dem Zustande der Gasmasse wiirde also,
ohne Postulierung neuer, unbekannter Krifte, in Ewigkeit
keine Anderung eintreten. Alle Teilchen wiirden ohne Auf-
horen ihre elliptischen Bahnen beschreiben und es kime
niemals zur Bildung einer Zentralmasse und mehrerer Planeten.

Ungleich dichtes Ellipsoid. Die Untersuchungen dieses Para-
graphen beziehen sich vorwiegend auf ein Ellipsoid, dessen Dichte homogen
ist. Da man eine ellipsoidférmige Masse, deren Dichte nach dem Innern
hin zunimmt, ohne einen grofien Fehler zu begehen, als eine Masse mit
dichterem Kerne und umbhiillender diinnerer Atmosphire, deren Dichte mit
der Entfernung vom Kerne abnimmt, ansehen kann, so nihert sich die
Annahme eines nicht homogenen Ellipsoides als der Urform des Sonnen-
systems, wie schon friiher bemerkt wurde, der Laplaceschen Hypothese.
Weiteres sehe man daher im § 6.

§ 5. Die Poincarésche Theorie,

Unbewiesene Annahme der Pseudo-Laplaceschen Theorie.
Die Pseudo-Laplacesche Theorie legt eine unbewiesene Annahme zu-
grunde. Sie geht nimlich von der Voraussetzung aus, daf eine homogene
rotierende Masse, deren Teilchen sich gegenseitiz umgekehrt mit dem

!) Die Annahme verschiedener Winkelgeschwindigkeiten ist unbegriindet;
siche die Kritik der Moultonschen Theorie, § 7.
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Quadrate der Entfernung anziehen, immer die Form eines Rotations-

ellipsoides annehme. Die mathematische Behandlung des Problems ergibt

nun folgendes Resultat: ,Bedeutet w die Winkelgeschwindigkeit der Masse,
2

d ihre Dichte, so kann die Fliissigkeit, wenn 20}?; < 0,1871 ist, die Formen

dreier verschiedener Ellipsoide annehmen, welche Gleichgewichtsfiguren
sind, némlich zweier Rotationsellipsoide, von denen das eine mehr, das
andere weniger abgeplattet ist, und eines dreiachsigen, sog. Jacobischen

Ellipsoides Fiir 2“’—3 =0,1871 verwandelt s1ch das Jacobische Ellipsoid

schieden abgeplattete Rotamonselhpsmde den Bedmgungsglelchungen Fiir
w2
27 9
kein Ellipsoid mehr, welches Gleichgewichtsfigur der Fliissigkeit werden
konnte.* Von Ellipsoiden, die Gleichgewichtsfiguren sind, konnen sich am
Aquator keine Teilmassen ablosen. Wenn die Pseudo-Layplacesche Theorie
von Ellipsoiden spricht, an deren Aquator sich Massen abtrennen, so be-

= 0,2246 gehen sie ineinander {iber. Fur w? 3>02246 gibt es

hauptet sie also, daf die Fliissigkeit auch fur > 0,2246 Ellipsoid-

form annehme; die einzelnen Teilchen dieses Elhpsmdes miifiten dann, da
es keine Gleichgewichtsfigur ist, in unaufhorlicher, gegenseitiger Bewegung

sein. Nun ist aber keineswegs bewiesen, dafl, wenn, bei Annahme eines
2

Rotationsellipsoides als der Form der rotierenden Flissigkeit, 5—— > 0,2246
sich ergibt, tiberhaupt keine (:leichgewichtsfigur fiir dieselbe mehr bestehe.
Es konnte sein, dafl die Fliissigkeit ganz neue Formen anniihme, die sich
vielleicht bedeutend in die L#nge ziehen und dadurch den Wert von
heruntersetzen, ohne daf sich dadurch der gegebene Wert von Jw, der,
wenn die Zusammenziehung nach rein mechanischen Gesetzen vor sich
geht, konstant bleibt, verénderte.

Poincarés Untersuchungen. Durch die Untersuchungen Poin-
carés in den Acta mathematica Bd. 7 (Sur I'équilibre d'une masse fluide
animée d’un mouvement de rotation) und in den Transactions of the Royal
Society, Series A, 1902 (Sur la stabilité de 1'équilibre des figures pyri-
formes affectées par une masse fluide en rotation) hat sich ergeben, dafi
eine rotierende, homogene Fliissigkeit, die sich allmihlich zusammenzieht,
anfangs bei geringer Rotationsgeschwindigkeit die Form eines wenig ab-
geplatteten Rotationsellipsoides annimmt, daf sich dann, wenn die Dichte
sich vergrofiert, das Ellipsoid immer mehr abplattet, bis es bei dem Achsen-

a

verhiltnis vl 1,716 in ein dreiachsiges Ellipsoid tibergeht, dafl dieses
. s . a ..
sich mehr und mehr verlingert, bis die Achsenverhiltnisse —Z— und - die

Werte 2,898 und 2,3141) angenommen haben, und es ist hochst wahr-

1) Diese Zahlenwerte ergeben sich aus einer Abhandlung Darwins in den
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scheinlich gemacht, dafi sich das Ellipsoid bei der weiteren Kontraktion
nach einer Seite hin verlingert und eine birnenformige Gestalt annimmt.
Poincaré hat nachgewiesen, dafl die genannte birnenférmige Figur eine
Gleichgewichtsgestalt der Fliissigkeit sei; es fehlt aber noch der Beweis,
dafi sie Stabilitit besitze. Wenn dieser Beweis gelingen sollte, so wird
sich wahrscheinlich ergeben, dafi, welchen Wert auch die konstante Grofie
J o und die verinderliche Grofie d besitzen mag, immer eine stabile Gleich-
gewichtsfigur sich angeben lasse, deren Form die Fliissigkeit annehmen
werde. Ist bei gegebenem J das Moment der Bewegungsgrifie /w grofi
genug, so zeigt die Rechnung, dafi ein Ring die Gleichgewichtsfigur sein
kann; allerdings bleibt er bei beliebigen Deformationen wahrscheinlich nicht
stabil (Poincaré, Acta math. Bd. 7, § 5). Vielleicht ergibt sich auch
eine neue Gleichgewichtsfigur durch die weitere Entwicklung der von
Poincaré bestimmten Birnenform, wenn sie, falls sie stabil sein sollte,
sich bis zu den Grenzen ihrer Stabilitit entwickelt hat. Poincaré ver-
mutet, daB der kleinere Teil der Birne sich von dem grdferen abtrennen
und sich in freier Bahn um diesen herumbewegen werde, was einen neuen
Gleichgewichtszustand einleiten wiirde. Bei der weiteren Zusammenziehung
der zentralen und der Teilmasse konnte sich dieser Entwicklungsgang
mehrere Male wiederholen. — Aus dem Gesagten geht hervor, daf es zum
mindesten sehr gewagt ist, wenn die Pseudo-Laplacesche Theorie an-
nimmt, eine rotierende Fliissigkeit brauche sich nicht zu bestreben, eine
stabile Gleichgewichtsfigur anzunehmen, sondern konne als Rotations-
ellipsoid rotieren und am Aquator Massen abschleudern.

Poincarés Theorie. Wenn der von Poincaré angegebene Ent-
wicklungsgang einer sich selbst iiberlassenen, rotierenden Fliissigkeit, deren
Dichte sich vergrofiert, richtig ist, so ergibt sich aber eine neue Theorie
der Entwicklung unseres Planetensystems. Poincaré selbst hat darauf
hingewiesen, daf man versucht sein konnte, in seinen Untersuchungen eine
Bestiitigung oder eine Widerlegung der Laplaceschen Theorie zu finden;
aber zu gleicher Zeit macht er darauf aufmerksam, man diirfe nicht ver-
gessen, daB die Bedingungen doch sehr verschiedene seien, da die von ihm
vorausgesetzte Masse homogen wire, wihrend der Laplacesche Nebel
nach dem Zentrum hin verdichtet vorausgesetzt werden miisse (Acta, § 15).
Trotzdem scheint er der Meinung zu sein, dafi seinen Untersuchungen in
kosmogonischer Beziehung doch eine Bedeutung zukommen méchte. In
den Transactions 1902 weist er mit Nachdruck darauf hin, dafi, wenn sich
auch herausstellen sollte, die Birnenform sei fiir eine homogene Fliissigkeit
nicht stabil, eine heterogene Fliissigkeit gleichwohl eine birnenformige
Gleichgewichtsfigur annehmen konnte, welche stabil wire. Wir wollen
daher jetzt genauer untersuchen, ob die Poincarésche Theorie unter der
Annahme, die Birnenform sei eine stabile Gleichgewichtsfigur einer homo-

Transactions of the R. 8., Ser. A, 1902: On the pear-shaped figure of equilibrium
of a rotating mass of liquid.
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genen oder nicht homogenen rotierenden Fliissigkeit, zn einer Erklirung
der Entstehung der Planeten und der Monde unseres Sonnensystems fiihrt.

Kinetische Energie der Planeten. Der Zweck der Abtrennung
des mit groflerer linearer Geschwindigkeit rotierenden kleineren Teiles
der Birne von dem groferen ist offenbar, der rotierenden Hauptmasse
einen betriichtlichen Teil der Rotationsenergie zu nehmen, damit sie im-
stande sei, wieder die Gleichgewichtsfigur eines Rotationsellipsoides, eines
Jacobischen Ellipsoides oder einer Birne anzunehmen. Wenn die Teil-
masse auch kleiner als die Zentralmasse ist, so wird doch, da sie sich in
derselben Zeit, in der die Zentralmasse rotiert, frei um dieselbe herum-
bewegt, ihre kinetische Energie einen bedeutenden Bruchteil der Rotations-
energie der Zentralmasse betragen. Ist / die Masse der Sonne, 9, ihre dqua-
toreale Geschwindigkeit, so ist ihre Rotationsenergie £ =1/, Jw®=1/, Mv,?;
ist m die Masse eines Planeten, ¢ seine mittlere Revolutionsgeschwindig-
keit, so ist, seine kinetische Energie ¢ =1/, # ¢%. Man erhilt also:

e _bomey
E~2 M\y)

Berechnet man nach dieser Formel fiir die einzelnen Planeten den

Wert des Verhiltnisses %, so erhiilt man fiir Merkur 0,00031, fiir Venus

0,00216, fiir die Erde 0,00173, fiir Mars 0,00013, fiir Jupiter 0,1029,
fiir Saturn 0,0168, fir Uranus 0,00129, fir Neptun 0,00125. Hier-
nach betragen die Revolutionsenergien der Planeten zusammengenommen
ungefihr den achten Teil der Rotationsenergie der heutigen Sonne. Die
angegebenen Werte sind aber nicht die Verhiltnisse zwischen den Revo-
lutionsenergien der Planeten und der Rotationsenergie der Zentralmasse
zur Zeit der Bildung der Planeten; denn die Rotationsenergie der Sonne
war friher bedeutend geringer. Wir bezeichnen die 8 grofien Planeten,
bei Neptun beginnend, der Reihe nach mit den Buchstaben «, £, y, 4, 4,
W, v, . Es sei 7 der Radius der Bahn des Planeten %, ¢ seine Revo-
lutionsgeschwindigkeit, ferner aj; der Aquatorealhalbmesser der als Rota-
tionsellipsoid!) vorausgesetzten Zentralmasse, v) ihre Hquatoreale Ge-
schwindigkeit nach der Abtrennung des Planeten 4. Da die Planeten

) Es ist unwahrscheinlich, daBl die in die Teilmasse iibergehende Rota-
tionsenergie so klein sei, dafl die zuriickbleibende Zentralmasse wieder die Form
eines Jacobischen Ellipsoids oder gar einer Birne anzunehmen gezwungen
ware. In diesem Falle wiirde namlich schon nach kurzer Zeit das Jacobische
Ellipsoid und die Birnenform an der Grenze ihrer Stabilitit angelangt sein und
in der Folge eine neue Teilmasse sich absondern. Da die Planeten und die
Monde aber sehr weit voneinander entfernt sind, so muB der nach einer Ab-
trennung eintretende Gleichgewichtszustand lingere Zeit andauern; die zurfick-
bleibende Zentralmasse darf also nicht sogleich wieder die Form eines Jacobi-
schen Ellipsoids oder einer Birne annehmen. Es ist demnach gerechtfertigt, sie
als Rotationsellipsoid vorauszusetzen.
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A, w, v, 7w sich erst spiter bildeten, so hat man ihre Revolutionsenergien
der Rotationsenergie der Zentralmasse hinzuzurechnen, aber nicht in der
Grife, welche sie gegenwirtig besitzen, sondern in dem Verhiltnisse ver-
kleinert, wie es der die Zusammenziehung der Zentralmasse regelnde
Flichensatz verlangt. Die gegenwirtige Rotationsenergie der Sonne be-
triagt 1/, M vy?; die gegenwirtige Revolutionsenergie /1 des Planeten 4 ist
gleich */ymi ¢ Da nach dem Flichensatze die Geschwindigkeiten dem
Abstande der Massen vom Zentrum umgekehrt proportional sind, so hat
also die Rotationsenergie der Zentralmasse nach der Abtrennung des

Planeten £ den Wert:
ag\? 72\
L=, Mo (?k) + 21y mz o8 (a—) :
huv,m k

Schreibt man: "
mi it ri?
A}, == —AT 0—02 a027
so erhilt man hieraus:
L 1 (m\2[2
T4 (TR) [3“*‘“ ]
Ay Uy v, T

Berechnet man den Wert A4 fiir die einzelnen Planeten, so findet
man ftir Merkur 0,5, fiir Venus 18, fiir die Erde 31, fiir Mars 5,6, fiir
Jupiter 50000, fir Saturn 28000, fiir Uranus 8000, fiir Neptun 15000.
Der Augenschein zeigt, dafl der beim Zerfallen der Birne zwischen der
Teilmasse und der Zentralmasse entstehende Zwischenraum nicht sehr grofi
sein kann.. Setzt man ar = &7x, so ist also s ein Bruch, dessen Wert
der 1 ziemlich nahe liegt. Berechnet man nun aus der letzten Gleichung
mit Hiillfe der fiir 4 angegebenen Werte das Verhiltnis /x: Lk, so erhalt
man fiir Merkur 1,2 &2, fiir Venus 20 ¢2, fiir die Erde 1,6 &2, fiir Mars 0,11 &2,
tir Jupiter 905 &2, fiir Saturn 0,56 &2, fiir Uranus 0,1 2, fir Neptun 0,19 &2.
Da & nur wenig kleiner als 1, zum mindesten grifer als 1/, ist, so er-
kennt man, dafl die Revolutionsenergie der Planeten Venus und
Jupiter, wahrscheinlich auch die des Merkur und der Erde,
sich nach der Rechnung gréfier ergibt als die Rotationsenergie
der Zentralmasse zu der Zeit, als sich die betreffenden Planeten
von ihr losgelost hatten. Wenn die Theorie richtig wire, so
hitte man erwarten miissen, dafi simtliche Werte Bruchteile
der Einheit seien; denn wenn auch ein bedeutender Teil der Rotations-
energie beim Zerfallen der Birne in die Teilmasse iibergeht, so wird dieser
Teil doch kleiner sein als die in der Zentralmasse zuriickbleibende Rotations-
energie. Und selbst wenn sie grifler werden sollte als diese, so bleiben
doch zweifellos solche Werte, wie sie fiir Venus und Jupiter berechnet
wurden, vollig ausgeschlossen. Es ist also nicht mdglich, daf diese Planeten
durch Zerfallen einer Birnenform aus der Zentralmasse sich haben bilden
konnen. Die fur die andern Planeten berechneten Werte sind allerdings
kleiner als 1; aber da sie unter der Voraussetzung, daB die verhiltnis-
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mifig bedeutenden Revolutionsenergien der zuerstgenannten Planeten ein-
mal in der Rotationsenergie der Zentralmasse enthalten gewesen seien,
abgeleitet wurden, so werden sie, nachdem diese Voraussetzung sich soeben
als unhalthar erwiesen hat, bedeutungslos.

Ungiiltigkeit des Flichensatzes. Unveridnderlichkeit der
Rotationsenergie. Da es bis jetzt tiberhaupt noch nicht feststeht,
ob in friiheren Zeiten der Entwicklung wunseres Sonnensystems eine
Birnenform sich hat bilden konnen, so wird es nicht iiberfliissig sein,
diese Frage noch zu beantworten. Ks wurde schon im § 4 gezeigt,
dafl, unter Voraussetzung der Giiltigkeit des Flichensatzes, die Entwick-
lung der Sonne nicht in der Vergangenheit, sondern erst in der Zu-
kunft zu der Aushildung eines Jacobischen Ellipsoids und einer Birnen-
form fiihren konne. Wenn man die Entwicklung der Sonne riickwirts ver-
folgt, so ergibt sich némlich, daf ihre schon jetzt unmerkliche Abplattung
immer noch kleinere Werte annimmt, dafl sich nur bei fortschreitender Ent-
wicklung die Abplattung vergrofert, bis das Rotationsellipsoid endlich in ein
Jacobisches iibergeht. Wenn wir trotzdem den Versuch machen wollen,
die Poincarésche Theorie auf die Erklirung der Entstehung unseres
Planetensystems anzuwenden, so sind wir also gezwungen, anzunehmen,
daB, wenigstens wihrend der Zeit, die seit der Abtrennung des letzten
Planeten verflossen ist, der Flichensatz auf die Entwicklung der Sonne
keine Anwendung finde. Die Wahrscheinlichkeit, daf in friitheren Ent-
wicklungsstadien kein Rotationsellipsoid, sondern ein Jacobisches Ellipsoid
und eine Birnenform die Gleichgewichtsfigur der rotierenden Gasmasse
gewesen sei, ist offenbar um so groBer, je grofler die Rotationsenergie
der Zentralmasse in fritheren Zeiten war. Wir wihlen die giinstigste
Annahme, nimlich die, daf die gesamte heutige Rotationsenergie auch
frither schon in der Zentralmasse vorhanden gewesen sei, dafi sie sich
also nicht allmihlich durch Umwandlung verschwindender potentieller
Energie vergrofiert habe.

Achsen des kritischen Rotations- und des kritischen
Jacobischen Ellipsoids. Das am meisten abgeplattete Rotationsellipsoid,
welches stabile Gleichgewichtsfigur einer rotierenden Fliissigkeit werden
1=1—’lg73- fir dasselbe hat w?
b 06977 27 d
den Wert 0,18712 (Darwin, loc. cit.). Ist d‘ die Dichte der heutigen

i a2b§=4l 39, also é=—93—(5"
3 &% ath "’

ferner ist, wenn v die dquatoreale Geschwindigkeit des Ellipsoids bedeutet,

kann, besitzt das Achsenverhiltnis

Sonne, ¢' ihr Radius, so hat man

w=%; man erhilt dann:
1 [(v\2 a®b
In der Gleichung ist die Dichte d‘ nicht in absolutem Mafle aus-
gedriickt. Bei der Berechnung des Wertes 0,18712 wurde die zwischen
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zwei Massen 2, und m, wirkende Anziehung gleich _i*? 2. die Gravi-

tationskonstante also gleich 1 gesetzt. Um J‘ zu erhalten, hat man dem-
nach die mit absolutem MaBe gemessene Sonnendichte mit der Gravitations-
konstanten des absoluten Mafisystems zu multiplizieren. Die mittlere Dichte
der Sonne ist das 1,343 fache der Dichte des Wassers; die Gravitations-
konstante hat den Wert 6,66 .10—8 e¢m? g—1 see—2.  Folglich ist, da
die absolute Dichte die Dimension g em—3 besitzt, d‘=1,343.6,66.10—8
sec—2. Ks moge hierbei bemerkt werden, daf, da o die Dimension sec—!
hat, 0,18712 eine reine Zahl ist. Multipliziert man die obige Gleichung
a 11972
T = 0,6077
Rotationsenergie die dquatoreale Geschwindigkeit sich nicht #ndert, also

v =g, ist:
a 1,1972 [ \2 ,
0 =0,18712.2 7w 0,6077 (;;) d’.

mit so erhilt man, da bei gleichbleibender kinetischer

Der Radius ¢ der Sonne betréigt 700000 km, ferner ist 7, = 2 km sec — 1. Setzt

man fiir g, Uy und J* die angegebenen Werte ein, so folgt §= 22250, oder,

dao= 57+ 210 ist, @ =106 7., b =62 7,. Dies sind also, in Erdweiten aus-

gedriickt, die halben Achsen des kritischen Rotationsellipsoids. — Es soll
nunmehr unter derselben Voraussetzung der Unveriinderlichkeit der
Rotationsenergie die Griofie des kritischen Jacobischen Ellipsoides be-
rechnet werden. Fiir dasselbe ist:

a 188583 a 1,88583 ?

T T 0814980 ¢ 0,65066° Bme 14200

(Darwin 1. ¢). Da das Trigheitsmoment eines um die z-Achse rotieren-
den dreiachsigen Ellipsoids gleich 1/, M (a? -+ 6?%), seine Rotationsenergie
also gleich 1/,, M (a® + 6% »® ist und diese den VVert 1) M vy? besitzen

_2% ' Die Gleich — 0,142 geht
e ie elcung2 3 1 ge

1 29,2 abc
PR 2 e

soll, so erhilt man w? =
also iiber in:

und hieraus folgt:

a 0,142 .188583? b2 (0 \2

0 0,65066.0,81498 [ aT] (‘) wd.
Setzt man auf der rechten Seite die angegebenen Werte ein, so erhilt man
% = 39165, oder a = 187 r,, b =817, ¢ = 657,. Fiir das kritische Rota-

tionsellipsoid berechnet sich die Dichte zu 2,181 .10—13 der Dichte des
Wassers, fiir das kritische Jacobische Ellipsoid zu 1,564 .10—13. Also nur
dann, wenn die Dichte der homogenen Gasmasse einmal geringer
gewesen wire, als der zuletzt angegebene Wert, wiirde ihre Ent-

0
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wicklung zur Ausbildung einer Birnenform und zur Abtrennung
einer Teilmasse haben flihren konnen; doech wiirde sich diese
Teilmasse mehr als 187 Erdweiten von der Sonne entfernt be-
funden haben. Der Huflerste Planet Neptun ist aber nur 30 Erdweiten
von der Sonne entfernt. Die berechneten Werte vergroflern sich noch
bedeutend, wenn man annimmt, dafl nicht die gesamte heutige Rotations-
energie der Zentralmasse ihr schon stets eigen gewesen, sondern dafi sie
frilher geringer gewesen sei. — Wollte man die Revolutionsenergien der
Planeten mit in Rechnung bringen, so miite man, da sie zusammen un-
gefihr 1/; der Rotationsenergie der heutigen Sonne betragen, fiir v, nicht
2, sondern 2,9 kmsec—1! setzen. Die fiir die halben Achsen der
Ellipsoide berechneten Werte sind dann mit ¥/, zu multiplizieren. Man
erhilt fiir das kritische Rotationsellipsoid @ = 94 7., J==13106.10—13
fiir das kritische Jacobische Ellipsoid a = 166 7., d = 2,227 . 10—13, Im
allergiinstigsten Falle hitte sich also 166 Erdweiten von der Sonne ent-
fernt ein Planet bilden kionnen, aber nicht mehr in geringerer Entfernung
von der Sonne.

Kinetische Energie der Monde. Von den Monden lifit sich
ihnliches sagen wie von den Planeten. Fiir den Erdmond erhilt man
z. B., da seine Masse /g, der Erdmasse, seine Geschwindigkeit ¢, die Erde
als ruhend gedacht, 1020 msec—1 und die #quatoreale Geschwindigkeit

der Erde 464 mseo—1 betrigt, nach der Formel — — > 7% ()" ¢

er Erde m sec etrigt, nach der Formel = —- {— as

gegenwirtige Verhiltnis der lebendigen Kraft der Mondmasse zu der
5 1 [1020)\2

‘2‘ §6 _EZ) :07151 Zur Zeit
der Entstehung des Mondes war aber, da die #quatoreale Geschwindigkeit
der Erde nach der Theorie ihrem Radius umgekehrt proportional zu setzen
ist, und die Entfernung des Mondes von der Erde 60 Erdradien betrigt,
das Verhiltnis der lebendigen Krifte (60 s)2mal grofler, also gleich 545 &2.
Dieser Wert ist ebenso unsinnig wie der oben fiir Jupiter berechnete.

Rotationsenergie der Erdmasse gleich

/
Bei den Monden anderer Planeten ergibt sich fiir das Verhiltnis I wieder-
um ein zu kleiner Wert. Z. B. ist bei allen reguldren Jupitersmonden?)
l
das Verhiltnis T kleiner als 1/,, &% Der in die Monde tibergehende Teil

der Rotationsenergie des Planeten ist hiernach so gering, dafi sein Verlust
fiir die zurtickbleibende Zentralmasse unmoglich einen neuen, lingere Zeit?2)
andauernden Gleichgewichtszustand zur Folge hahen konnte.

1) Die neu entdeckten Monde VI und VII gehdren wegen der betricht-
lichen Neigung ihrer Bahn gegen den Jupitersiquator (29° und 319 nicht zu
den reguliren Monden (siehe § 19).

%) Da die Radien der Mondbahnen betrichtlich voneinander verschieden
sind, so mufl zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abtrennungen eine bedeutende
Zusammenziehung der Zentralmasse stattfinden, der nach einer Abtrennung ein-
tretende Gleichgewichtszustand also lingere Zeit andauern.

Nélke, Problem. 3
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Massen der Planeten und der Monde. Ein weiteres Argument
gegen die Anwendbarkeit der Poincaréschen Theorie auf die Erklirung
der Entstehung unseres Sonnensystems liefert das Verhiltnis der Massen
der Planeten und der Monde zu ihrer Zentralmasse. Unter der Voraus-
setzung, daB sich nach der Abtremnung der Teilmasse wieder ein Gleich-
gewichtszustand in dem rotierenden System herausbilde und daf die Zentral-
masse die Form eines Rotationsellipsoides annehme,?) 148t sich nfimlich
eine untere Grenze fiir die Griofle der Teilmasse berechnen, und es wird
sich zeigen, daf die Massen simtlicher Planeten und Monde bedeutend
unter dieser Grenze liegen.

‘Wenn nach der Abtrennung der Teilmasse das System wieder eine
Gleichgewichtsgestalt annehmen soll, so mufi die Winkelgeschwindigkeit
der Teilmasse dieselbe sein wie die der Zentralmasse. Die Zentralmasse
setzen wir als Rotationsellipsoid voraus; die Teilmasse betrachten wir als
Kugel; von den Deformationen, welche die gegenseitige Anziehung der
beiden Korper zur Folge hat, sehen wir ab. Um die zu berechnende Grofe
der Teilmasse moglichst klein zu gestalten, legen wir der Zentralmasse
die grofite Rotationsenergie bei, die sie bei der vorliegenden Dichte be-
sitzen kann, geben ihr also die Form des kritischen Rotationsellipsoides.
— Bedeuten a, b, ¢ die halben Achsen, ¢ die Dichte, A die Masse, w die

Winkelgeschwindigkeit des vor der Abtrennung der Teilmasse zur Aus-

. . N . b 081498
bildung gekommenen Jacobischen Ellipsoides, und ist Vi WS—?; =

c 0,66066
7= —ILS&ST =¢', so hat die Grofe /w fiir dasselbe den Wert:
)

¢,

»511{(1 + &%) a? w.

Bedeuten ebenso a,, b, die halben Achsen, d, die Dichte, m, die
Masse, w, die Winkelgeschwindigkeit des zentralen Rotationsellipsoides, ist
b 0,6977
a—1 = ﬁ)—,@ = g, und bezeichnet s, den Abstand seines Zentrums von dem

1
gemeins’chaftlichen Schwerpunkte der Zentral- und der Teilmasse, so hat
Jw fir das zentrale Ellipsoid den Wert:
*[s my a)® 0y + my 5. @

Ist endlich ¢ der Radius der Teilmasse, #s, ihre Masse, s, der Ab-
stand ihres Mittelpunktes vom Schwerpunkte des Systems, so hat, da ihre
Winkelgeschwindigkeit dieselbe sein soll wie die der Zentralmasse, die
Grofe /w fiir sie den Wert:

My So* wy + 2[5 my 0% @,

Wenn der Flichensatz im Zeitpunkte der Abtrennung der Teilmasse
Giiltigkeit besitzt, so besteht also die Gleichung:

s M1+ &% a? o =2 m; a,® 03 + my 8,% g + 1y 8,7 0y + 25 my 0% wy.

) Die Begriindung der letzten Annahme gibt die Anmerkung auf S. 29.
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Wir machen nun im voraus die Annahme, die Grofe der Teilmasse
werde sich im Verhiltnis zu der der Zentralmasse als so gering ergeben,
daf} sie ibr gegenliber vernachlissigt werden konne und der Schwerpunkt
des Systems infolgedessen mit dem Zentrum der Zentralmasse zusammen-
falle. In diesem Falle konnen wir auf der rechten Seite der letzten
Gleichung die Grofen 5,2 w; und 2/, m, 0% w, unberiicksichtigt lassen,
und, wenn # den Abstand der Mittelpunkte der beiden Massen bedeutet,
s, =~ setzen. Die Gleichung lautet dann:

o M (14 62 a® w = 2, m, a;* w, + my 1 wy.
Nun ist @?=27md.0,142, w?=27x d;.0,18712, also:

o ( 0,142\ [ J
w,  \0,18712) \9,

\

Ferner ist M =m,+ m,, also abcd=a,>b;d;+0°dy, oder a®e¢'d=
a® & 0+ ¢ d,. Hieraus folgt:

ERNEALITAL
() (3)

Dividiert man die oben aus dem Flichensatze hergeleitete Gleichung

» a . .
durch 2/, M a,* o, und setzt filr o und . die angegebenen Werte ein,
so erhilt man: ! !

1 (& [ 0,142 31>1/e my B my [ 7\
3 () (oterie) @t o (5) <3 +5 57 (o)

Setzt man fir ¢, &', ¢ ihre Werte, schreibt 2, = M — m, und be-
achtet, daB d; > d ist, so folgt:

my [5 [ 7 \2

0,3022 < Vi [2 (al) 1}.
b, 0,6977
Ein Rotationsellipsoid mit dem Achsenverhiltnis a_1= 1’1972 zieht

1
einen an seinem Aquator befindlichen Punkt, wie sich aus dem auf S. 21
fiir die Grofle der Anziehung eines homogenen Rotationsellipsoids ange-
gebenen Ausdrucke berechnet, 1,34mal so stark an als eine Kugel von
derselben Masse. Da sich fiir eine kreisférmige Zentralbewegung, die mit
der Geschwindigkeit v erfolgt, aus den Differentialgleichungen der Be-

wegung die Gleichung ¢? = T,u ergibt, wo A eine von dem Achsenver-

hiiltnis der Zentralmasse u abhingende Zahl bedeutet, so ist in unserem
Falle:

A
7).2:,20,12:":&; 1< A< 1,34,

Setzt man fiir w,> und m, ihre Werte 2xd,.0,18712 und
4” &

3

a3 dy, so erhilt man:

3*
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7= 3018712 A

Hieraus folgt » = 1,276 s @;. Demnach ist:

Py 5 o762 g, — 1|
0,3022 < YA 1,2762 A% 1J.
Man erhilt den kleinsten Wert fiir %, wenn man A= 1,34 setzt.
Dann wird:
My

My
74 >0,0766 oder Vi

1
>3

An diesem Werte wollen wir nachtriglich noch eine Korrektion an-
bringen, indem wir die weggelassenen Grifien beriicksichtigen. Setzt man:

my 1 Mo 71276
=13 S0 ist "y 12, folglich s, = 5= 19 Moy

3 . a*b, A .

Ferner ist —5= =12 oder ¢=a, 12 - Wir erhalten also,

wenn wir die vollstindige Gleichung des Flichensatzes durch 2/, M a.? w,
dividieren und auf der linken Seite fiir &, &', & ihre Werte setzen:

5 1,276 2% 5 _ "
1,3022 < % 1+ 5} 4"12‘2—*,] +% [5 1,2762 'l + (%) ]

Schreiben wir wieder m2, = M — m, und 4 = 1,34, so folgt:

"y

0,2678 < 4,0462 2

oder 2> 0,0662 =1/,

mehreren Griinden ein Minimalwert. d; ist zu klein, 4 zu groB gewtihlt,
und wahrscheinlich ist auch die fiir das System angenommene Winkel-
geschwindigkeit zu grof. Bei geringerer Winkelgeschwindigkeit nimmt
die Zentralmasse nicht die Form des kritischen Rotationsellipsoids an; es
mufi also ein groferer Teil der Rotationsenergie in die Teilmasse iiber-
gehen und diese daher verhiltnismifig grofer sein. Doch schon der

Der berechnete Wert m, = 1/, M ist aus

m
Wert 7‘72:1/15 zeigt zur Geniige, dafl die Bildung der Planeten

und der Monde nicht der Poincaréschen Theorie gemif vor sich

Vi bleibt beiihnen

gegangen sein kann. Denn das Verh#altnis

simtlich bedeutend unter dem Werte /.. Der grofite vorkommende
Wert ist /g, (Erde und Erdmond); dann folgt in weitem Abstande 1/,45,
(Sonne und Jupiter) usw.

Ungleich dichte Zentralmasse. Die abgeleiteten Rechnungs-
resultate gelten nur fiir homogene Massen; auf nicht homogene Massen
lassen sie keinen Schlufi zu. Wenn eine im Innern verdichtete Masse sich
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birnenformig nach einer Seite verlingert und schliefilich den #Huflersten
Teil sich abzutrennen zwingt, so hingt das zwischen der Teilmasse und
der Zentralmasse bestehende Massenverh#ltnis von der Feinheit der dufiersten
Schichten und der Grofe der Verdichtung im Innern ab. Da das Dichtig-
keitsgesetz der rotierenden Masse nicht bekannt ist, so kann man also
keine bestimmten Angaben machen. KEs geniigt jedoch, folgendes zu er-
wigen. Wenn nach der Abtrennung einer Masse lingere Zeit vergehen
soll, bis sich von neuem eine Birnenform herausbildet, so muf} die nach
der Abtrennung erfolgende Verdichtung der Zentralmasse die #Hufleren
Schichten verhiltnismifiig mehr ergreifen als die inneren, da sich andern-
falls bei der gemi#fi dem Flichensatze erfolgenden Beschleunigung der
Rotationshewegung schon nach kurzer Zeit der kritische Zustand wieder
einstellen wiirde. Nach lingerer Zeit aber mufi die Zusammenziehung der
inneren Massen doch so bedeutend geworden sein, dafl eine Birnenform
entsteht und eine Teilmasse sich ablost. Diese ist stets nur klein; bei
den Planeten betriigt sie mehrfach weniger als 0,00001 der Zentralmasse.
‘Wenn nun nicht unmittelbar nach der Abtrennung der Teilmasse die
inneren Schichten der Zentralmasse sich wieder verhiiltnismifiig langsamer
zusammenziehen als die Hufleren, so mufi sich schon in kiirzester Zeit
wieder eine Birnenform bilden und eine Abtrennung erfolgen. Will man
also nicht die hochst unwahrscheinliche Annahme machen, dafi die Zu-
sammenziehung der inneren Teile der Zentralmasse genau von dem Zeit-
punkte an, wo eine Abtrennung erfolgte, verhiltnismifiig langsamer vor sich
ging als die der duBeren Schichten, wihrend sie sich schon lingere Zeit
vorher schneller zusammengezogen hatten als diese, da andernfalls keine
Birnenform entstanden sein wiirde, so lifit sich kein Grund dafiir angeben,
daff die Planeten so weit voneinander entfernt sind und nicht mehrere un-
gefiihr in derselben Bahn laufen. — Da wir nicht imstande sind, genauere
Angaben iiber die Entstehung eines Planeten aus einer nicht homogenen
Birnenform zu machen, so verweisen wir hier auf die Kritik der Laplace-
schen Theorie, wo die Frage der Moglichkeit der Abtrennung einer Teil-
masse von einer im Innern verdichteten Zentralmasse eingehend gepriift
wird. Allerdings nimmt Laplace nicht an, dafl sich die Zentralmasse
birnenformig in die Lénge streckte; aber bei genauerer Priifung zeigt sich
doch, daB es fast belanglos ist, ob man sich vorstellt, daB eine derartige
Zentralmasse iiber ihrem Aquator Massen in einer Ringform abgeschleudert,
oder ob man denkt, dafl sie als Birne den Huflersten Teil zur Abtrennung
gebracht habe. Sogar die Laplacesche Erklirung der Rotationshewegung
der Planeten wiirde sich auf die letzte Erklirung iibertragen lassen.

Rotationsgeschwindigkeit der Sonne. Da unmittelbar nach
der Abtrennung der Teilmasse diese und der Zentralkérper ihre Revolution
und Rotation in derselben Zeit vollenden und ihr gegenseitiger Abstand
nicht sehr grofl ist, so darf die #quatoreale Geschwindigkeit der Zentral-
masse, wenigstens in dem Falle, wo ihre Dichte homogen oder fast homogen



38 Kritik der wichtigsten vorhandenen Theorien.

ist, nicht betrichtlich geringer als die Revolutionsgeschwindigkeit der Teil-
masse sein. Da ferner die Zentralmasse sich weiter zusammenzieht und
infolgedessen ihre #quatoreale Geschwindigkeit wichst, und zwar so weit,
daB es in den meisten Fillen, ndmlich bei der Sonne und bei allen Planeten,
die mehr als einen Mond besitzen, noch mehrere Male zur Aushildung einer
Birne und zur Ablosung einer Teilmasse kommen muf, so ist zu schliefien,
daff die #quatoreale Geeschwindigkeit des Zentralkorpers in seinem jetzigen
Zustande die lineare Geschwindigkeit der zuerst abgeschleuderten Teil-
massen bedeutend iibertreffe. Nun bleibt aber die dquatoreale Geschwindig-
keit der Sonne mit 2 kmsec—1! nicht nur weit hinter der Revolutions-
geschwindigkeit Merkurs, die 48 kmsec—1 betrigt, sondern sogar mnoch
hinter der Revolutionsgeschwindigkeit des #uBersten Planeten, Neptuns,
zuriick, der sich mit 55 kmsec—! Geschwindigkeit in seiner Bahn be-
wegt. Ebenso besitzen fast alle Monde eine griofere lineare Geschwindig-
keit, als ein Punkt am Aquator ihres Planeten; eine Ausnahme bilden,
abgesehen von dem riickliufigen Monde Saturns und den irreguliren
Jupitersmonden VI und VIL, nur die Jupitersmonde IIT und IV und die
Saturnsmonde Rhea, Titan, Hyperion, Japetus.

Der innere Marsmond und die inneren Teile der Saturns-
ringe. Einen noch mehr in die Augen springenden Einwand gegen die
Poincarésche Theorie, einerlei, ob sie die rotierende Masse als homogen
oder nicht homogen voraussetzt, liefert die Tatsache, dafi der innerste
Mond des Mars und die innerhalb der Cassinischen Trennung liegenden
Teile der Saturnsringe sogar eine grioflere Winkelgeschwindigkeit besitzen
als der Planet. Der dem Planeten nichste Mond des Mars vollendet seinen
Umlauf schon in 171/, Stunden, der Planet seine Rotation aber erst in
241/, Stunden. Die innersten Teile der Saturnsringe umkreisen den Planeten
in 41/, Stunden; der Planet braucht zu seiner Rotation aber 10!/, Stunden.
Wenn man nicht zu der Hypothese einer véllig unerklirlichen, nachtrig-
lichen bedeutenden Verlangsamung der Rotationsgeschwindigkeit der betr.
Planeten greifen will, so lassen sich diese Tatsachen mit der Theorie iiber-
haupt nicht in Einklang bringen.t)

Die in dem Planetensysteme tatséichlich vorliegenden Ver-
hiltnisse schliefien also eine Anwendung der Theorie bei der
Erklirung der Entstehung desselben aus.

Andere Mingel. Auflerdem L:ift die Theorie viele Besonderheiten
des Planetensystems, welche der Erklirung ebenso bediirfen, wie die aller-
dings grundlegende Frage nach der Moglichkeit einer Abtrennung, auf
welche allein die Theorie sich bezieht, ganz unbeachtet. Die Massenver-
hiltnisse der Planeten, Rotation derselben, Rotationsrichtung, Grofie der
Rotationshewegung, Stellung der Rotationsachse, Anzahl und Grofie der

1) Auch die Riicklaufigkeit des neu entdeckten Saturnsmondes Phoebe findet
durch die Poincarésche Theorie keine Erklarung.
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Monde usw., alles dies bliebe noch zu erkliren, auch wenn man die
Poincarésche Theorie annehmen wollte. Im ibrigen wire auch noch zu
entscheiden, ob der bei dem Zerfallen der Birne sich abtrennende Teil eine
solche Geschwindigkeit besitzt, daB er den zentralen frei zu umkreisen
vermag, ob er nicht unmittelbar nach der Abtrennung wieder auf den
zentralen Korper zurtickstiirzt und sich mit ihm vereinigt; in dem letzten
Falle wiirde es immer von neuem wieder zur Ausgestaltung einer Birne
und zur Abtrennung des Teilkorpers, aber niemals zur Bildung eines selb-
stindigen Planeten kommen.

Allgemeines Bedenken. Zum Schlusse moge noch einmal darauf
hingewiesen werden, dal es, wie schon anfangs hervorgehoben wurde, noch
nicht mit Gewifiheit feststeht, ob die fortschreitende Entwicklung des drei-
achsigen Jacobischen Ellipsoids zu der Birnenform als einer stabilen
Gleichgewichtsfigur fiihrt. Allerdings ist dies sehr wahrscheinlich, aber
es ist doch immer noch nicht ausgeschlossen, dafi sich herausstellen werde,
die Birnenform sei nicht stabil. In diesem Falle wiirde, wenn die Fliissig-
keit die Form des kritischen Jacobischen Ellipsoids angenommen hat,
sogleich nach Art einer plotzlichen Katastrophe eine ungeheure Umwilzung
vor sich gehen und eine Reihe von Oszillationen ihren Anfang nehmen
(Poincaré, Transactions 1902, § 1).

§ 6. Die Laplacesche Theorie.

Ubersicht tiber die Theorie. Laplace schreibt (Exposition du
systétme du monde; tome II, livre V, chap. VI): ,La considération des
,mouvements planétaires nous conduit donc & penser qu’en vertu d'une
nchaleur excessive, l'atmosphére du soleil s’est primitivement étendue
»au-deld des orbes de toutes les planétes, et qu'elle s’est resserrée successive-
»ment, jusqu'a ses limites actuelles. . . ... L’atmosphére du soleil ne
sbeut pas s’étendre indéfiniment: sa limite est le point, ou la force centri-
»fuge due & ce mouvement de rotation balance la pesanteur; or & mesure
»que le refroidissement resserre l’atmosphére, et condense & la surface de
»l'astre, les molécules qui en sont voisines, le mouvement de rotation aug-
ymente; car en vertu du principe des aires, la somme des aires décrites
»par le rayon vecteur de chaque molécule du soleil et de son atmosphére,
»et projetées sur le plan de son équateur, étant toujours la méme; la
protation doit &tre plus prompte, quand ces molécules se rapprochent du
scentre du soleil. La force centrifuge due & ce mouvement, devenant
»ainsi plus grande; le point ol la pesanteur lui est égale, est plus preés
wde ce centre. Kn supposant done, ce qu'il est naturel d’admettre, que
»l'atmosphére s’est étendue 3 une époque quelconque, jusqu'a sa limite,
welle a dii, en se refroidissant, abandonner les molécules situées a cette
»limite et aux limites successives produites par I'accroissement de la rotation
»du soleil. Ces molécules abandonnées ont continué de circuler autour de
pcet astre, puisque leur force centrifuge était balancée par leur pesanteur.“
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Richtige Wiirdigung der Theorie. Es wurde schon friiher
darauf hingewiesen, daff, um zu einer richtigen Wiirdigung der Laplace-
schen Theorie zu gelangen, sehr wohl zu beachten sei, dal Laplace,
wie aus dem obigen Zitate deutlich hervorgeht, die Ringe von der Atmo-
sphire der Sonne sich loslosen 1ifit. Keine der gegen die Pseudo-Laplace-
sche Theorie vorgehrachten Einwendungen ist némlich auf die eigentliche
Laplacesche Theorie anwendbar. Nach dieser erklirt es sich sehr leicht,
daB ein Punkt des Sonneniquators sich langsamer bewegt als Merkur.
Ebenso liegt in der Behauptung einer wiederholten Abtrennung von Ringen
keine mechanische Unmdglichkeit. Man wiirde daher Laplacen grofies
Unrecht tun, wenn man ihm die zuerst kritisierte Theorie als die seinige
unterschieben wollte.?) Allein, wenn auch die Laplacesche Theorie von
keinem der bereits angefilhrten Argumente getroffen wird, so wird sich
dennoch aus dem folgenden ihre Unhaltbarkeit ergeben.

Masse der Atmosphire. Da die hoheren Teile der Atmosphére ihre
Rotation in derselben Zeit ausfiihren milssen wie die tieferen, so ist ibre lineare
Geschwindigkeit eine grofere. In einer gewissen Hohe iiber dem Aquator
werden sie gerade die Geschwindigkeit besitzen, welche ein Korper haben
miifite, der sich in der betreffenden Entfernung frei um die Zentralmasse be-
wegen sollte. In dieser Hohe hat daher die Atmosphiire ihre Grenze, und
hier miissen sich, der Theorie Laplacens zufolge, die Massen der Planeten
abgelost haben. Wenn die Laplacesche Theorie von den gegen die
Pseudo-Laplacesche Theorie angefiihrten Argumenten unberiihrt bleiben
soll, s0 ist die Gesamtmasse der Atmosphiire so gering anzunehmen, dal
kein bedeutender Bruchteil der Rotationsenergie der rotierenden Masse in
ihr enthalten ist. Denn man sieht leicht und es wird sich im folgenden
auch noch genauer zeigen, dafl nur dann, wenn die eigentliche Kernmasse
der Triger des Hauptteiles der Rotationsenergie ist, auch in spiteren
Zeiten der Entwicklung, wo infolge der vergriofierten Anziehung eine Ab-
schleuderung der duflersten Teile der Atmosphire grofieren Schwierigkeiten
begegnet als im Anfange derselben, die Kernmasse imstande sein wird,
eine Atmosphire von betrichtlicher Hohe mit sich herumzufiihren und
den #HuBersten Teilen derselben tiber dem Aquator eine solche Geschwindig-
keit zu verleihen, dafi sie sich ablosen miissen.

Kugelformige Kernmasse. Um die Rechnung zu vereinfachen,
soll die von der Atmosphiire eingehiillte Kernmasse als kugelférmig voraus-
gesetzt werden. Wenn man sie genauer als Rotationsellipsoid hetrachten
wollte, so wiirden sich die Resultate nur unwesentlich #ndern, und zwar

') Die von Holzmiiller an der Laplaceschen Theorie geiibte Kritik
bertikrt diese Theorie gar nicht, sondern nur ihr Zerrbild, die Pseudo-Laplace-
sche Theorie. Sie stimmt in mehreren Punkten mit unserer Kritik der Pseudo-
Laplaceschen Theorie iiberein. H. iibersieht bei seiner Kritik ganz, daB
Laplace sich die Ringe von der Atmosphire der Sonne losldsen laBt.
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noch zu ungunsten der Laplaceschen Theorie. Da die von einem Ellipsoide
auf einen Punkt seiner Aquatorebene ausgelibte Anzichung etwas grofier
ist als die einer Kugel von derselben Masse, so wiirden nimlich, wenn
man die Kernmasse als Ellipsoid annihme, die durch Rechnung sich er-
gebenden Hohen der Atmosphiiren, an deren Grenzen sich Massen ablosen
konnen, eine Vergrofierung erfahren.

Giiltigkeit des Flichensatzes. Laplace setzt voraus, dafl
wihrend der Zusammenziehung der Gasmasse die Bewegung der Teilchen
bei ihrer Anniherung an den Mittelpunkt gemifi dem Flichensatze sich
beschleunige. Bedeutet wie friher / das Trigheitsmoment, w die Winkel-
geschwindigkeit der rotierenden Masse, so ist also Jw =/, w,. Vernach-
liassigt man die Masse der Atmosphire, nennt den Radius der von der
Atmosphire eingehiillten Kernmasse ¢ und nimmt an, dafi die Verdichtung
alle Schichten der Kernmasse gleichmifig ergriffen habe, so wird das
Trigheitsmoment dem Quadrate ihres Radius proportional; man erhilt
also a®> w = a,? w,y, oder wenn / und %, die Rotationszeiten bedeuten:

a_ [t
a V4

Griéfle der Kernmasse und Hohe der Atmosphire. Da
die Winkelgeschwindigkeit der Zentralmasse zur Zeit der Abtrennung
eines Planeten dieselbe gewesen sein mufl wie die gegenwiirtige des
Planeten, so erlaubt die letzte Gleichung, den Radius der Kernmasse
aus der Umlaufszeit des Planeten zu berechnen. Die Umlaufszeit ¢ des
Planeten Neptun betriigt 1643/, Jahre, die Rotationszeit #, der Sonne
261/, Tage; man findet hieraus a = 48 q;, oder da der Sonnenradius a,
gleich dem 210. Teile des Erdbahnradius 7. ist, a = 0,23 ».. Zur Zeit
der Abtrennung Neptuns war also der Radius der Kernmasse ungefihr 1/,
des gegenwiirtigen Erdbahnradius; die Kernmasse erstreckte sich damals
noch nicht bis zur heutigen Merkursbahn. Dann mufite die Hohe der
Atmosphire 30 . — 0,23 7, = 29,77 7, betragen, also 130mal so grof} als
der Radius der Kernmasse sein. Den Radius der Kernmasse zur Zeit der
Abtrennung Jupiters findet man, wenn 7= 4330 Tagen gesetzt wird.
Man erhalt @ = 12,85 g, = 0,0612 .. Die Hohe der Atmosphiire betrug
dann 5,2 7. — 0,0612 v, = 5,1888 7, also das 84fache des Radius der
Kernmasse. Setzt man ¢/ = 88 Tagen, so erhilt man den Radius der Kern-
masse zur Zeit der Abtrennung Merkurs. Man findet a = 1,85 a,= 0,0088 7.
Die Hohe der Atmosphire war also 0,39 7. — 0,0088 », = 0,3812 7.,
d. i. das 43 fache des Radius der Kernmasse.

Glaubt man nicht, wie es hier geschehen ist, die Masse der Atmosphire
gegen die Kernmasse vernachlissigen zu diirfen, so ist leicht einzusehen,
daB sich die fiir den Radius der Kernmasse berechneten Werte verkleinern,
die Hohen der Atmosphire also vergrofiern miissen, wenn sich iiber dem
Aquator von der Atmosphiire sollen Teilmassen ablosen konnen. Da bei
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gleicher Winkelgeschwindigkeit eine Masse eine um so grofere Rotations-
energie besitzt, je weiter sie vom Mittelpunkte entfernt ist, so wird nim-
lich, wenn die unteren Schichten der Atmosphire eine einigermafien be-
trichtliche Masse besitzen, durch dieselben der Kernmasse ein Teil der
Rotationsenergie entzogen; es wird also die Winkelgeschwindigkeit der
Rotation und folglich auch die lineare Geschwindigkeit der Teilchen an
den Grenzen der Atmosphire geringer.

Dichte der Atmosphéire. Obhgleich die berechneten Hohen der
Atmosphiéire ungeheure sind, darf man sich doch nicht verleiten lassen,
ihretwegen Bedenken zun #uflern.?) Man kénnte versucht sein, zu schliefen,
dafi bei den angegebenen Hdhen die oberen Teilchen der Atmosphire auf
die unteren einen solchen Druck ausiiben miifiten, daf diese infolge der
dadurch hervorgerufenen Verdichtung fast ebenso dicht oder sogar dichter
wiirden als die von ihr eingehiillte Kernmasse; dann aber wire die Masse
der Atmosphire nicht gegen die Masse des Kernes zu vernachlissigen;
iiberhaupt wiirde man nicht mehr berechtigt sein, eine Kernmasse und
eine sie umgebende Atmosphiire zu unterscheiden. Die Rechnung zeigt,
daf unter Voraussetzung einer entsprechend hohen Temperatur nur eine
ziemlich geringe Verdichtung am Grunde der Atmosphire vorhanden ist.
Es sei » der Radius der Kernmasse, 4 die Entfernung eines variablen
Punktes der Atmosphire vom Grunde derselben, y die Dichte der Atmo-
sphiéire an dieser Stelle, y die Beschleunigung durch die Schwere an der
Oberfliche der Kernmasse, und 4 eine von der Natur der Atmosphire ab-
hingige Konstante. Dann besteht, wenn die Temperatur der Atmosphire
iiberall dieselbe ist, die Gleichung:

. r \2
Hieraus folgt:

2
logy = i—ﬁ_% -+ konst. (1)

Den Wert von A bestimmt man auf folgende Weise. Fiir Punkte,
welche der Oberfliche der Erde sehr nahe liegen, ist:

J
log == —1logh
Og_}’o 08 7

wo y, die Dichte der atmosphirischen Luft an der Erdoberfliche, y die
Dichte der Luft in der Entfernung % von derselben bedeutet. Erhebt man
sich 1 m tber die Erdoberfliche, so sinkt der Barometerstand um 0,1 mm;
folglich ist:

m—1
7600

_ J Vs 1
g=m 1/0g-}7°=m-*1 log7°=m—1 log(l-l—m):

1) Die Hohe der Atmosphire der Erde betrigt nur ungefihr den 20. Teil
des Erdbalbmessers!
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Fiir ein Gas, dessen Dichte, mit der Dichte der Luft bei 760 mm
Druck verglichen, gleich J, und dessen absolute Temperatur gleich -3 ist,
erhilt man also:

Ferner ist, wenn s die Masse, ¢ den Radius der Erde und A/ die
Masse der Sonne bedeutet:

M (o)\2
= \v) &
Es folgt demnach:
273 d M
177’2 _——ﬁ 5 *g2km—1. (2)

Da die Spektren der meisten Nebel die Wasserstofflinie deutlich
hervortreten lassen, so wird es erlaubt sein, sich die Atmosphire der
Hauptsache nach aus einem Gase bestehend zu denken, dessen Natur der
des Wasserstoffs entspricht. Dann ist d = 0,0693; ferner ist, wenn 7, den
Radius der Erdbahn bedeutet:

0 =06375 km = 4,29 . 10— 6 7,.

Man erhilt also:
e
N

Bedeutet y, die Dichte am Grunde der Atmosphire, so folgt nun-
mehr aus (1):

Ay 7 = 222300

Yo _ el 1]

log Y = 222300 5 [r r—l—h} 3)
Masse der Atmosphire. Es sei A, die Hohe der Atmosphire,

Yy, die Dichte der Grenzschicht derselben. Die Masse der Atmosphire

betrigt dann:

By
{47r(r+h)2ya'h.

Es sei ferner & ihr Teilverhiltnis zur Kernmasse, d die mittlere
Dichte der Kernmasse. Dann besteht die (leichung:
hl
f47r(r+h)2ydh=a—4%£r36.
A h
Schreibt man:
Ve c
EER T
entwickelt die hinter dem Integralzeichen stehende Griéfle in eine nach
Potenzen von z fortschreitende Reihe und integriert zwischen den Grenzen

r+h, =R, 222300 c,

¢ c
z=— und 3 = 5, so erhilt man:
7 R
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(o () e

rz r] \r

5 c\¥c 1 c\n—1
- (7)7{‘?747@(?)

4w 1 c\"—1 ds —
+3(; ) ) ( ) =5 @

R\8

Die rechte Seite der Gleichung hat mindestens den Wert <7> —1;

in diesem Falle ist %= 0, die Temperatur der Gasmasse also unendlich
R 3

groB. Wird die rechte Seite grofier als (7) —1, so wiichst links die

. ¢ . . " . .
Grifie - Von einem gewissen Werte an triigt, wie man leicht erkennt,

fast allein die letzte Summe an dem Wachstum der linken Seite bei, da
die andern Grioflen ihr gegeniiber verschwinden.

Rotationsenergie der Atmosphire. Es soll nunmehr die in
der Atmosphiire enthaltene Rotationsenergie bestimmt werden. Da fiir eine

homogene Kugel die Rotationsenergie den Wert 1/, Jw? =1/, M #? 0® =
_Am

T 15
Dichte y eine blofie Funktion des Radius ist, durch Differentiation des

letzten Ausdruckes nach # und wiederholte Integration:

47
1="Fw[rydr

Die Rotationsenergie der Atmosphire ergibt sich, wenn man zwischen
den Grenzen » und R integriert. Entwickelt man y wieder in eine nach

7® & w® Dbesitzt, so erhilt man fir eine nicht homogene Kugel, deren

c
Potenzen von Py fortschreitende Reihe, so folgt, wenn man

4

4
A=Tna)2_yoe T

setzt:
( 3(&_1>+%%(5;—1>+%<%>2(!5_:_1)

- +11*9(%>3( ) ( )(r_l)Jr;‘( )zogf?
(5 S e ) St (o

Der kleinste Wert, den die rechte Seite dieser Gleichung annehmen
5

kann, ist — 1); dann ist die Temperatur der Gasmasse unendlich

1
B\ P ¢
grof. Ubersteigt der Wert - eine gewisse Grenze, so verschwinden die

ersten Grofien der rechten Seite gegentiber der letzten Summe. Ist dies
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7
der Fall, so lifit sich fiir das Verhiltnis A der Rotationsenergie der

Atmosphiire zu der der Zentralmasse ein einfacher Naherungswert angeben.
Es sei in der letzten Summe der linken Seite der Gleichung (4) das Glied
mit dem Index « das grofite; dann ist in der entsprechenden Summe des

/
Ausdrucks fir T das Glied mit dem Index # = o« — 2 das grofte. Das

Verhiltnis simtlicher Grofien beider Summen zueinander ist dem Verhilt-
nisse der beiden griofiten Glieder der Summen ungefihr gleich, und zwar
um so genauer, je grofer e ist. Durch Division der Gleichungen erhilt
man also: ‘ c

Lope T _1
A de 3 a—2’
oder, wenn man (3) beachtet,
I e 47 , . 5 «
l—ga_Q——g “’768_§a_21‘87
oder
L5 e 6
L™ 3a—2°% ©)

Oberflichentemperatur der Kernmasse. Der spiteren Rech-
nungen wegen ist es vorteilhaft, im voraus den Wert der letzten Summe

der Gleichung (4) fiir bestimmte Werte von % zu bestimmen. In der
folgenden Tabelle sind die Werte zusammengestellt. » bedeutet die Grofe

c

s Su—>s ist das grofte Glied in der Summe; A, ist die Zahl, mit welcher

sich s, — 5 multipliziert, wenn man die links und rechts benachbarten Glieder

hinzuftigt; S, ist der Wert der ganzen Summe, den davor stehenden Faktor
c\4

3 (—;) mitgerechnet. ¢ ist niherungsweise der Quotient zwischen S,y

und S, in dem Intervall, bei welchem die Zahl hingeschrieben ist. Mit
Hiilfe von ¢ kann man zwischen den angegebenen Werten von S Inter-
polationen vornehmen.

u Su—5 Ru Su q
4
12 o,(l)b 8,4 1,25.134 | 232
0,12 91 |67 . | 240 o
15 0,62 98 92 .10° | 251
¢ 7 !
20 17 11,3 |92 .10 | 250
30 | 87.10* | 138 |124.10% | 263
40 | 16.10° | 16 1,9 .10 | |
| 2,66
50 | 11.100] 18 3,6 .10%
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Um die niedrigsten Temperaturen zu finden, welche der Atmosphire
beigelegt werden miissen, damit ihre Masse hbei den friiher berechneten
Hohen derselben nur einen Bruchteil der Gesamtmasse betrage, nehmen wir
fiir die #ubersten Schichten der Atmosphire die denkbar geringste Dichte
an. Als solche betrachten wir die Dichte des Athers. Sie wurde von
Thomson?) niberungsweise zu 10—22 der Dichte des Wassers berechnet.
Von diesem Werte?) ausgehend, berechnen wir zuerst die Temperatur der
Atmosphiire zur Zeit der Abtrennung Neptuns. Der Radius der Kernmasse
wurde fiir diese Zeit zu 0,23 7, angegeben. Da die Dichte der Sonne un-
Ve
210
Dichte d der als homogen vorausgesetzten Kernmasse:

14
= (210 0,23)3

gefihr 1,4 und der Sonnenradius gleich ist, so erhilt man fiir die

J =1,24.10—5.

Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also, wenn man y, = 10—22

setzt, den Wert & 1,24 . 1017 ¢®. Links erhilt man einen annihernd gleichen

c
Wert, wenn man - = u =40 setzt; er ist nach der Tabelle (7) gleich

[
1,9.10%, Da R=130r, so wird e® = 1,36, die rechte Seite also gleich
&1,7.10'% Durch Vergleichung beider Seiten ergibt sich fir & der an-

/
nehmbare Wert '/, und aus der Gleichung (5) fiir T der ebenfalls an-

~

5.3
3—.3% ¢=1[5 Aus % =40 folgt nun weiter:

222300 7. 222300

g r 0,289
also 9 = 223409 — Zur Zeit der Ablésung Jupiters war » = 0,0612 7,

1,4
———————— =6,6.10—4. Die rechte Seite der Gleichung (4
@10.0,0612F — O : g@

hat demnach den Wert 6,6 .10%8 ¢®. Links erhilt man einen annihernd

nehmbare Wert

40

7

also =

. c . .
gleichen Wert, wenn man L= u= 44 setzt; durch Interpolation ergibt
[

sich aus der Tabelle S, = 9,51.101%. Da R=857r, so wird ¥ = 1,67,
die rechte Seite also =&1,1.10®° Durch Vergleichung beider Seiten
findet man fiir & den annehmbaren Wert 1/, und aus der Gleichung (5)

539
e=1, Aus =44

L
fiir T den ebenfalls annehmbaren Wert 3 57

folgt nun:

!) Transactions of the Roy. Soc., Edinb. 21, Jahrgang 1854.

%) In Wirklichkeit muBte die Dichte der duBersten Schichten viel gréfier
sein, da sich andernfalls bei den einzelnen Planeten eine Atmosphirenschicht von
600 (bei Merkur) bis 11000 Erdweiten Dicke (bei Jupiter) hitte abtrennen miissen,
was ginzlich sinnlos ist.
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222300 7, _ 222800 _
g r  0,06129
also 4 = 82500°. — Zur Zeit der Ablosung Merkurs war » = 0,0088 7,

14
(—210—0,00T)3=0’22' Die rechte Seite der Gleichung (4) hat
M) 4

demnach den Wert ¢2,2. 102 ¢®. Links erhilt man ungefihr denselben

also d =

Wert, wenn man % = u = 50 setzt; aus der Tabelle folgt S;, = 3,6 . 10%.

Da R =43 r ist, so wird ef = 3,2, die rechte Seite also gleich &7 .10%.
Durch Vergleichung beider Seiten ergibt sich fiir ¢ der annehmbare

l
Wert 1/, und aus der Gleichung (5) fiir T der ebenfalls annehmbare

/ 5.45 ¢
J —_— == =1 —_— = .
Wert 7 =35 43 °¢ [11- Aus - 50 folgt:

222300 7, 222300

3 v T 0,00889
also ¢ = 493500°. — Die berechneten Temperaturen der Atmosphire, die zu
gleicher Zeit als Oberflichentemperaturen der Kernmasse gedeutet werden
konnen, sind aus zwei Griinden simtlich Minimalwerte: 1. Die fiir die #ufiersten
Atmosphérenschichten angenommene Dichte ist zu klein; 2. die Temperatur
der Atmosphire war nicht, wie es bei der Rechnung vorausgesetzt wurde,
gleichformig, sondern nahm mit der Héhe ab. Wenn sich die in den oberen
Schichten kiltere Atmosphiire bis zu derselben Hohe erheben sollte wie die
gleich warme Atmosphire, so mufite die verringerte Spannkraft der oberen
Schichten durch eine gesteigerte der unteren Schichten wieder ausgeglichen
werden. Wenn die Theorie iiberhaupt anwendbar bleiben soll, ist jedoch
ein viel langsamerer Temperaturabfall anzunehmen, als z. B. aus dem
adiabatischen Gesetze folgen wiirde. Man vergleiche die von der Laplace-
schen Theorie handelnde Anmerkung des § 15!

= 50,

Diskussion der Rechnungsresultate. Bei Benutzung anderer
als der fiir & angegebenen Werte #ndern sich die Resultate nur unwesent-
lich; denn die Grenzen, zwischen denen & liegt, sind nicht sehr weit aus-
einander. & darf nicht zu grof gewihlt werden, da sonst ein bedeutender
Teil der Rotationsenergie der Gasmasse in der Atmosphire enthalten sein
wiirde, was nach unseren fritheren Auseinandersetzungen nicht der Fall
sein darf, und & darf nicht zu klein gewihlt werden, da sonst an den
Grenzen der Atmosphire sich nicht Teilmassen ablosen konnten, die bis
zu 0,001 der Sonnenmasse betragen. Die berechneten Temperaturen liefern
uns ein schwerwiegendes Argument gegen die Richtigkeit der Laplace-
schen Theorie. Wenn man auch die fiir die Zeit der Abtrennung Neptuns
angegebene Temperatur von 220000 vielleicht noch gelten lassen will,?)

1} Die hichsten bei Fixsternen beobachteten Oberflichentemperaturen be-
tragen ungefahr 20000°.
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so sind doch ohne Zweifel Temperaturen, welche diesen Wert um ein
Vielfaches iibersteigen, im hiochsten Grade unwahrscheinlich zu nennen.
Zur Zeit der Abtrennung Merkurs mufite die Oberflichen-
temperatur der Kernmasse nach unserer Rechnung mehr als
1/, Millionen Celsiusgrade betragen. Damals war der Radius der
Kernmasse nicht einmal mehr doppelt so grof als der heutige Sonnen-
radius; denn es ist, wenn g den Sonnenradius bedeutet, » = 0,0088 »; = 1,8 g.
Die gegenwiirtige Oberfliichentemperatur der Sonne wird von den Physikern
nur auf 5000—8000° geschiitzt. Wenn man nun auch gern zugeben mag,
daf die Sonne jetzt mehr Wirme ausstrahlt, als sie durch ihre stetig
fortschreitende Kontraktion erzeugt, dab sie sich also abkiihlt, so wird
sich doch nicht leicht jemand finden, der zu hehaupten wagte, die Ab-
kithlung sei jetzt schon so weit fortgeschritten, daf die gegenwiirtige
Oberflichentemperatur der Sonne nur noch den hundertsten Teil derjenigen
betrage, die sie bei einem etwas grofleren Radius besaB.

Wenn die ganze Wirmemenge, die infolge der Zusammenziehung
der Gasmasse frei wurde, in ihr geblieben wire, so wiirde sich, falls die
spezifische Wirme derselben gleich 1 gesetzt wird, ihre Temperatur zu
27 Millionen Graden berechnen. Ks ist aber nicht erlaubt, die Annahme
zu machen, da} die Temperatur der Gasmasse auch nur annihernd den
berechneten Wert erreicht hitte. Spiter werden wir zeigen, daff eine sich
selbst iiberlassene Gasmasse sich wahrscheinlich nur so lange kontrahiere,
bis ihre Mittelpunktstemperatur eine gewisse obere Grenze erreicht, daf
die weitere Zusammenziehung aber mit der Wirmeausstrahlung ungefihr
gleichen Schritt halte. Wenn die Gasmasse beliebig hohe Temperaturen
annehmen konnte, so wiirde die Geschwindigkeit der Kontraktion durch
nichts geregelt sein; die Masse miifite in kurzer Zeit in sich zusammen-
sinken. Nur wenn Zusammenziehung und Wirmeausstrahlung voneinander
abhiingig sind, ist die Moglichkeit fiir eine natiirliche Entwicklung der
Gasmasse vorhanden.!) Jedenfalls sind Oberflichentemperaturen, wie die
oben fiir die Zeit der Abtrennung Merkurs berechnete, so gut wie aus-
geschlossen.

Revolutionsenergie der Planeten. Die GroBe der kinetischen
Energie, welche die Planeten infolge ihrer Revolutionshewegung besitzen,
liefert ein mneues Argument gegen die Laplacesche Theorie.2) Wenn
sich ither dem Agquator eine Atmosphirenschicht von der Dicke A’ ablost,
80 trigt nicht nur diese zur Bildung des Planeten bei, sondern, da die
Atmosphire nach der Abtrennung, indem aus den hoheren Breiten die
oberen Schichten der Atmosphiire nach dem Aquator hinstromen, sich
wieder ins Gleichgewicht zu stellen sucht, da ferner die nach dem Aquator

') Siehe § 15 und § 17!
*) Man vergl. Moulton, Astrophysical Journal 11, 1900, und Chamberlin,
Journal of Geology 8. 1900.
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gestromten Massen, nachdem ihre Winkelgeschwindigkeit dieselbe geworden
ist wie die der Kernmasse, von neuem fortgeschlendert werden und dieser
Vorgang sich wiederholt, bis die Hohe der Atmosphiire nur noch % — A
betrigt, die ganze dullerste Atmospharenschicht von der Dicke /‘, die sich
um die Kernmasse herumlagert. Wenn die zum Aquator gestrémten Massen
der Atmosphire die Winkelgeschwindigkeit der Kernmasse angenommen
haben, so ist ihre lineare Geschwindigkeit grifier geworden; es muff also
ein Teil der Rotationsenergie der Kernmasse auf sie iibergegangen sein.
Es versteht sich nun von selbst, dafi die gesamte in den abgeschlenderten
Massen enthaltene kinetische Energie nur einen geringen Bruchteil von
derjenigen der Kernmasse betragen darf; denn wiirde der Kernmasse durch
die sich abtrennenden Teile der Atmosphire ein grofier Teil ihrer Rotations-
energie entzogen, so miifite sie langsamer rotieren, und es kdnnte also nicht
die ganze Masse der Kugelschale von der Dicke %' zur Abtrennung kommen.
Im letzten Falle wiirde zu der Bildung des Planeten fast nur die zuerst sich
ablosende ringférmige, iiber dem Aquator liegende #ufierste Atmosphiren-
schicht von der Dicke %' beitragen; aber auch bei dieser Annahme mtifite,
da die Atmosphire nur einen geringen Teil der gesamten kinetischen Energie
des Systems enthalten darf, die kinetische Energie des Planeten ver-
schwindend klein gegeniiber derjenigen der Kernmasse sein. Es soll nun-
mehr festgestellt werden, in welchem Verh#ltnisse die kinetische Energie
der Planetenmassen zur Zeit ihrer Abschleuderung zu der Rotationsenergie
der Kernmasse stand. Die friiher abgeleitete Formel:

a t

a Vi
I kB
148t sich, da nach dem dritten Keplerschen Gesetze - = (7> ist, in
folgender Weise schreiben: B ‘ ¢
a (R \):x“r,t /li

ay  \7 \/ A

Hier bedeutet @, den Radius, #, die Rotationszeit der Sonne, a ist
der Radius der Kernmasse zur Zeit der Abtrennung eines Planeten, also
die in den letzten Rechnungen mit » bezeichnete Grifie, R bedeutet den
Bahnradius des sich abtrennenden Planeten, oder was dasselbe ist, die
Entfernung der hochsten Teile der Atmosphire vom Mittelpunkte der
Zentralmasse, und endlich ist Z die Umlaufszeit der Erde, 7. ihr Bahn-
radius. Man erhdlt nun:

R R R 79)3/4 'l
7“7—70(73’, \/Z’

oder da 7. = 210 aq,, £, = 26/, Tg., .= 3651/, Tg. ist:

R /R
v = 561/8 Te

Niélke, Problem. 4
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Die in dem Planeten enthaltene kinetische Energie / ist, wenn m
seine Masse, ¢ seine Geschwindigkeit bedeutet, gleich 1/, 72 ¢2. Bedeutet
M die Masse, v die #quatoreale Geschwindigkeit der Kernmasse, so ist
ihre Rotationsenergie L =1/, M v% Folglich ist:

I 5 m [c\?
T“M(;’

R
oder da zur Zeit der Abtrennung —=— sein muf}:

—~~—7875 574 \/‘

Nun hat man fiir Neptun A/ = 20000 m, R = 307,; fiir Uranus
M=22600m, R=192r,; fir Saturn M = 3500 m, R =954 r,; fiir
Jupiter M = 1048 m, R = 5,2 r,; tiir Mars M = 2700000 m, R = 1,524 r,;
fiir die Erde M = 325000 m; fiir Venus M= 370000 m, R= 0,72 7.
fir Merkur M = 4600000 #, R = 0,39 .. Berechnet man mit diesen

/
Werten das Verhiltnis AR erhilt man fiir Neptun 2, fir Uranus 1,6,

fir Saturn 7, fiir Jupiter 17, fir Mars 0,0035, fir die Erde 0,025, fiir
Venus 0,02, fiir Merkur 0,001. Man sieht, daB nur fir die vier

. /
inneren Planeten das Verh#ltnis I bedeutend kleiner als 1

ist, wie es sein muf, dafi es aber fiir die vier suferen Planeten
den Wert 1 zum Teil betrichtlich iibersteigt. Dies 1afit sich
auf keine Weise mit der Laplaceschen Theorie in Einklang
bringen.

Korrektion der Resultate. Bei der letzten Rechnung ist die
Kernmasse als homogen vorausgesetzt. Da sie in Wirklichkeit nicht
homogen, sondern im Innern dichter als in den Hufieren Schichten war,
so ist der in die Rechnung eingehende Wert ihrer Rotationsenergie zu

. . / .
klein angenommen; die fiir das Verhiltnis A berechneten Werte sind also

zu grof. Aber wenn die berichtigte Voraussetzung auch zu kleineren
Zahlen fiihrt, so liegen sie bei den groBen Planeten doch noch bedeutend
iber den als zuldssig zu bezeichnenden Werten. Nimmt man z. B. das
Dichteverhiltnis an, welches dem adiabatischen Gleichgewichtszustande ent-
spricht, so wiirden die berechneten Zahlen, da die Mittelpunktsdichte einer
adiabatischen Kugel nach Ritters Bestimmung das 23fache einer gleich
grofien homogenen Kugel von derselben Masse betrigt, durch eine Zahl

zu dividieren sein, welche grifier als 1 und kleiner als (‘/ 23) =8 wire.
Legt man das Laplacesche Dichtigkeitsgesetz :
sinag

¢

=4
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zugrunde, so berechnet sich die Mittelpunktsdichte zu dem dreifachen der
mittleren Dichte; die Werte dividieren sich also durch eine Zahl, welche

kleiner ist als (?5)2:2. Betrachtet man endlich die Temperatur als
gleichmifig, so wiirde man, da in diesem Falle die Dichte der #uflersten
Schichten ziemlich genau den dritten Teil der mittleren Dichte betriigt,
die genannten Werte durch eine Zahl zu teilen haben, welche kleiner als
3 wire (siehe § 17). In allen drei Fillen erhilt man wenigstens bei

/ .
Jupiter fiir T einen Wert, der bedeutend iiber 1 liegt. Auch wenn man

noch andere Dichtigkeitsgesetze annehmen wollte, so wiirde man bei
den grofien Planeten zu Werten gelangen, welche als unzuliissig zu be-
zeichnen wiren. Selbst in dem Falle, wo die Kernmasse wihrend der
Zeit der Abtrennung der Planeten gar keinen Gewinn an Rotationsenergie
zu verzeichnen gehabt, d. h. also, wenn sie damals schon ihre gegen-
wirtige Dichte und Grofie besessen hiitte, wiirde der fiir Jupiter berechnete

/
Wert T:‘_l/m gewil noch zu grof sein. Denn es erscheint, ganz ab-

gesehen davon, dafi der Sonne dabei eine Oberflichentemperatur von mehr
als 1 Million Graden heigelegt werden miiite, wenig glaubwiirdig, dafl die
letzten Ausliufer der feinen Atmosphire 1/,, der Rotationsenergie der
ganzen rotierenden Masse enthalten haben sollen.

Bedenken gegen die Anwendbarkeit des Flichensatzes.
Unverdnderlichkeit der Rotationsenergie. Etwas giinstiger liegen
die Verhiltnisse, wenn man nicht wie Laplace die Zusammenziehung der
Gasmasse dem Flidchensatze gemil erfolgen ldft, sondern annimmt, daB
sich die gesamte potentielle Energie in Wirme verwandelt habe. In den
88 4 und 5 zeigte sich, daf auch die Pseudo-Laplacesche und die
Poincarésche Theorie sich etwas glinstiger darstellen, wenn man auf
den Flichensatz keine Riicksicht nimmt, sondern die Annahme macht, die
Rotationsenergie der Zentralmasse sei unverinderlich geblieben. Dafl diese
Annahme in gewisser Weise gerechtfertigt sei, haben wir schon friiher
dargetan. Auch in der Laplaceschen Theorie kann der Flichensatz in
aller Strenge nicht Anwendung finden, da die Gasmasse nicht als reibungs-
los vorausgesetzt werden darf. Wenn jedes Teilchen der Kernmasse und
der Atmosphire dem Flichensatze gemif seine Bewegung beschleunigte,
8o wiirden von dem Zeitpunkte an, in welchem iiber dem Aquator an den
Grenzen der Atmosphire Gleichgewicht zwischen der Schwere und der
Zentrifugalkraft herrscht, wihrend der ganzen folgenden Zeit die hochsten
Atmosphirenschichten iiber dem Aquator ihre Geschwindigkeit weit mehr
beschleunigen, als erlaubt wire, wenn sie sich nach ihrer Abtrennung
kreisformig um die Zentralmasse bewegen sollten. Nach dem Flichensatze
ist niimlich die Geschwindigkeit dem einfachen Radius, bei einer kreis-
formigen Zentralbewegung aber der Wurzel aus dem Radius umgekehrt
proportional. Es miifiten also alle spiiter abgeschleuderten Massen die

4*
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Zentralmasse in elliptischen Bahnen umkreisen, deren Perihel der Ort ihrer
Abtrennung wire. Wenn sie dann infolge ihrer gegenseitigen Stérungen
ihre Bahnen vielleicht zu Kreisen abrundeten, so miifite eine kontinuierliche,
scheibenformige Ansammlung der Materie in der Aquatorebene entstehen,
da die Abschleuderung sich stetig fortsetzt; es konnten sich aber niemals
mehrere, durch grofe Zwischenriume voneinander getrennte Ringe bilden.
Da dies letzte jedoch von Laplace vorausgesetzt wird, so ist dabei still-
schweigend angenommen, dafl die Bewegung der duflersten Atmosphiren-
schichten iber dem Aquator sich nicht nach dem Flichensatze regele.
Wenn erst nach langen Zeitriumen wieder Gleichgewicht der Schwere und
der Zentrifugalkraft tiber dem Aquator herrscht, so miissen die” dufersten
Atmosphirenschichten ihre Bewegung langsamer beschleunigen, als es
der Flichensatz verlangt; sie miissen also einen Teil der vergriofierten
Rotationsenergie an die unteren Atmosphiirenschichten abgeben. Da dies
pur durch Reibung gescheben kann und Reibung Wirme erzeugt, so muff
ein Teil der Rotationsenergie bei der Ausgleichung der Geschwindigkeiten
verloren gehen. Auflerdem rufen die infolge der Wirmeausstrahlung stets
neu sich bildenden Konvektionsstréome und die andauernden Verschiebungen
der einzelnen Teilchen gegeneinander?) im Innern der Gasmasse grofie
Stérungen hervor und machen die strenge Anwendung des Flichensatzes
illusorisch. 'Wir wollen daher jetzt die Annahme der Anwendbarkeit des
Flachensatzes fallen lassen und dafiir die Voraussetzung, daff die gesamte
potentielle Energie sich in Wirme verwandelt habe, die Rotationsenergie
also unverdndert geblieben sei, festhalten. In diesem Falle gestaltet sich
die Rechnung fiir die Theorie zunichst dadurch giinstiger, daB sie bei der
Bestimmung der Verhiltnisse der kinetischen Energien der Planeten zu
der Rotationsenergie der Kernmasse nicht zu Werten fiihrt, die mit der
Theorie unvereinbar wiren. Die in den Planeten enthaltenen lebendigen
Kriifte betragen jetzt nur einen Bruchteil der Rotationsenergie der Zentral-
masse, wie es sein muf} (die Werte dieser Bruchteile sieche auf S. 29); doch
erreicht bei Jupiter der Bruch immerhin noch den verhiltnismifiig grofien
Wert 1/,,. Allein, wenn sich auch nicht wie vorher ein Mifiverhiltnis
zwischen den kinetischen Energien der Planeten und der Zentralmasse er-
gibt, so wird sich doch zeigen, dafi die Rechnung, wenigstens soweit sie
die inneren Planeten betrifft, wieder so hohe Oberflichentemperaturen an-
zunehmen zwingt, dafi uns auf Grund der letzteren erlaubt sein wird, die
Theorie als unwahrscheinlich zu bezeichnen.

Oberflichentemperatur der Kernmasse. Wenn die Rotations-

cnergie sich nicht dndert, so bleibt die dquatoreale Geschwindigkeit der Kern-
masse, falls ihre Dichte als homogen vorausgesetzt wird, konstant. Bedeutet

!) Eine Gasmasse, welche Teilmassen zur Abtrennung kommen IiBt, ist
keine Gleichgewichtsfigur der Fliissigkeit. Die einzelnen Teilchen derselben be-
finden sich also nicht in relativer Ruhe, sondern verschieben sich unaufhorlich
gegeneinander.
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den Radius der Kernmasse, ¢, ihre unver#nderliche dquatoreale Geschwindig-
keit, R den Radius des ganzen Nebels, ¢ die Geschwindigkeit der hochsten
Schichten der Atmosphire iiber dem Aquator, so besteht zur Zeit der Abtren-
nung einer Teilmasse iiber dem Aquator die Gleichung R : 7 = c: ¢, Fiir die
Zeit der Abtrennung Neptuns ergibt sich, da R =307,, ¢ =55 kmseec— ',

¢o= 2 kmsec—! ist, 5 = 2,7 und » = 11 7,, fiir die Zeit der Abtrennung
R
Jupiters, da R=527, ¢= 13 kmsec—1 ist, — =65, r=087, und

fiir die Zeit der Abtrennung Merkurs, da R =0,39 7., ¢ =48 kmsec—!
R

ist, 7:24, r=0,0167,. — Wir bestimmen jetzt nacheinander die
Temperaturen, welche der Gasmasse beigelegt werden miissen, damit sich
bei einem Radius derselben, der dem Bahnradius der drei genannten
Planeten gleich ist, die #ufersten Schichten der Atmosphire iiber dem
Aquator ablosen kiomnen; wir gehen dabei wieder von der Voraussetzung
aus, dal die Dichte der #uflersten Atmosphirenschichten gleich der Ather-
dichte sei. J bedeute die Dichte der Kernmasse; dann ist, da 7, gleich

14
210 Sonnenradien ist, zur Zeit der Abtrennung Neptuns J =W® =
=1,14.10-v. Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also den Wert

c

£1,14.102¢%. Man erhilt auf der linken Seite einen entsprechenden
¢
Wert, wenn man S=u= 45 setzt. Aus der Tabelle (7) ergibt sich durch
c 40
Interpolation S, = 2,65.1018; ferner ist ¢f =¢27=147.10° Dann

wird die rechte Seite gleich & 1,67 .10, Man erhilt durch Vergleichung
beider Seiten fiir ¢ den annehmbaren Wert ¢ =1/, und aus der Gleichung (5)

o ! — _ 1 L4
fiir ya den ebenfalls annehmbaren Wert 7 =37 3g¢= 54° Aus ;= 45
folgt nun:

222300 7. 222300
gy 11y 7Y
1,4

Q [ 0o __ i 1 i _—

also < = 4500, Zur Zeit der Abtrennung Jupiters ist d @10.0,8)°

=295.10—7 Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also den Wert

[
£2,95.10% ¢%, Man erhilt links einen passenden Wert, wenn man % =
=u =42 setzt. Durch Interpolation ergibt sich aus der Tabelle S,, =
4 42
= 1,37 .10%%; ferner ist ¢® =¢%5 =6,4.10% Folglich hat die rechte
Seite den Wert &1,89.101. Durch Vergleichung findet man fiir & den

/

annehmbaren Wert 1/, und aus (5) fiir e den ebenfalls annehmbaren
Wert 200 g=11 Aus =42 folgt nun:
ert gpre=15 Aus -~ = olgt nun:

222300 7, _ 222300 _
9 r T 0sg
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also 4 = 6600°. — Zur Zeit der Abtrennung Merkurs endlich ist d =

14
= m =3,69.10—2 Die rechte Seite der Gleichung (4) hat also
e [4

den Wert ¢3,69. 102 ¢E  Links ergibt sich ein entsprechender Wert,

wenn man %= u =50 setzt. Die Tabelle liefert S,,=3,6.10%; ferner
¢ 50
ist ef = ¢2*=803. Folglich hat die rechte Seite den Wert & 2,96 . 10%.

Durch Vergleichung erhilt man fiir ¢ den annehmbaren Wert 1/, und aus
5.45 1

. . == f —5
(5) fiir I den ebenfalls annehmbaren Wert 3 43¢ 46 Aus p 50
folgt nun:
222300 £ _ 222800 _
v r 00169 T
also & = 2780000, — Hiernach sind die Oberflichentemperaturen, welche

unter der Voraussetzung, daB die Rotationsenergie konstant geblieben sei,
der Gasmasse zur Zeit der Abtrennung der 4 HuBleren Planeten beigelegt
werden milssen, verhdltnismifiig niedrige; sie liegen zum Teil bedeutend
unter 7000° C. Bei den inneren Planeten jedoch nihern sie sich
denen unter der Voraussetzung der Giiltigkeit des Flachen-
satzes berechneten und sind deswegen nicht weniger unwahr-
scheinlich als diese.

Korrektion der Rechnungsresultate. Allein es erhdhen sich die
Temperaturen auch fiir die 4ufleren Planeten ganz bedeutend, wenn man, wozu
man in der Tat gezwungen ist, den Huflersten Atmosphirenschichten eine
griofiere Dichte beilegt als geschehen ist. Es ergibt sich nimlich durch eine
leichte Rechnung, dafi, wenn Jupiter aus einer Gasmasse, deren Dichte gleich
der Atherdichte ist, entstanden wire, die Masse einer Kugelschale von
11000 Erdweiten Dicke sich hitte ablosen miissen. Ausgehend von diesem
unsinnigen Werte kann man natiirlich keine auch nur einigermafien richtige
Vorstellung tber die Oberflichentemperatur, welche die Gasmasse bei der
Abtrennung der Jupitersmasse wirklich besitzen mufite, gewinnen. Um
wenigstens zu einem angeniherten Werte zu gelangen, soll die Dicke der
Kugelschale, deren Masse bei der Entstehung Jupiters zur Ablosung kommen
mufite, einmal ebensogro wie der Radius der Kernmasse zur Zeit der Ab-
Iosung des Planeten, also gleich 0,8 Erdweiten angenommen werden.
Diese Dicke ist, da 0,8 Erdweiten fast !/, des Radius des ganzen zurtick-
bleibenden Nebels ausmachen, immer noch eine sehr betriichtliche. Aus

der Gleichung (3) folgt, dafl, wenn in —;. die Grofie R um den verhiltnis-

mifig kleinen Wert 0,8 7, = vergrofert wird, die Dichte fast un-

6,5
getindert bleibt; wir konnen sie deshalb als gleichformig betrachten. # ist
der Radius der Kernmasse, d ihre Dichte, /X der Radius des ganzen Nebels
nach der Abtrennung der Planetenmasse, /£ die Dicke der in Frage

kommenden Hohlkugelschicht, y, ihre Dichte. Dann ist
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4
SSE IR+ — Ry

die Masse der Hohlkugelschicht. Wenn sie die Masse Jupiters besitzen,
also 1/, der Sonnenmasse betragen soll, so besteht, wenn die Masse
der Atmosphiire vernachlissigt werden kann, die Gleichung:

1 4n

10igs 3 "9

4
S5 R+ hp— Ry =

d
Setzt man R==65, h=087r,=r, so folgt jf: 1,54.105. Sub
1
stituiert man diesen Wert in der rechten Seite der Gleichung (4), so er-

hilt man links einen entsprechenden Wert, wenn man %—-—u= 12 wihlt.
¢ 12

Die Tabelle gibt S, = 6,7 .10%; ferner ist ¢ £ = ¢8> =6,34. Die rechte

Seite hat also den Wert 9,76 . 105 Durch Vergleichung findet man fiir

& den annehmbaren Wert %/,,. Aus ;— =12 folgt nun:
222300 7. _ 222300 _
& r o 083

also 9 = 23000°. — Nach dem oben Gesagten ist demnach nicht 6600",
sondern erst 230000 ein einigermafen wahrscheinlicher Wert fiir die Ober-
flichentemperatur, welche die Gasmasse zur Zeit der Abtrennung der
Jupitersmasse besitzen mufte.

Bei der vorhergehenden Rechnung ist vorausgesetzt, dafi die nach
dem Aquator hinfliefende und zur Ablosung kommende Masse der hohl-
kugelformigen Atmosphirenschicht von der Dicke /% sich nicht wieder aus
den darunter liegenden Schichten erginzt. Da dies aber zum Teil doch
der Fall sein wird, so braucht die urspriingliche Hohlkugelschicht von der
Dicke % nicht die ganze Masse des Planeten zu enthalten; sie kann also
weniger dicht sein als oben angegeben wurde. Daraus folgt dann, dafi
der berechnete Wert von 230000, bei dem fiir die Dicke # angenommenen
Werte 0,8 7., ein Maximalwert ist. Fiihrt man dieselbe Rechnung wie
fiir den Planeten Jupiter auch fiir die andern Planeten durch und macht
dabei die sehr weitgehende Annahme, daf die zur Ablosung kommende
Atmosphirenschicht sich bis zu der Bahn des nichsten vorher zur Ab-
trennung gekommenen Planeten ausgedehnt habe, so wiirde, da jeder
Planet ungefihr doppelt so weit von der Sonne entfernt ist als der vor-
hergehende Planet, #= R zu setzen sein. Bedeutet » die Masse eines
Planeten, M die Sonnenmasse, y, die Dichte der zur Ablosung kommenden

Atmosphiirenschicht, J die Dichte der Kernmasse, so erhilt man, ihnlich
M (R\3

. d
wie oben, — =7 e 7) . Nach der ersten Annahme, daf} der Flichen-

1
satz Giiltigkeit gehabt habe, ist dieser Wert am grifiten bei Mars (=5,1.101%),
fast ebensogrofi bei Merkur (=4,6.10'%), am kleinsten bei Jupiter
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(=4,5.10%. Nach der zweiten Annahme, dafl die Rotationsenergie der
Zentralmasse konstant geblieben sei, ist der Wert am grifiten bei Merkur
(=74.10"Y, am kleinsten bei Jupiter (=2.10%. Ein Blick auf die
Tabelle .zeigt nun, daf im ersten Falle fiir Mars und Merkur # = 30,
tiir Jupiter # = 22, und im zweiten Falle fiir Merkur » = 28, fiir Jupiter
u =16 passende Werte sind. Danach wiirden sich bei der ersten An-
nahme die friiher berechneten Temperaturen ungefihr um die Hilfte ver-
grofern (bei Mars) bis verdoppeln (bei Jupiter); bei der zweiten Annahme
wiirden sie sich mit 1,8 (bei Merkur) his 2,6 (bei Jupiter) multiplizieren.
Die Oberflichentemperatur der Gasmasse zur Zeit der Abtrennung Merkurs
miifite also z. B. zu 8225000 resp. zu 496 000° angenommen werden. —
Da, wie schon bemerkt, die hochsten his jetzt gemessenen Oberflichen-
temperaturen der Fixsterne 200000 micht iibersteigen, so folgt aus den
berechneten Werten, dafi die Laplacesche Theorie auch bei der giinstigeren
zweiten Annahme der Unverinderlichkeit der Rotationsenergie nicht zu
einer Erklirung der Entstehung der Planeten fiihrt.

Am Schlusse dieser Untersuchungen moge noch bemerkt werden, daf
simtliche berechnete Temperaturen sich vergrofiern, wenn die
Gasmasse, was man anzunehmen gezwungen ist, aus einem Gase
oder einer Mischung von Gasen bestand, deren Dichte bei 760 mm
Quecksilberdruck grofier war als die Dichte des Wasserstoffs.
Wenn die Gasmasse z. B. aus Stickstoff bestéinde, so wiirden sich
die Temperaturen mehr als verzehnfachen.

Rotationsrichtung der Planeten. Indem Laplace die Ent-
stehung der Planeten aus den Ringen und ihre Rotationsrichtung deutlich
zu machen sucht, sagt er: Ces masses ont di prendre une forme sphé-
roidique, avec un mouvement de rotation dirigé dans le sens de leur ré-
volution, puisque leurs molécules inférieures avaient moins de vitesse réelle
que les supérieures (ib. page 433). Diese Erklirung pafit, wie schon
hiufig bemerkt worden ist, nicht auf die beiden duflersten Pla-
neten; denn da die Bahnebenen der Monde des Uranus und des Neptuns
um mehr als 90° gegen die Ekliptik geneigt sind, so rotieren auch die
Planeten in einem dem angegebenen entgegengesetzten Sinne. Fiir diese
Ausnahme gibt die Laplacesche Theorie keinen Erkldrungsgrund.

Die Fayesche Erklirung. Faye macht den Versuch, die an-
gegebene Liicke der Laplaceschen Theorie auszufiillen, indem er Kanti-
sche Voraussetzungen zu Hiilfe nimmt. Er faBt den Urnebel wie Kant
als ein aus diskreten, frei beweglichen Teilen bestehendes Rotationsellipsoid
auf. Die auf ein im Innern des Ellipsoids befindliches Teilchen ausgeiibte
Anziehung ist, bei homogener Dichte des Kllipsoids, der Entfernung vom
Mittelpunkte direkt, die auf ein auflerhalb des Ellipsoids sich bewegendes
Teilchen wirkende Anziehung in erster Niherung dem Quadrate seiner
Entfernung vom Mittelpunkte umgekehrt proportional. Faye kombiniert
beides; er setzt fiir die Zeit, wihrend welcher der Urnebel zu der Sonne



Die Laplacesche Theorie. A7

zusammensank und aus den zuriickbleibenden Massen sich die Planeten zu-
b
sammenballten, die Grofe der anziehenden Kraft gleich a » - 7o Woa und

b Konstanten bedeuten, und nimmt an, dafi, als die im Sinne der Revo-
lutionsrichtung rotierenden Planeten sich bildeten, b = o gewesen sei, da
in diesem Falle die Teilchen gleiche Winkelgeschwindigkeit besaflen (siehe
§ 4), bei einer Vereinigung derselben zu einem Planeten also eine recht-
sinnige Rotation entstehen mufite, dafl aber die beiden #uflersten Planeten
sich zusammenballten, als a = o geworden war, da nunmehr die der Sonne
niheren Teilchen sich schneller bewegten als die weiter entfernten und
infolgedessen bei ihrer Vereinigung eine riickwirts gerichtete Rotation ent-
springen mufite. — Vom rein mechanischen Gesichtspunkte aus ist diese
Erklarung allerdings nicht angreifbar; aber bei niherer Betrachtung des
Entwicklungsganges des Urnebels zeigt sich doch, daf} sie auf sehr schwachen
Fiilen steht. Erstens ist die Annahme, dafl in der ganzen Zeit, wihrend
welcher sich der Aquatorealradius des Ellipsoids von der GriBe des Radius-
vektors der Saturnsbahn bis zu der des Radiusvektors der Merkursbahn
verkiirzte, die Dichte desselben ungefihr homogen geblieben sei, als hochst
unwahrscheinlich zu bezeichnen. Eine Verdichtung im Innern des Ellip-
soids tritt auf jeden Fall ein, wenn die einzelnen Teilchen, infolge ihrer
immer geringer werdenden Bewegungsfreiheit, anfangen, sich aneinander
zu schlieflen, kompakte Massen zu bilden und auf die dem Zentrum niher
liegenden Massen einen Druck auszuiiben.?) Diesen Zustand aber mufl man
schon als den urspriinglich bestehenden annehmen, da andernfalls keine
Ursache erkennbar ist, welche die frei beweglichen Teilchen zwingen kinnte,
die Achsen ihrer Bahn zu verkleinern. Auflerdem ist zu bemerken, daf}
die Massen, aus denen der Planet sich bildet, nicht mehr als zu dem
Ellipsoid gehorig betrachtet werden diirfen, da sie von ihm zuriickgelassen
worden sind. Ein auflerhalb des Ellipsoids befindliches Teilchen wird sich
jedoch, auch bei homogener Dichte des Ellipsoids, um so schneller bewegen,
je niher es sich dem Zentrum befindet. Wenn sich die Planeten schon
gebildet hiitten, als ihre Massen noch Teile der Ellipsoidmasse waren, so
miifiten sie bedeutend grofer sein, als sie in Wirklichkeit sind. Lifit ein
homogenes Rotationsellipsoid einen Teil seiner unter dem Aquator liegenden
Anschwellung bei der Zusammenziehung zuriick, so mufl die Masse des
entstehenden Ringes ohne Zweifel einen ziemlich bedeutenden Bruchteil
der Gesamtmasse betragen, auf jeden Fall betriichtlich grofer als 0,00001

Yy Da bei einem homogenen, stark abgeplatteten, aus diskreten Teilchen
bestehenden Rotationsellipsoide die meisten Teilchen Bahnen beschreiben, welche
der Aquatorebene mehr oder weniger benachbart sind, und nur eine kleinere An-
zahl in Bahnen laufen, welche groSe Winkel mit der Aquatorebene bilden, so
miissen bei den letzten Teilchen die ZusammenstoBe verhiltnismiBig hdufiger
sein, die Bahnen also grofilere Storungen erleiden als bei den zuerst genannten
Teilchen. Infolge davon miissen sie rascher zum Zentrum sinken als jene und
zu einer Verdichtung des zentralen Teiles des Rotationsellipsoids beitragen.



H8 Kritik der wichtigsten vorhandenen Theorien.

derselben sein. Wenn die Erklirung richtig wire, so wiirde man ferner
zu der Annahme gezwungen sein, dafi sich die beiden #uflersten Planeten,
bei denen die Anziehung der zentralen Sonne die umgekehrte Rotations-
richtung herbeigefiihrt haben soll, zuletzt gebildet bitten. Da sich die
Sonne aber erst allmihlich aus der Hauptmasse des Nebels zusammenzog
und wihrend dieser Zeit alle iibrigen Planeten nacheinander zur Aushildung
brachte, so konnten die beiden #uBersten Planeten, deren Masse doch zuerst
von der sich zuriickziehenden zentralen Masse zurtickgelassen wurde, nur
dann als die jlingsten gelten, wenn sie lingere Zeit brauchten, sich aus
den um die zentrale Masse kreisenden Teilchen zusammenzuballen als die
iibrigen Planeten und erst viel spiter als diese zur Ausbildung gelangten.
— Nach allem Gesagten stellt sich die Fayesche Erklirung als eine Ver-
legenheitshypothese dar, welcher wohl niemand rechtes Vertrauen entgegen-
bringen kann. Ubrigens wird sie durch die Untersuchungen des Abschnittes
»Freie Beweglichkeit der einzelnen Teilchen® im § 4 ohne weiteres hinfillig.
Der innere Marsmond und die inneren Teile der Saturns-
ringe. Ebenso wie die Entstehung der Planeten aus der Atmosphire der
Sonne, ist nach Laplace die Entstehung der Monde eines Planeten aus
dessen Atmosphiire zu erkliren. Die Umlaufszeit eine Mondes diirfte dem-
nach der Rotationszeit des Planeten hochstens gleich werden, aber niemals
sie bertreffen. Dies ist jedoch bei dem innersten Marsmonde und den
inneren Teilen der Saturnsringe?!) der Fall. Mars dreht sich in 24*/, Stunden
einmal um seine Achse; der innerste Mond aber vollendet seinen Umlauf
schon in 17/, Stunden. Er kann sich also nicht von der Atmosphire des
Mars abgelost haben. Die innersten Teile der Saturnsringe vollenden ihre
Revolution in 41/, Stunden. Da der Planet sich erst in 10!/, Stunden
einmal um seine Achse dreht, so ist ihre Winkelgeschwindigkeit mehr als
doppelt so grofi als die des Planeten. Diese Tatsachen bleiben viéllig
unerklirt, wenn man nicht zu der Annahme einer ebenfalls
unerklirlichen hedeutenden Verlangsamung der Rotationsge-
schwindigkeiten der genannten Planeten greifen will.

Revolutionsenergie der Monde. Es wurde frither gezeigt, dafl
sich fiir die vier #ufleren Planeten aus den Voraussetzungen der eigent-
lichen Laplaceschen Theorie eine grofiere kinetische Energie ihrer Revo-
Iutionshewegung ergibt, als zur Zeit ihrer Bildung in dem ganzen System

1) Laplace betont ausdriicklich, daB die Revolutionsdauer der Planeten
und der Monde seiner Theorie gemaf grofer sein miisse, als die Rotationsdauer
des Zentralkorpers (Mécanique céleste, tome III, page 291). Auf die Herschel-
schen Beobachtungen sich stiitzend, gibt er die Revolutionsdauer des inneren
Saturnringes zu 0,438 Tagen an, wihrend die Rotationszeit Saturns nur 0,427 Tage
betrage, und hilt dies fiir eine Bestitigung seiner Theorie. Aber zu Laplacens
Zeiten war der innerste Teil der Saturnsringe, der als der ,dunkle Ring“ be-
zeichnet wird, noch unbekannt. Dieser muB seinen Umlauf schon in weniger als
0.3 Tagen vollenden, also in kiirzerer Zeit, als der Planet seine Rotation.
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Rotationsenergie vorhanden war. Zu einem #hnlich widersinnigen Resultate
gelangt man, wenn man die Rechnung fir den Erdmond durchfiihrt. Be-
deutet in der Gleichung (siehe S. 41):

R_R [t

r ay \/ ¢

R den Radius der Mondbahn, ¢ die Umlaufszeit des Mondes, a, den Radius
der Erde, #, ihre Rotationsdauer, so erhilt man, da K= 60a, und /= 271/, 4,

ist, - = 11,5. Bezeichnet man mit # die Masse des Mondes, mit / seine

kinetische Energie, mit /4 die Masse der Erde, mit L ihre Rotationsenergie
zur Zeit der Abtrennung der Mondes, so ist nach dem friiheren (S. 50):
I 5 m [R)\?
=5 (7)
oder da die Masse des Mondes !/g, der Erdmasse betréigt:
/ 5 1
LT 280

Demnach mufite zur Zeit der Abtrennung der Mondmasse
ihre kinetische Energie griofier als das 4fache der kinetischen
Energie der Kernmasse sein, und dies Resultat enth#lt in sich
selbst einen Widerspruch.

Schlieft man die inneren Teile der Saturnsringe, den ersten Mars-
mond, den Erdmond, den riickliufigen Saturnsmond Phibe, den neu-
entdeckten Saturnsmond Themis und die Jupitersmonde VI und VII aus,
80 stoffit man bei den dibrigen Monden auf keine besonderen Schwierigkeiten,
wenn man sich ihre Entstehung nach der Laplaceschen Theorie deutlich
zu machen sucht. Doch bleiben, wenigstens bei Jupiter, die zur Zeit der
Abtrennung der inneren Monde vorauszusetzenden Oberflichentemperaturen
nur dann unter der hochsten, bei Fixsternen beobachteten Oberflichen-
temperatur, wenn eine Wasserstoffatmosphire angenommen wird. Da es
aber nicht moglich ist, die Monde aus einer reinen Wasserstoffatmosphire
entstanden zu denken und die Voraussetzung einer anderen Beschaffenheit
der Atmosphiire zu Temperaturen fiihren wiirde, welche die hiochsten be-
obachteten Oberfldchentemperaturen um ein Vielfaches iibertreffen, so bleibt
die Laplacesche Erklirung nur dann zulissig, wenn vorausgesetzt wird,
dafi der Ursprungsort der Monde weit iiber dem jetzigen hinausliegt. Man
vergleiche hieriiber § 19!

132 = 4,125.

Der riickldufige Mond Saturns. Eine Entdeckung, die erst vor
kurzer Zeit gemacht worden ist, versetzt der Laplaceschen Theorie einen
neuen schweren Stofi. Es ist die unerwartete, hochst iiberraschende Tat-
sache, dafl Saturn einen riickliufigen Mond besitzt, der aufierhailb der
Bahnen der rechtliufigen Monde den Planeten umkreist. Der Entdecker
des riicklinfigen Saturnsmondes, Pickering, hat versucht, die Entstehung
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desselben nach der Laplaceschen Theorie zu erkliren; aber Moulton
hat die Unrichtigkeit dieser Erklirung in iiberzeugender Weise dargetan
(On the evolution of the solar system; Astrophysical Journal, vol. XXII,
1905). Wir wollen seine Widerlegung, die sich durch Klarheit und Exakt-
heit auszeichnet, wortgetren wiederholen. Er sagt (§ 12):

,Pickerings erste Vermutung ist, dafl Phobe (der riickldunfige
,Saturnsmond) ein von Saturn eingefangener Komet sei. Es ist kaum
,moglich, daff die Exzentrizitit oder die durch Phiobe hervorgerufenen
»Storungen der Saturnsbahn bei der angenommenen Gefangennahme mit-
,wirkten. Deswegen werden wir in der Untersuchung die Exzentrizitit
yder Saturnsbahn und die Masse Phobes vernachlissigen. Dadurch wird
»das Problem auf das in des Verfassers Werk: Introduction to Celestial
,Mechanics, Chapter VII behandelte zuriickgetiihrt. Dort wird gezeigt, dab,
,wenn die Konstante des Jacobischen Integrals groffi genug ist, die Fliichen,
»in denen die Geschwindigkeit Null wird, die endlichen Kéorper umschliefien,
,und dafi daher ein Mond oder ein kleiner Planet in diesem Falle bestindig
wein Mond oder kleiner Planet bleiben miisse.!) Durch die dort ausein-
sandergesetzten Methoden wurde gefunden, da, wenn die Konstante grifier
»als 38,0180 ist, die Fliche um Saturn herum geschlossen sei. Die zu dem
»9. Mond gehorende Konstante wurde zu 53,0626 berechnet. Folglich kann
wer sich niemals der Sphire Saturns entziehen, und umgekehrt ist er
yhiemals aus einem entfernten Gebiete in die Sphire Saturns gelangt.
yDer Radius der weitesten Nullfliche der Geschwindigkeit betriigt bei
poaturn nur 40 Millionen Meilen; es folgt also, dafi Jupiter bei der Ge-
yfangennahme nicht beteiligt gewesen sein kann.

»Die andere Vermutung, welche offenbar als viel wahrscheinlicher
ybetrachtet wurde, ist, dafl Saturn sich einstmals bis zur Bahn Phobes
werstreckte und in umgekehrter Richtung mit der Winkelgeschwindigkeit
yder Umlaufshewegung dieses Mondes rotierte. Es wird angenommen, daf
ydie Sonne in dieser weit ausgedehnten Masse grofie Fluten hervorgerufen
,habe. Fluten werden auf der dem Flut erregenden Korper zugewandten
»und der ihm abgewandten Seite erzeugt, und es folgt, daf die innere
yReibung der Masse allmghlich die Rotation so weit verzogern wird, daff
weine Seite sich bestindig der Sonne zuwendet; d. h. die durch die Fluten
sentstehende Reibung gibt dem Planeten nach gewisser Zeit eine vorwéirts
pgerichtete Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit der Umlaufshewegung
»des Planeten um die Sonne. Als sich der Planet zusammenzog, rotierte
wer schneller in der angegebenen Richtung und die inneren acht Monde
,und die Ringe wurden wihrend dieser Zeit zuriickgelassen.

» Wir wollen die Frage durch die Rechnung priifen. Da das Moment
»der Bewegungsgrofie eine positive oder negative Grofie ist, kionnen wir

') Siehe unsere entsprechenden Untersuchungen bei der Kritik der Kanti-
schen Theorie, § 2.
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,voraussetzen, daB es negativ im Falle widersinniger und positiv im Falle
,rechtsinniger Rotation sei. Dann hatte gem#f der von Pickering ver-
,muteten Erklirung der Saturnsnebel urspriinglich ein negatives Moment.
»Die durch die Sonne hervorgerufenen Fluten zerstorten es und riefen ein
,positives Moment hervor, bis die Rotation und die Revolution der Masse
»in derselben Zeit geschah. Aber sobald die vorwirts gerichtete Rotation
,infolge der Zusammenziehung schneller wurde als die Revolution, wirkten
,die Fluten in entgegengesetzter Richtung und verkleinerten das Moment
,der Bewegungsgrofe. Folglich hatte die Saturnsmasse ihr grofites,
yauf dasZentrum des Planeten bezogenes Moment der Bewegungs-
.grofie, als Saturn in derselben Zeit, in welcher seine Umlaunfs-
Jhewegung um die Sonne stattfand, rechtsinnig rotierte. Als die
,Masse bis zur Bahn des Japetus zusammengesunken war, mufite sie mit
yder Winkelgeschwindigkeit dieses Mondes rotieren, und wir miissen, wenn
»die Theorie richtig ist, finden, dali ihr Bewegungsmoment durch die ver-
yzogernde Wirkung der durch die Sonne erzeugten Fluten abgenommen hat.

»Wir berechnen zuerst eine obere Grenze fiir das Bewegungsmoment.
»Wir kennen nicht die Dimensionen der Masse zur Zeit des Maximums und
»Wissen nur, daf sie irgendwo zwischen den Bahnen von Japetus und Phobe
»lagen. Aber je grofer ihr Radius war, umso grofier war auch ihr grofites
»~Bewegungsmoment. Wir gehen sicherlich zu weit, wenn wir annehmen,
»dafl diese Bedingung erfiillt war, als sich die Masse ganz bis zur Bahn
,Phobes erstreckte. Wir kennen nicht ihr Dichtigkeitsgesetz; aber die
~Masse war ohne Zweifel am dichtesten in ihrem Zentrum. Nehmen wir
~an, dab sie homogen war, so erhalten wir ein gewil zu grofies Resultat.
»Da die Masse erst in 29,5 Jahren um ihre Achse rotierte, so kann sie
~nicht bedeutend an den Polen abgeplattet gewesen sein. Hierauns folgt,
,da wir gewifl eine obere Grenze fiir das grofite Bewegungsmoment be-
,kommen, wenn wir es unter der Annahme berechnen, dafi sich die Masse
,bis zur Bahn Phiobes erstreckte und dafl sie homogen war.

» Wir betrachten nun den Fall, wo die Masse bis zu den Dimensionen
yder Japetusbahn zusammengesunken war. Sie rotierte in der Zeit, in
swelcher dieser Mond seinen Umlauf vollendete und mag an den Polen
sbetrichtlich abgeplattet gewesen sein. Nehmen wir an, sie sei nicht
sabgeplattet gewesen, so erhalten wir ein gewifl zu kleines Resultat.
»Wenn wir annehmen, dafi sie homogen gewesen sei, so hekommen wir ein
,Resultat, welches, soweit es diesen Punkt betrifft, zu groff ist. Wir
»werden zweifellos der Wahrheit niher kommen, wenn wir annehmen, daf
ysie dem Laplaceschen Dichtigkeitsgesetze unterlag und daB ihre Ober-
ofldchendichte verglichen mit der mittleren Dichte sehr klein war.

»Unter den gemachten Voraussetzungen ist die Formel fiir die obere
»Grenze des groften Bewegungsmoments:

My =2y m Ryp? ws,
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,wo m die Masse Saturns und seiner Monde diesseits der Bahn Phobes,
»Rp den mittleren Radius der Bahn Phtbes und w, die mittlere Winkel-
sgeschwindigkeit Saturns bei der Bewegung um die Sonne bedeutet. Das
,Bewegungsmoment zur Zeit der Erstreckung bis zur Bahn des Japetus
,war geringer oder vielleicht ungefihr gleich:

M; = E (1 — i) m Ri® w; = 0,2614 m R;? w;,
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»Wo [R; den Radius der Japetusbahn untd w; die Winkelgeschwindigkeit
,dieses Mondes bedeutet.
»Hieraus finden wir:

MM 074 Rp?' Wp ]. ( Rp )2 ( 7‘1 )
7 ’

M; T 02614 RZwi 06535 \ R; ) \ T
.Wwo 7; und 75 die Umlaufszeiten des Japetus um Saturn und die Saturns
yum die Sonne bedeuten. Nun ist R; = 2225000 Meilen, 7; = 79,3 Tage,

»1s = 29,46 . 365,25 Tage, und, wie aus Pickerings Elementen der Bahn
,Phibes hervorgeht, R, = 7996000 Meilen. Folglich ist:

My

M;
,Wir haben also gefunden, dafi die obere Grenze des grifiten
,Bewegungsmoments nur !/, eines andern betrigt, das gewif
ykleiner als das Maximum ist. Dieser Widerspruch erklirt sich allein
ydadurch, dafi die vorausgesetzte Entwicklung des Systems Saturns, worauf
»die Rechnung sich griindet, falsch ist. Hieraus folgt, daff die widersinnige
»Revolution Phibes der Ringtheorie widerspricht.“

= 0,1456.

Neigung der Planetenbahnen. In der folgenden Tabelle sind
die Winkel zusammengestellt, welche die Bahnen der grofien Planeten mit
der Aquatorebene der Sonne und mit der Jupitersbahn einschliefien.

Neigung der Planetenbahnen
gegen
den Sonnen- die
dquator Jupitersbahn
Merkur . . . . . . . 30 18 40 6° 16 40"
Venus. . . . . . . . 30 34/ 20“ 20 17 30"
Erde . . . . . . . . 69 57 0 1° 18" 30"
Mars . . . . . . . . 50 21 30" | 1° 18 10"
Jupiter . . . . . . . 50 47 204 \ 0°
Saturn. . . . . . . . | 5013 40" = 10 13 35"
Uranus . . . . . . . 69 10° 30" 1° 0 0
Neptun . . . . . . . 6° 9 0 10 20' 24"




Die Moulton-Chamberlinsche Theorie. 63

Aus dieser Tabelle geht hervor, daf die Planetenbahnen sich viel
niher um die Jupitersbahn herum gruppieren, als um die Aquatorebene
der Sonne, wihrend doch nach der Laplaceschen Theorie das letzte zu
erwarten wire. Das Befremdliche dieser Tatsache fillt noch mehr in die
Augen, wenn man bedenkt, dafi die Planeten, welche die griofite Abweichung
von der Jupitershahn zeigen, die kleinsten sind, Merkur, Venus (und die
Planetoiden), und dafi ihre grofleren Abweichungen keineswegs ihnen eigen-
timliche, von Anfang her bestehende zu sein brauchen und wahrscheinlich
auch sind, sondern, wie aus dem Flichensatze hervorgeht, durch un-
bedeutende Verringerungen der Neigung der Bahnen der 4 #ufleren grofien
Planeten gegeneinander, erst im Laufe der Zeit konnen hervorgebracht

. . . d
worden sein. Mit anderen Worten, es ist X o? -&,g;zkonst., berechnet

fiir eine, senkrecht auf der Jupitersbahn stehende Ebene, eine sehr kleine
Grofe; sie ist bedeutend grofier fiir eine senkrecht auf der Aquatorebene
der Sonne stehende Fliche. Fiir diese auffillige Tatsache gibt uns die
Laplacesche Theorie keine Erklirung. Die Theorie schliefit zwar nicht
mit Notwendigkeit ein, dafi alle Planetenbahnen genau in der Aquator-
ebene der Sonne liegen miissen. Es konnen kleine Abweichungen vor-
kommen. Aber selbst, wenn wir Abweichungen bis zum Betrage von
6—790 zugeben wollten, so miiten die Planeten innerhalb einer Zone,
welche sich 6—7°0 zu beiden Seiten des Sonneniquators erstreckt, liegen;
ihre Bahnen konnten also Winkel bis zu 14° miteinander einschliefien.
Das Entscheidende ist jedoch, dafi die Bahnen aller hier in Betracht
kommenden') Planeten miteinander sehr nahe zusammenfallen, und daf
alle dieselbe und nach derselben Seite hin gerichtete Abweichung
vom Sonneniquator besitzen. Laplace filhrt die Abweichung der Planeten-
bahnen vom Sonneniquator auf Kometen zuriick, welche, indem sie auf
die Planeten hinabstiirzten, diese aus ihrer urspriinglichen Bahn dréngten.
Er sagt: Si quelques cométes ont pénétré dans les atmosphéres du soleil
et des planétes au temps de leur formation, elles ont dii en décrivant des
spirales, tomber sur ces corps, et par leur chute, écarter les plans des orbes
et des équateurs des planétes du plan de 1'équateur solaire (ib. page 438).
Durch diese Erklidrung bleibt nicht nur die soeben angefiihrte merkwiirdig
iibereinstimmende Lage der Planetenbahnen unerklirt, sondern in ihr wider-
spricht auch Laplace sich selbst; denn er weist sonst iiberall mit Nach-
druck darauf hin, dal die Beobachtung und die Rechnung zeige, daff
noch niemals ein Komet einen merklichen Einfluf auf die Bewegung
eines Planeten ausgeiibt habe.
Damit ist die Laplacesche Theorie hinfillig geworden.

§ 7. Die Moulton-Chamberlinsche Theorie.

Vorbemerkung. Einzelne Tatsachen, wie die umgekehrte Rota-
tionsrichtung der beiden Hufersten Planeten und die hinter der Revo-

1) Das sind die 4 grofien #ufleren Planeten.
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lutionsdauer des innersten Marsmondes zuriickbleibende Rotationszeit
des Planeten, sind neben anderen weniger ins Gewicht fallenden Ein-
wendungen schon seit lingerer Zeit und mehrfaeh gegen die Richtigkeit
der Laplaceschen Theorie ins Feld gefiihrt worden. Aber erst durch
die numerische Berechnung der Bewegungsmomente und der kinetischen
Energien der Planeten und der Sonne ist die Unhaltbarkeit der Theorie
in unwiderlegharer Weise dargetan. Diese Berechnung ist zuerst von den
Professoren Moulton und Chamberlin in Chicago in den schon zitierten
Abhandlungen ausgefiihrt worden. FEin neues Argument haben wir in
dieser Arheit aus den Oberflichentemperaturen hergeleitet, welche zur Zeit
der Abtrennung der einzelnen Planeten von der Sonne dieser beizulegen
die Rechnung uns zwingt.

Ubersicht tiber die Theorie. Von Moulton und Chamberlin
ist nun, nachdem sie die Unrichtigkeit der Laplaceschen Theorie in iiber-
zeugender Weise nachgewiesen haben,!) eine eigene Theorie?) aufgestellt
worden. In seiner Abhandlung: ,On the evolution of the solar system®,
Astrophysical Journal XXII, 3, 1905, gibt Moulton folgenden Abriff der
Theorie (§ 2):

»Es wird vorausgesetzt, dafl unser System sich aus einem Spiralnebel,
svielleicht von der Art entwickelte, von welcher Keeler zeigte, daf sie
,viel hiufiger sei als alle anderen Arten zusammengenommen. Ferner
,wird angenommen, daf} der Spiralnebel entstand, als eine andere Sonne
»sehr nahe an unserer Sonne voriiberging. Die Dimensionen des Nebels
wergeben sich fast allein aus der Erstreckung der Bahnen der vielen kleinen
»Massen, aus denen er bestand; Expansion von Gasen kam dabei nur in
»sebr geringem Mafle zur Geltung. Er war niemals in einem Zustande
yhydrodynamischen Gleichgewichts und kein Wirmeverlust war notwendig,
y,um planetarische Massen zur Abtrennung zu bringen. Die Planeten
ybildeten sich um Kerne von betriichtlichen Griofien herum, und zwar
pdadurch, dafl ein grofer Teil der durch das ganze System zerstreuten
,Materie sich mit den Kernen vereinigte.

»Ein Spiralnebel, der auf die angegebene Weise entstanden ist und
ydie aufgezéihlten Eigenschaften besitzt, wird sich in ein System von

') Die Kantische Theorie scheint ihnen nicht geniigend bekannt zu sein.
Wenigstens kommen sie auf dieselbe nicht zu sprechen, trotzdem ihre eigene
Theorie der Kantischen in mehreren Punkten ziemlich nahe steht. Ihre Angriffe
sind nur gegen die Laplacesche, von ihnen ,Ringtheorie“ genannte Theorie
gerichtet

) Mit der Moultonschen Theorie stimmt im wesentlichen eine andere
tiberein, welche W. Meyer in seinem Buche ,Weltschopfung“ (Kosmos-Verlag,
Stuttgart) aufstelit; siehe daselbst S. 7 und 32-—35. Sie streift die Hauptpunkte
jedoch nur ganz kurz und 138t alle Einzelheiten unbeachtet. Die Entstehung
der Rotationsbewegung wird, anders als bei Moulton, gemiB den Fayeschen
Annahmen (cef. S. 56) erklirt.
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.folgender Beschaffenheit entwickeln: Alle Planeten bewegen sich in der-
~selben Richtung und ungefihr (obgleich vielleicht nicht genau) in derselben
~Ebene; die Sonne rotiert in derselben Richtung und ungefihr in derselben
»Ebene und besitzt eine #Hquatoreale Beschleunigung; je mehr sich die
»Planeten durch Aufnahme der zerstreuten Materie vergrofern, um so mehr
ynéhert sich jhre Bahn der Kreisform; die Planeten rotieren rechtsinnig
yund ungefihr (obgleich vielleicht nicht genau) in ihrer Bahnebene; je
ymehr ein Planet an Grofe zunimmt, um so schneller rotiert er; der
»planetarische Kern kann urspriinglich von vielen, in den verschiedensten
»Richtungen sich bewegenden Satellitenkernen begleitet sein, aber die zer-
»Streute Materie bestrebt sich, die Satellitenkerne, welche sich nicht recht-
,ldufig in der allgemeinen Ebene des Systems bewegen, mit dem plane-
ytarischen Kerne zur Vereinigung zu bringen; die zerstreute Materie bewirkt,
,dafl die Satellitenbahnen Kreise werden und Kreise bleiben, wenn sich
»die Satelliten rechtliufig bewegen, aber eine grofie Excentricitiit annehmen,
,wenn sie riickliufig sind; ein Satellit kann seinen Umlauf schneller voll-
yenden als der Planet rotiert. Das System kann viele Planetoiden ent-
whalten, deren Bahnen ineinander greifen; die kleinen Planeten sind kalt
yund dicht, die grofien heifi und locker. Der griofiere Teil der Bewegungs-
»grofie des Systems verbleibt den Planeten.“

Der Spiralnebel. Die Moulton-Chamberlinsche Theorie macht
den Versuch, durch Ab#inderung der bei den andern Theorien zugrunde
liegenden Voraussetzungen iiber die Beschaffenheit des Urnebels zu einer
gentigenden Erklirung der Entstehung unseres Sonnensystems zu gelangen.
Die Laplacesche Annahme eines gleichmiifiig rotierenden, im Innern ver-
dichteten Gasballes, dessen Raumerfiillung auf der Expansion der ihn zu-
sammensetzenden Gase beruht, ist aufgegeben. An ihre Stelle tritt die
neue Annahme, dall ein ganz unhomogener Spiralnebel die Urform unseres
Sonnensystems gewesen sei. So naheliegend diese Annahme nach der Ent-
deckung der grofien Anzahl von Spiralnebeln, die wir der Himmelsphoto-
graphie wihrend der letzten 20 Jahre verdanken, auch ist, so hilt der
Verfasser sie doch fiir einen wesentlichen Fortschritt, um so mehr, als die
spiter vorzutragende Theorie selbst von der Annahme eines Spiralnebels
als der Urform unseres Sonnensystems ausgeht. Aber leider ist diese An-
nahme fast das einzige, was von der M.-Ch.schen Theorie Bestand hat.
Alles andere bleibt vor einer griindlichen Kritik nicht bestehen. Und selbst
diese wertvolle Hypothese einer spiraligen Struktur des Nebels verliert
dadurch bedeutend, dal Moulton, um zu einer Vorstellung iiber die
physische Beschaffenheit des Nebels zu gelangen, Annahmen macht, die
als hochst unwahrscheinlich zu bezeichnen sind. So kommt es, daf von
den Ausfithrungen iiber den Spiralnebel eigentlich nur der Name als wert-
voller Bestandteil iibrig bleibt.

Die einleitende Katastrophe. Moulton schreibt, es sei zu er-
warten, daf manchmal zwei Sonnen nahe aneinander voriibergingen und

Nolke, Problem. 5}
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daf sie sehr viel weniger oft wirklich kollidierten (loc. cit. § 3). Es wird
gewil nur wenige geben, denen diese Annahme nicht ein leises Unbehagen
verursacht. Wir haben uns an den Gedanken gewthnt, dafi das Weltall
ein harmonisches Ganzes sei, dessen Teile sich nicht im Widerstreit mit-
einander befinden. Die neuere Astronomie hat gezeigt, daf die Bewegungen
der Sterne nicht regellos sind, sondern einer Ordnung unterliegen. Wenn
es sich bestitigen sollte, dafi die Sterne unseres Milchstraflensystems, oder
wenn dieses wieder aus einzelnen Teilsystemen bestehen sollte, die zu
einem solchen Teilsysteme gehtrenden Sterne innerhalb desselben, und die
Teilsysteme wieder, als Glieder eines grofieren Systems, sich in fast kreis-
formigen Bahnen bewegen, so ist die Moglichkeit, daf zwei Sonnen dicht
aneinander vorbeigehen, so gut wie ausgeschlossen. Allerdings diirfen wir
nicht behaupten, daf Katastrophen der Art, wie Moulton sie bei der
Entstehung des Spiralnebels annimmt, ganz unmoglich seien. Ist jedoch
unsere Uberlegung richtig, so konnen sie sich nur sehr selten ereignen,
und nur diese Annahme, daf sie selten seien, wird uns befriedigen. Zwar
hat man von Zeit zu Zeit neue Sterne aufleuchten sehen und wohl die
Ansicht ausgesprochen, daf ein Zusammenstof mit einem andern Welt-
korper sie zum Erglihen gebracht habe; aber nicht minder wahrschein-
lich ist die Annahme, dafi die noch feurig flissige innere Masse des
Sternes die erkaltete Oberfliche gesprengt und ihm wieder zu einem
kurzen leuchtenden Dasein verholfen habe. Bedenkt man ferner die grofie
Anzahl der Spiralnebel, die nach Moulton moglicherweise simtlich auf
die angegebene Art entstanden sind, so mutet der behauptete Ursprung
noch weniger wahrscheinlich an, zumal nach Moulton nur unmittelbar
nach dem Voriibergang des fremden Weltkorpers der Nebel spiralformig
ist (§ 3). Ubrigens bemerkt Laplace, daB seit undenklichen Zeiten kein
Weltkorper von einigermafen bedeutender Masse in die Nihe der Planeten
unseres Sonnensystems gekommen sei, da andernfalls sich in dem System
der Saturnsmonde Storungen hiitten bemerkbar machen miissen. Um Flut-
wellen von der Intensitit hervorzurufen, daf in Form von Protuberanzen
fortgeschleuderte Massen sich zu einem Spiralnebel um die Sonne herum
aushreiten, mufi der fremde Weltkdrper sich ihr mehr, als das 2,44 fache
ihres Radius betrigt, genihert haben (§ 8). Bedenkt man, daf die An-
zahl der sichtbaren!) Spiralnebel eine sehr grofie ist, so mtifite demnach,
wenn sie sdmtlich auf die von Moulton beschriebhene Weise entstanden

1) Die sichtbaren echten Spiralnebel miissen unserem Sonnensysteme ver-
hialtnism#fig nahe sein, da andernfalls ihr schwaches Licht nicht mehr bis zu
uns gelangen wiirde. Jedenfalls sind sie bedeutend niher als die Sternhaufen,
die als Nebelflecke erscheinen. Wenn wir die Haufigkeit der sichtbaren Spiral-
nebel mit der Haufigkeit der im Fernrohre erscheinenden Sterne in Beziehung
bringen, so verteilen wir sie also auf einen viel zu grofen Raum. Die Hiufig-
keit ihres Vorkommens muff, mit der Hiufigkeit der Sterne verglichen, bedeutend
erhoht werden.
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sind, der Hindurchgang einer fremden Sonne durch unser Planetensystem,
dessen Radius, bis zur Neptunsbahn gerechnet, ungefihr 6000 mal so grof
ist als der Sonnenradius, zu den leichten Moglichkeiten gerechnet werden.
Seit Jahrmillionen aber ist unser Planetensystem weit auflerbalb des An-
ziehungsbereiches eines fremden Weltkorpers gewesen; die ginzlich unge-
storte Entwicklung desselben kann uns also als Mafistab fiir die Hiufigkeit
der von Moulton angenommenen Katastrophen dienen. — Die Uberschrift
des Kapitels, welches die Wirkungen des Voriiberganges eines fremden
Weltkorpers an unserer Sonne behandelt, bezeichnet den angegebenen
Ursprung als einen moglicherweise bei allen Spiralnebeln zutreffenden
(§ 3; A possible origin of spiral nebulae). Man wiirde den Ausdruck
»Possible origin“ falseh verstehen, wenn man annehmen wollte, dal Moulton,
soweit der Urnebel unseres Sonnensystems in Frage kommt, nur eine Ver-
mutung hitte aussprechen wollen, und dafl man deshalb auch andere Er-
klirungen dafiir substituieren konnte, ohne der Theorie den Boden zu ent-
ziehen. Moulton nimmt an, dafl der Urnebel unseres Sonnensystems
auf jeden Fall den von ihm angegebenen Ursprung habe. Mit dem
zitierten Ausdrucke will er andeuten, daff moglicherweise alle beobachteten
Spiralnebel denselben Ursprung haben kiénnten; dabei verbirgt er sich aber
nicht, daf die photographierten Spiralnebel ohne Zweifel bedeutend grofier
seien und ein verh#ltnismifig weniger dichtes Innere haben als der von
ihm vorausgesetzte Urnebel unseres Sonnensystems.

Wenn man uns auch darin, dafi die Moultonsche Erklirung der
Entstehung der Spiralnebel auf die grofie Anzahl der bekannten Spiral-
nebel aus den oben angefithrten Griinden keine Anwendung finden kinne,
beistimmen wird, so diirfen wir demgegeniiber doch nicht erwarten, daf
man uns das Recht einriumen werde, den beschriebenen Vorgang als einen
unmiglichen hinzustellen. Man wird vielleicht bereit sein, zuzugeben, daf
der behauptete nahe Vorilbergang zweier Weltkorper aneinander sich ein-
mal, unter besonderen Umstinden, zugetragen haben kionne, und dafi kein
Grund vorhanden sei, Moultons Annahme, es habe sich dies bei unserem
Sonnensysteme ereignet, zuriickzuweisen. Wir wollen daher unserem Zweifel
gar kein grifleres Gewicht beimessen, sondern unter Anerkennung der
Miglichkeit, daf ein fremder Weltkorper auf unserer Sonne Stérungen
der beschriebenen Art hervorgerufen habe, die Theorie einer weiteren
Kritik unterziehen.

Entstehung des Spiralnebels. Moulton schreibt (§ 3): ,Als
nder fremde Weltkorper S’ an unserer Sonne S vorbeiging, erregte er
yauf der ihm zugekehrten Seite derselben eine hohe Flut und eine fast
»gleiche auf der entgegengesetzten Seite. Das Innere der Sonne war
ydamals der Sitz #hnlicher Kriifte, wie sie jetzt bei der Entstehung der
yProtuberanzen wirksam sind. Die durch .S’ hervorgerufenen ungeheuren
nFlutwellen verstirkten die Eruptionskrifte der Sonne in der Richtung

»hach und von .S’, und betrichtliche Quantitiiten Materie wurden mit grofien
5*
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.Geschwindigkeiten nach beiden Richtungen fortgeschleudert. Wenn nicht
»S* auch in der Folgezeit storende Wirkungen auf die fortgeschleuderten
.Massen ausgeiibt hitte, so wiirden sie nach der Sonne zuriickgekehrt sein;
.aber S’ zog sie aus ihrer geradlinigen Bahn heraus und zwang sie,
,Ellipsen um die Sonne zu heschreiben. — Hiergegen lafit sich nichts
einwenden, sehr viel aber gegen die Folgerung, dafi unmittelbar nach der
Entfernung des Korpers S’ der entstandene Nebel Spiralform besaf.
Moulton gibt ihm die in der Fig. 1 gezeichnete Gestalt. Die punktierten
Linien sind die Kurven, welche die fortgeschleuderten Massen beschrieben
haben, und die ausgezogenen Linien die wirkliche Form der Spirale nach
der Entfernung der Sonne S‘. Zun#ichst ist zu bemerken, dafi die beiden
Arme der Spirale nicht, wie es geschehen ist, einander kongruent gezeichnet
werden diirfen; denn, wenn auch die Flutwellen auf beiden Seiten der
Sonne ungefihr dieselbe Hohe haben, so sind doch die storenden Ein-
wirkungen des Korpers S‘ auf ein Teilchen, das sich auf der .S’ benach-

barten Seite von der Sonne entfernt, unverhiltnismifiig grofier als auf ein
Teilchen der abgewandten Seite. Ein Teilchen der ersten Art kommt in
die Nihe von S’ und bewegt sich, wenn es nicht auf S’ heruntergezogen
wird, in vollkommen gestorter Bahn iiber .S’ hinaus. Da nur ein kleiner
Bruchteil, 1/, der gesamten Planetenmasse auf die 4 kleinen inneren
Planeten entfillt, so mufiten fast alle emporgeschleuderten Teilchen, abge-
sehen von denen, welche auf die Sonne zuriickfielen und sich mit .S ver-
einigten, sich bis zur heutigen Jupitershabn und weiter von der Sonne
entfernen. Nun war nach Moulton der Abstand der beiden Weltkorper
S und S* zur Zeit der beginnenden elementaren Storungen hochstens gleich
2,44 7; die Teilchen mufiten also, da Jupiter mehr als 1000 #, Neptun mehr
als 6000 » von der Sonne entfernt ist, nach einiger Zeit zwar aus dem
Anziehungsbereiche des Korpers .S’ kommen; aber die Storungen, welche
sie anfangs erlitten hatten, waren doch so grof und so verschiedenartig,
daf} sich die von Moulton angegebene regelmiifiige Form nicht mehr heraus-
bilden konnte. Die beiden Arme des Nebels mufiten eine ginzlich ver-
schiedene Gestalt annehmen. Aufierdem ist zu bemerken, daf} eine gewisse
Regelmiifiigkeit der #uferen Form iiberhaupt nur dann entstehen konnte,
wenn die Geschwindigkeiten, mit denen die einzelnen Teilchen die Sonnen-
oberfliche verlieflen, wihrend der ganzen Eruptionsdauer ungefihr die-
selben waren oder doch wenigstens einem einfachen Gesetze der Zu- und
der Abnahme unterlagen. Die Annahme einer solchen Gesetzmifiigkeit in
den Eruptionsgeschwindigkeiten ist aber von vornherein zuriickzuweisen;
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es werden, wie es bei den Sonnenprotuberanzen jetzt noch der Fall ist,
sehr heftige Eruptionen mit schwicheren abgewechselt haben. Dann aber
konnten sich die fortgeschleuderten Massen weder in einer Spirale, noch
in einer anderen Kurve ordnen, sondern mufiten sich regellos um die Sonne
herum ausbreiten. — Endlich kommt zu den oben von Moulton ange-
filhrten Griinden dafiir, daf der Urnebel unseres Sonnensystems, wenn er
auf die angegebene Weise entstand, eine andere Beschaffenheit gehabt
haben muf als die heute bekannten Spiralnebel, noch ein neues Argument
hinzu. Die Zeit, die sich fiir die Lebensdauer des Urnebels als Spirale
ergibt, ist namlich viel zu klein, um sich mit der Unveriinderlichkeit der
beobachteten Spiralnebel in Einklang bringen zu lassen. Angenommen
auch, es hiitte der Nebel nach der Entfernung des Korpers S‘, was aber
nach den vorhergehenden Ausfithrungen ganz ausgeschlossen ist, die ange-
gebene Spiralform gehabt, so wiirde er schon nach ziemlich kurzer Zeit
sein Aussehen vollig geiindert haben. Da Neptun seine Bahn in 165 Jahren,
Merkur aber schon in 88 Tagen durchliuft, so hitten die inneren Teile
des Nebels sich schon in wenigen Wochen aufrollen und in weniger als
200 Jahren hiitten auch die duflersten Teile des Nebels schon eine ganze
Rotation ausfiihren miissen. So schnelle Verinderungen sind aber bis jetzt
noch bei keinem Spiralnebel beobachtet worden. Wahrscheinlich werden
Hunderte von Jahren darauf hingehen, bis sich Anderungen in ihrer Ge-
stalt erkennen lassen.

Wir haben gezeigt, daf die von Moulton behauptete Spiralform
sich nicht auf die von ihm angegebene Weise bilden konnte. Aber damit
ist gegen die Theorie eigentlich noch nichts gesagt. Denn dafi der Nebel
Spiralform hatte, ist im Grunde fiir die Theorie von gar keiner Bedeutung.
Moulton hat dem Urnebel des Sonnensystems gewiffi nur deswegen Spiral-
form zugeschrieben, um durch den Hinweis auf das hiufige Vorkommen
der Spiralnebel den Grad der Wahrscheinlichkeit der eigenen Theorie zu
erhthen. Aus der Annahme einer spiraligen Gestalt des Nebels werden
weiter gar keine Schliisse gezogen; man kinnte sie ganz aus der Theorie
entfernen und wiirde ihr dadurch keine wesentliche Stiitze entziehen.

Die Umlaufshewegung der Planeten (§ 4). ,Die Materie wurde
Lurspriinglich in mehr oder weniger unregelmifiiger Weise mit gelegent-
ylichen grofien Kernmassen fortgeschleudert, welche durch Aufnahme der
Jzerstreuten Materie sich vergrdfierten. Ihre anfingliche Bewegungsrich-
Jtung hing von der Bewegungsrichtung von .S’ und von der urspriinglichen
,Richtung und Grofie der Rotation der Somme ab. Es ist sehr unwahr-
»Scheinlich, daf die Ebene des urspriinglichen Sonneniguators mit der
»Bahnebene von S' iibereinstimmte. Folglich fanden die urspriinglichen
yAusbriiche nicht genau in der Bahnebene von S’ statt. Wenn man die
,Ausbriiche nach und von S’ und die vor und nach dem Durchgange
»durchs Perihel ins Auge faBt, so zeigt eine leichte Uberlegung, daB die
.Materie sich fast symmetrisch auf beiden Seiten der Bahnebene von S*
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Jverteilte. — Hieraus folgt, daf sich alle Planeten in derselben Richtung
ybewegen und daf ihre Bahnebenen ungefihr zusammenfallen. Aus der
ySymmetrischen Verteilung der fortgeschleuderten Materie ergibt sich, daff
»je mehr ein Planet durch Aufnahme der zerstreuten Materie wichst, um
»50 mehr seine Bahnebene mit derjenigen von S’ zusammenfallen muf.
pDemnach diirfen wir nur kleine Abweichungen bei den Bahnebenen der
»grofen Planeten erwarten, grifiere Unterschiede aber hei den kleinen
yPlaneten, z. B. Merkur, und den Planetoiden.“

Die Annahme, dafi die Bahnen der fortgeschleuderten Massen nur
wenig von der Bahnebene des Korpers S’ abweichen und daf sie sich
symmetrisch um sie herum verteilen, ist nur dann zuliissig, wenn die Be-
wegungsrichtung der Korper S und S’ in derselben Ebene liegt. Ist dies
nicht der Fall, so beschreiben hbeide Korper Raumkurven; die Lage der
augenblicklichen Bahnebenen verschiebt sich also bestindig. Dann aber
bleibt die nahe Ubereinstimmung der Lage der einzelnen Planetenbahnen
unerklirt. — Fiir die weitere Behauptung, dafi die grofien Planeten durch
Aufnahme der zerstreuten Materie die Neigungen ihrer Bahnen verringern,
wird kein Grund angegeben. Die symmetrische Verteilung der Materie zu
beiden Seiten der Bahnebene von S spielt dabei gar keine Rolle. Ein
grofier Planet, dessen Bahnebene urspriinglich eine bedeutende Neigung
besal, wird dieselbe, von kleinen Schwankungen abgesehen, immer bei-
behalten. Einflufi auf die Bahnneigung konnten die ZusammenstdoBe mit
der zerstreuten Materie und die von ihr auf den Planeten ausgeiibte An-
ziehung haben. Die Zusammenstéfe mit der zerstreuten Materie wirken
wie ein widerstehendes Mittel; ein solches aber verringert nicht die Nei-
gung der Bahn (LLaplace, Mécanique céleste). Die von der zerstreuten
Materie auf den Planeten ausgeilbte Anziehung kann ferner nur zu einer
Drehung der Knotenlinie fithren. — Ftir die bedeutenden Bahnneigungen
der kleinen Planeten und der Planetoiden nach einer die besondere Be-
schaffenheit des Urnebels berticksichtigenden Erklirung zu suchen, ist
iibrigens unnotig. Sie brauchen keineswegs als urspriingliche betrachtet
zu werden, sondern konnen erst im Laufe der Zeit durch die Einwirkung
der grofien Planeten entstanden sein.

Die Rotation der Sonne (§ 5). ,Die gegenwirtige Rotation der
pSonne ist das Produkt aus ihrer urspriinglichen Rotation und der durch
»O’ verursachten Storungen. Die urspriingliche Richtung und Grife der
»Rotation ist ganz unbekannt. Sie wurde in zweifacher Weise durch den
yVortibergeng von S’ beeinfluft. a) S' erregte grofie Fluten auf der
pS0nne und filhrte sie in der Richtung der eigenen Bewegung um die
pSonne herum. Dies trug zu einer gewissen Rotation der Sonne in der
»Richtung der Bewegung von S’ bei. b) Einige der emporgeschleuderten
»Teilchen verlieflen die Sonne mit kleinen Geschwindigkeiten und fielen
»auf sie zuriick, noch ehe ihre Bahnen durch S’ bedeutend gestért waren.
»Aber alle diese Teilchen hatten eine gewisse Bewegungsgrofie in der
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»Richtung der Bewegung von S’ angenommen und teilten diese der Sonne
»mit, sobald sie sich wieder mit ihr vereinigten. Auf diese Weise erlangte
»die Sonne eine Rotation, deren Richtung nahe mit der allgemeinen Be-
»,wegungsrichtung der Planeten iibereinstimmte. — Beide Ursachen waren
»am meisten in der Aquatorealzone wirksam und nur bis zu einer ge-
yringen Tiefe bemerkbar. Folglich erhielt die Sonne eine #quatoreale
»Beschleunigung, welche noch jetzt besteht.“

Diese Erklirung ist fast in jedem Satze angreifbar. Zunichst kénnen
die durch S* auf S hervorgerufenen Fluten nur einen ganz verschwindenden
Bruchteil zu der neuen Rotationshewegung beitragen. Ebenso wie die
Teilchen einer Wasserwelle sich nur auf und ab bewegen, wenn auch die
Welle fortschreitet, ebenso werden die Teilchen der Sonnenoberfliche in
der Flutwelle nicht um die Sonne herumgefiihrt, sondern veréindern nur
in senkrechter Richtung vom Mittelpunkte aus ihren Ort. Ihre Bewegung
hat also auf die Rotation keinen Einfluf. Eine ganz verschwindend kleine
Rotationshewegung im Sinne der eigenen Fortbewegung kann die Flutwelle
nur dann bewirken, wenn sie, dhnlich wie die Flutwelle der Erdozeane,
auf die Ufer fester Kontinente trifft, und zwar nur unter der Bedingung,
daf die Rotationsrichtung der Sonne der Richtung der Flutwelle entgegen-
gesetzt, oder dafl die Rotationsgeschwindigkeit der Somme, falls ihre
Rotationsrichtung mit der Fortschreitungsrichtung der Welle schon iiber-
einstimmen sollte, nicht grofer ist als die Geschwindigkeit der Flutwelle.
Moulton setzt aber fiir die Sonne eine gasige Beschaffenheit voraus, und
er mufl dies tun, da auch heute die Sonnenoberfliche wahrscheinlich noch
keine festen Kontinente besitzt. Endlich ist die Bewegung der Flutwelle
eine so langsame (nach Moulton braucht sie einige Jahre, um iiber die
halbe Oberfliche der Sonne zu laufen), dafi ihre so ungemein geringfiigigen
Wirkungen durch die wihrend dieser Zeit erfolgenden elementaren Um-
wilzungen auf der Sonnenoberfliche ginzlich aufgehoben werden konnen.
Etwas giinstiger stellt sich die zweite Erklirung dar. Sie ist aber nur
dann zuldssig, wenn die urspriingliche Rotationsrichtung der Sonne schon
angefihr mit der Bewegungsrichtung des Korpers S‘ iibereinstimmt. In
diesem Falle ist es denkbar, daB die emporgeschleuderten Teilchen, wenn
sie sich wieder mit der Zentralmasse vereinigen, die Rotationshewegung
derselben im Sinne der Fortschreitungsrichtung des Korpers S‘ be-
schleunigen. Ist aber die Rotationsrichtung der Sonne der Bewegungs-
richtung von S’ entgegengesetzt, so werden die emporgeschleuderten Teil-
chen, wenn sie in ihrer Bewegung von S' nur wenig gestort worden sind,
ebenso wie im ersten Falle, sobald sie sich wieder mit der Sonne ver-
einigen, die urspriingliche Rotationsbewegung derselben beschleunigen.
Sie konnten erst nach einer bedeutenden Storung, namlich wenn ihre ganze
Eigenbewegung in der Richtung der Rotation der Sonne, die sie, dem Ge-
setze der Tragheit gemif, besitzen, durch die Einwirkung von S’ ver-
nichtet wire, zu einer im Sinne der Bewegung von S erfolgenden Rotation
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beitragen. Aber wenn dies auch auf der dem Korper S* zugewandten
Seite geschehen wiirde, so wiirden doch auf der entgegengesetzten Seite die
Stérungen bei weitem nicht dieselbe Grofle erreichen und daher auch nicht
imstande sein, das urspriingliche Drehungsmoment der Teilchen in das
entgegengesetzte zu verwandeln. Die Teilchen wiirden also bei der Wieder-
vereinigung mit der Sonne die urspriingliche Rotationsbewegung verstirken
und auf diese Weise die Wirkung der zuerst genannten Teilchen groften-
teils wieder auftheben. — Da nach Moulton die neue Rotationshewegung
nur die oberen Schichten der Sonne ergreift, so konnte man geneigt sein,
die hochst sonderbare Folgerung zu ziehen, dafi die inneren Teile der
Sonne eine ganz andere Rotationsbewegung besitzen mochten als die Ober-
flachenschichten. Diese Folgerung ist aber ohne weiteres zurtickzuweisen.
Denn da die Materie der Sonne nicht als reibungslos angesehen werden
darf, so hitten im Laufe der Jahrmillionen, die ohne Zweifel seit der Ent-
stehung der Planeten verflossen sind, die verschiedenen Bewegungen lingst
zur Ausgleichung kommen miissen. Wenn sich aus dem Voriibergang
von Sonnenflecken, die in hioheren Breiten liegen, eine etwas grofiere Rota-
tionszeit ergibt als aus dem Voriibergang #dquatorealer Flecke, so kann
dies darin seinen Grund haben, dafl die den Polen nahe liegenden Flecke
wegen ihrer geringeren linearen Geschwindigkeit beim Passieren des Randes
der Sonnenscheibe infolge der Strahlenbrechung in der Atmosphire etwas
Iingere Zeit sichtbar bleiben als die schneller sich bewegenden #“qua-
torealen Flecke.

Die Exzentrizititen der Planetenbahnen (§ 6). ,Die Kerne,
,um welche herum sich mit der Zeit die Planeten bildeten, bewegten sich
»in wahrscheinlich sehr exzentrischen Bahnen um die Sonne. Sie kreuzten
,die in allen moglichen Lagen vorhandenen Bahnen der zerstreuten Teil-
schen, brachten diese.mit sich zur Vereinigung und veriinderten dadurch
yihre Exzentrizititen.* — Bei der Untersuchung der Frage, ob die Ex-
zentrizitdten zu- oder abnehmen, fiihrt Moulton an einem ganz speziellen
Beispiel aus, dafi sie abnehmen miissen. Er macht dabei die Voraus-
setzung, daB der Planetenkern und das von ihm aunfgefangene Teilchen
sich fast in derselben Bahn bewegen, und vernachlissigt die Stérungen,
welche der Kern bei der Annsherung des Teilchens in der Bahn desselben
hervorruft. Gegen das Resultat 1ift sich, wenn man die Voraussetzungen
gelten lifit, nichts einwenden.” Wenn aber Moulton nun den Schluf} zieht,
dafl die Exzentrizititen abnehmen miissen, so braucht man ihm nicht bei-
zustimmen. Denn erstens ist es falsch, dai zwei Teilchen, welche fast in
derselben Bahn laufen, leichter zusammenstofien als Teilchen in zwei sich
kreuzenden Bahnen von verschiedener Exzentrizitit. Im ersten Falle sind
nimlich die Umlaufszeiten fast gleich; wenn die Teilchen urspriinglich
eine ziemlich betrichtliche Entfernung voneinander besafien, so konnen
sie sich lange Zeit hintereinander herbewegen, ohne daf eines das andere
einzuholen vermdchte. Zweitens ist es nicht erlaubt, die Storungen, welche
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der Kern in der Bewegung des Teilchens hei der Ann#herung desselben
hervorruft, zu vernachlissigen; denn die Anziehung des Kernes ist es ge-
rade, was das Teilechen zwingt, sich mit ihm zu vereinigen. Drittens gilt
die Rechnung Moultons nur fiir den Fall eines zentralen Stofles. Bei
einem schiefen Stofe liefert die kinetische Energie des Teilchens eine
Komponente fiir die Rotationshewegung des entstehenden Planeten (Moulton
selbst erklirt spiter [§ 7] die Entstehung der Rotation der Planeten durch
den schiefen Stof§ der mit demselben sich vereinigenden Teilchen). — Daf
zwei fast in derselben Bahn sich bewegende Korper, die sich bei der An-
niherung in ihren Bewegungen nicht stéren, im Augenblicke ihres Zu-
sammenstofiens aber einen Teil ihrer kinetischen Energie in Wirme um-
setzen, miteinander vereinigt eine etwas weniger exzentrische Bahn
beschreiben als vorher, sieht man auch ohne Rechnung ein. Die vereinigten
Massen wiirden nur dann in ihrer urspriinglichen Bahn weiterlaufen konnen,
wenn ihre ganze kinetische Energie ihnen erhalten bliebe. Wenn sich
aber ein Teil derselben in Wirme verwandelt, so wird die Zentrifugalkraft
der vereinigten Massen etwas geschwicht; die Exzentrizitit der Bahn muf}
sich also verringern. — Eine viel grofiere Bedeutung, als die soeben be-
handelte, hat die Frage, ob die Bahn des Planetenkernes bei dem Zu-
sammentreffen mit Teilchen, deren Bahnen eine vollig andere Exzentrizitiit
besitzen, und deren Anzahl offenbar eine viel groflere ist als die Anzahl
der mit dem Kerne fast in derselben Bahn laufenden, auch immer ihre
Exzentrizitit verkleinert. Diese Frage ist von Moulton nicht beantwortet
worden. Sie lidft sich auch gar nicht allgemein beantworten; denn je
nach der Art des StoBes kann sowohl eine Verkleinerung als eine Ver-
grofferung der Exzentrizitit eintreten. Aus den Differentialgleichungen
der Bewegung eines materiellen Punktes, der von dem Anfangspunkte der
Koordinaten umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung an-
gezogen wird, ergibt sich nach der Integration fiir die Exzentrizitit seiner
elliptischen Bahn der Ausdruck:

2 ~2 o112
)
wo /£ die Gravitationskonstante, M die Masse des anziehenden Kborpers,
¢ die lineare Geschwindigkeit des Teilchens in dem Abstande ¢ vom An-
ziehungsmittelpunkte und g den Winkel zwischen dem Radiusvektor ¢ und
der augenblicklichen Fortschreitungsrichtung des Teilchens bedeutet. Es
miifte fir jeden einzelnen Fall untersucht werden, welche Geschwindigkeit
das Teilchen in dem Augenblicke besitzt, wo es sich mit dem Planetenkerne
vereinigt; dann miifite die Komponente seiner kinetischen Energie an-
gegeben werden, welche sich in Rotationsenergie umsetzt; ferner miifite

der Teil abgezogen werden, der sich in Wirme verwandelt, und endlich
miiffte der Rest mit der in dem Planetenkerne vorhandenen kinetischen
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Energie der fortschreitenden Bewegung nach dem Parallelogramm der
Krifte zusammengesetzt werden. Auf diese Weise wiirde sich ein neues ¢
und ein neuer Winkel § ergeben, und erst durch Einsetzen dieser neuen
Werte in der oben angegebenen Formel wiirde sich beurteilen lassen, ob
die Exzentrizitit zu- oder abnehmen wird. — Die Erklirung, welche
Moulton fiir die verhiltnismifiiz grofien Exzentrizititen der kleinen
Planeten gibt, ist ebenso unnétig, wie die Erkldrung ihrer zum Teil be-
deutenden Bahnneigungen. Die Exzentrizititen sind sikularen Schwan-
kungen unterworfen und kionnen sich daher vergréfiern und verkleinern.
Es ist sehr wohl mdoglich, dafl die bedeutende Exzentrizitit Merkurs frither
nicht vorhanden gewesen, sondern erst durch die storenden Kinfliisse der
iibrigen Planeten entstanden ist.

Die Rotation der Planeten (§ 7). ,Es ist kein Grund vor-
yhanden, anzunehmen, dafi die Kerne urspriinglich in irgend einer be-
,sonderen Richtung rotierten, und sehr wahrscheinlich rotierten sie in
,verschiedenen Richtungen. Die gegenwirtige Rotation des Planeten hingt
,von der urspriinglichen Rotation
»des Kernes, von dem Einflusse
wdes Korpers S' auf denselben
yund von den Wirkungen der Zu-
ysammenstdfe mit der zerstreuten
,Materie ab. Soweit der Korper S
yauf die Rotation von Einflufl war,
»bestrebte er sich, sie rechtsinnig
»zu gestalten. Bei der Betrach-

Fig. 2. »tung der Wirkungen der Zusam-

,menstofie soll die Exzentrizitit

,der Bahn des Kernes vernachlissigt werden. Der Kern /V bewege sich

,in dem Kreise zwischen @ und & und sein Mittelpunkt entlang dem

,Kreise ¢. Die Bahnen der kleinen Massen s, welche den Weg von NV

nkreuzen, teilen sich in drei Klassen: 1. solche, deren Perihel im Innern

»von & und deren Aphel zwischen 6 und ¢ liegt, 2. solche, deren Perihel

»im Innern von ¢ und deren Aphel auflerhalb ¢ liegt, 3. solche, deren

yPerihel zwischen ¢ und ¢ und deren Aphel auflerhalb a liegt (Fig. 2).
»Sie sind durch die Ellipsen ¢;, ¢,, ¢; dargestellt.

,1. Fall. NV hat im Augenblicke des Zusammentreffens mit
yeine gréfiere Geschwindigkeit als dieses. Die Figur zeigt, dal der Zu-
»Sammenstol zu einer rechtsinnigen Rotation fiihren mufite. — 2. Fall.
»IV und m bewegen sich mit ungefihr gleichen Geschwindigkeiten. Die
. Wirkung eines einzelnen Stofles ist daher klein, und die vereinigte
» Wirkung vieler, welche zu verschiedenen Rotationsrichtungen den Anstof§
»geben, kann nicht bedeutend sein. — 3. Fall. In diesem Falle iiberholt
»m den Kern IV jenseits seines Mittelpunktes und trigt zu einer recht-
pSinnigen Rotation bei.*




Die Moulton-Chamberlinsche Theorie. 75

Diese Erklirung ist ganz unhaltbar. Allerdings bestreben sich die
Teilchen, deren Aphel zwischen ¢ und & liegt, dem Kerne eine rechtsinnige
Rotation zu geben; aber es sind nicht weniger vorhanden, deren Aphel
zwisechen ¢ und @ liegt, und die Wirkung dieser Teilchen ist der der
ersten gerade entgegengesetzt. Ganz ihnliches gilt im 3. Falle von den
Teilchen, deren Perihel zwischen ¢ und & liegt. Auch diese heben die
Wirkung der Teilchen, deren Perihel zwischen ¢ und @ liegt, wieder auf.
Was den 2. Fall betrifft, so gibt es nur sehr wenige Teilchen, deren Ge-
schwindigkeit zur Zeit des Zusammenstofies mit /N genau dieselbe ist,
wie die des Planeten. Die tiberwiegende Anzahl besitzt eine griflere oder
geringere Geschwindigkeit und gibt daher auch, je nachdem sie den Planeten
auf der der Sonne zugewandten oder auf der ihr abgewandten Seite trifft,
zu entgegengesetzten Rotationshewegungen Anlafl. Nimmt man alles zu-
sammen, S0 ist zu schliefen, dafl die Wirkungen séimtlicher Teilchen sich
wahrscheinlich gegenseitig ungefihr aufheben, und dafi der Planet daher
gar keine Rotationshewegung annimmt. — Moulton gibt ferner noch an,
daf man, wenn Ausnahmen von der Regel vorhanden sein sollten, diese
bei den #uflersten Planeten vermuten miifite, wo die Teilchen der 3. Art
selten seien. Diese Erklirung fillt ganz in sich zusammen. Denn wenn
sich ein Kern kreisformig an der Grenze des Systems bewegt, wo er fast
alle Teilchen desselben in seiner Bahn einschliefit, so konnen sich nur
Zusammenstofe nach der Art des 1. Falles ereignen; die Rotation miifite
also rechtsinnig sein. — Endlich ist auch die zu Anfang aufgestellte Be-
hauptung, daf, soweit der Korper S’ in Frage komme, er zu einer recht-
sinnigen Rotation Anstofi gebe, im allgemeinen nicht richtig. Dies wiirde
nur fir solche Planeten gelten, deren Bahn zwischen der Sonne und S'
zu liegen kime und die sich langsamer bewegten als S'. Solche Planeten
sind aber gar nicht vorhanden. Denn wenn die Entfernung der beiden
Korper S und S zur Zeit, als die ersten Ausbriiche erfolgten, nur das
2 44 fache des Sonnenradius betrug und spiter noch geringer wurde, so
mufiten, wenn aus den fortgeschleuderten Massen Planeten sollten entstehen
konnen, diese sich weit iiber S‘ hinaus erheben. Schon der innerste
Planet, Merkur, ist mehr als 80 Sonnenradien von der Sonne entfernt;
die Entfernung Neptuns betriigt sogar iiber 6000 Sonnenradien. Teilmassen
aber, die sich tiber S’ erheben, konnen, wenn sie, was anzunehmen ist,
sich langsamer bewegen als S, durch die Anziehung dieses Korpers, falls
sie itiberhaupt imstande ist, zu der Achsendrehung eine Komponente zu
liefern, offenbar nur im Sinne einer riickwirts gerichteten Rotation be-
einflufit werden.

Die Monde (§ 8). ,Als die planetarischen Kerne die Sonne ver-
ylieflen, waren sie von vielen kleineren Kernenm umgeben. Wenn die
»G@eschwindigkeit des primiren und der sekundiren Kerne fast dieselbe
pwar, so wurden die kleineren Massen zu der griofieren hingezogen und
yverloren ihre Selbstindigkeit. Waren die Geschwindigkeiten sehr ver-
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4schieden, so trennten sich die kleinen Kerne von den grofen und be-
.zannen als unabhingige Korper ihre Bahn zu beschreiben. In allen
yandern Fillen bewegten sich die sekundiren Kerne um die primiren;
468 ist kein Grund vorhanden, anzunehmen, dal sie urspriinglich eine
Jibereinstimmende Revolutionsbewegung besafien. Man kann nun die
wsekundidren Kerne in 3 Klassen einteilen. Die 1. Klasse besteht aus
»Solchen, deren Bahnen bedeutend gegen die Bahn ihres primiren Kernes
.geneigt waren, die 2. aus solchen, welche sich ungefihr in der Bahn-
webene des primiren Kernes bewegten, und zwar rechtliufig, die 3. aus
sSolchen, die sich ungefibr in der Bahnebene des primiren Kernes riick-
Llaufig bewegten.

»1. Fall. Die zerstreute Materie wirkte auf die sekundiren Kerne
swie ein widerstehendes Mittel. Der Durchmesser ihrer Bahn verringerte
»Sich also allmiblich. Wenn ihre Masse sich durch Aufnahme der zer-
»Streuten Materie verdoppelt hatte, so war ihre Bahn allein durch diese
yUrsache auf den vierten Teil der urspriinglichen Linge verkleinert (?).
,Aufferdem verminderte das Wachstum des planetarischen Kernes die
y,Dimensionen der Bahn. Infolgedessen stiirzten die sekundiren Kerne im
yallgemeinen auf die primidren. Nur diejenigen blieben selbstindig, welche
yurspriinglich sehr entfernt waren und die sich unter den Ausnahme-
»bedingungen, welche an den Grenzen des Systems herrschten, entwickelten.
»— 2. Fall. Durch eine #hnliche Uberlegung wie im § 7 kann ge-
»zeigt werden, dafl die Zusammenstofe mit der zerstreuten Materie die
y,Dimensionen der Bahnen der sekundiren Kerne zu vergrofiern streben;
y,deswegen haben einige dieser Korper ihre Sonderexistenz behalten. Die
,Geschwindigkeiten vergriofierten®) sich um so mehr, je weiter die Teil-
y,kerne vom Planeten entfernt waren. Aus den Gesetzen der Himmels-
»mechanik folgt, dafi die Bahnen dadurch mehr und mehr kreisfsrmig werden
ymufiten. — 3. Fall. Ahnlich wie im § 7 kann gezeigt werden, daf die
szerstreute Materie in diesem Falle wie ein widerstehendes Mittel wirkte.
n,Auflerdem vergroferten sich die Exzentrizititen bis zu einem gewissen
yPunkte. Folglich mufiten die meisten Kerne, welche sich riickldufig be-
swegten, auf ihren primiren Kern stiirzen.“

Aus Moultons Worten geht nicht klar hervor, ob unter der zer-
streuten Materie . die im ganzen System ausgebreitete oder nur die um
den primiren Kern sich gruppierende zu verstehen sei. Wenn nach
Moulton sekundire Kerne, die sich zugleich mit dem prim#ren Kerne
von der Sonne entfernten, in den verschiedensten Richtungen um den-
selben ihre Bahn beschreiben, so darf angenommen werden, dafi auch fein
verteilte Materie die Zwischenriume zwischen dem Planeten und den
sekundiren Kernen ausfiille, und dafi ihre einzelnen Teilchen, ebenso wie

1) Hier liegt wahrscheinlich ein Druckfehler vor. Wenn die Dimensionen
der Bahn sich vergrifSern, so muf die Geschwindigkeit abnehmen.
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die sekundiren Kerne, sich in den verschiedensten Richtungen um den
priméren Kern bewegen. An diese, den primiren Kern wie eine Atmo-
sphare umgebende Dunstmasse scheint Moulton nicht gedacht zu haben.
Sie miifite auf alle Teilkerne in gleicher Weise, niamlich wie ein wider-
stehendes Mittel, wirken; denn die mit einem Teilkerne gleichgerichteten
Teilchen konnen, da sie sich mit ungefihr gleicher Geschwindigkeit be-
wegen, seine Geschwindigkeit nicht vergrofiern; die entgegengesetzt ge-
richteten Teilchen wirken verzogernd, und bei den schiefgerichteten endlich
kommt eine Komponente im ersten oder im zweiten Sinne zur Geltung.
Wir verstehen daher im folgenden wunter der zerstreuten Materie die im
ganzen System ausgebreitete. — Im ersten Falle, wo die Bahnen der
Teilkerne ungefiibhr senkrecht auf der Planetenbahn stehen, erleiden die
sekundiren Kerne von der zerstreuten Materie Stofe, welche senkrecht zu
ihrer Bahnebene gerichtet sind. Da diese Stofie sich ungefihr gleich-
m#fiig um eine Achse gruppieren, die durch den sekundiren Kern in der
Richtung der Bewegung seines Planeten hindurchgeht, so ergeben simtliche
Stofe keine Resultante, die den sekundiren Kern dem primédren zu nihern
imstande wire. Die Wirkung der Stofie #ufiert sich allein darin, daB sich
die Teilmassen zusammen mit ihrem Planeten bestreben, sich der Sonne
zu nahern. Durch Anwachsen der Masse des Planetenkerns wird aller-
dings eine Verringerung der Bahndimensionen der sekundiren Kerne er-
folgen; aber dies gilt ebenso fiir die Kerne der 2. und der 3. Art. Moulton
gesteht ein, daf sich seine Theorie fiir die Uranusmonde, deren Bahn senk-
recht auf der Planetenbahn steht, zu keiner Erklirung fiilhre; doch sagt
er, ihre Existenz widerspreche nicht endgiiltig seiner Theorie, wie es bei
der Ringtheorie der Fall sei (§ 9). — Im zweiten Falle, wo der Teilkern
sich rechtliufig in der Ebene der Planetenbahn bewegt, ergibt sich unserer
Meinung nach gerade das entgegengesetzte, als das von Moulton ange-
deutete Resultat. Rechtliufige Monde bewegen sich in der Opposition?)
schneller, in der Konjunktion langsamer als ihr Planet um die Sonne.
Sie erfahren also in der Opposition von Teilchen, deren Aphel aufierhalb
des Kreises a liegt (Fig. 2), eine Verzogerung und in den meisten Fillen
auch in der Konjunktion von Teilchen, deren Aphel innerhalb des Kreises
b liegt. Nur dann, wenn die Geschwindigkeit des Planeten, vermindert
um die Geschwindigkeit des Mondes in der eigenen Bahn, den Planeten
als rubhend gedacht, grofier ist als die Geschwindigkeit der zerstreuten
Teilchen beim Durchgange durchs Aphel, wirken die Teilchen der zuletzt
genannten Art beschleunigend auf den Mond ein. Liegt ferner das Perihel
der Teilechen im Innern von &, so findet wihrend der Konjunktion immer
eine Verzogerung der Mondbewegung durch Kollision mit den Teilchen
statt, und liegt es aullerhalb des Kreises @, so tritt wihrend der Opposition
nur in dem Falle eine Beschleunigung ein, wo die Summe der Geschwindig-

1) Siehe die FuBinote auf S. 8.
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keit des Planeten und der des Mondes in seiner Bahn kleiner ist als die
Geschwindigkeit des Teilchens. Da hiernach die verzigernde Wirkung
die iherwiegende ist, so wird die Zentrifugalkraft der Teilkerne geschwicht.
Sie miissen sich also dem Planeten nihern; tibrigens vergrofiert sich dabei
ibre Geschwindigkeit. — Nur bei der Untersuchung des dritten Falles, wo
die Teilkerne sich riickliufiz in der Ebene der Planetenbahn hewegen,
kommen wir zu denselben Ergebnissen wie Moulton. Liegt das Aphel
der Teilchen im Innern von &, so tritt stets eine Verzogerung zur Zeit
der Konjunktion ein, in den meisten Fillen auch zur Zeit der Opposition
bei Teilchen, deren Aphel auferhalb des Kreises @ liegt. Befindet sich
das Perihel auflerhalb des Kreises @, so verzigern die Teilchen stets die
Bewegung des Mondes zur Zeit seiner Opposition; dasselbe geschieht in
den meisten Fillen bei Teilchen, deren Perihel im Innern von & liegt, zur
Zeit der Konjunktion. Es iiberwiegen also die Teilchen mit verzogernder
Wirkung. Der EinfluB der zerstreuten Materie ist demnach der eines
widerstehenden Mittels; die Teilkerne miissen sich dem Planeten n#hern.
Dafiir, dafi die Exzentrizititen in diesem Falle zunehmen sollen, ist kein
Grund ersichtlich. — Nach Moulton haben nur die Monde der 2. Art
Aussicht, erhalten zu bleiben; es miifiten sich also sémtliche Monde sehr
nahe in der Bahnebene ihres Planeten bewegen. Wie schon bemerkt, bilden
die Uranusmonde hiervon eine sehr auffillige Ausnahme, da ihre Bahn fast
senkreckt auf der Planetenbahn steht. Aber auch bei fast allen andern
Planeten schliefen die Mondbahnen betriichtliche Winkel mit der Planeten-
bahn ein. Geringe Neigungen weisen nur die Jupitersmonde und der Erd-
mond (5% auf. Bei den Marsmonden betriigt die Neigung 289 bei den
7 inneren Saturnsmonden 279 beim Monde Neptuns 3690.1)

Schlufibemerkung. Am Schlusse seiner Arbeit gibt Moulton
eine Kritik der beiden Erklirungsarten, welche Pickering, der Entdecker
des 9. Saturnsmondes, fiir die Riickliufigkeit desselben aufgestellt hat (siehe
§ 6). Diese Kritik ist sehr griindlich und gut. Sie zeigt an der Hand einer
Rechnung, welche die beobachteten Zahlenwerte der Elemente des Mondes
zugrunde legt, dafl beide Erklirungen nicht brauchbar sind. Wie an
andern Stellen, ergibt sich auch hier die Unrichtigkeit der Laplaceschen
Theorie erst, wenn man ihre allgemeinen Behauptungen mit Hilfe der
wirklich vorliegenden Zahlenwerte einer Priifung unterwirft. Allein, wenn

Y Génzlich unerklirt bleibt hierbei iibrigens die Tatsache, daf die Bahnen
der meisten Monde fast dieselbe Neigung gegen die Planetenbahn besitzen wie
die Aquatorebene des Planeten, ja sogar mit derselben zusammenfallen. DaB die
genannten (von uns als reguldre bezeichneten) Monde sich von ihrer Planeten-
masse abgeldst haben, erscheint hiernach fast als die einzig mégliche, natur-
gemifie Erklirung. Eine Schwierigkeit ganz neuer Art bietet dabei aber der
neu entdeckte Saturnsmond Themis dar, der sich inmitten anderer Monde mit

villig normalen Bahnneigungen in einer bedeutend mehr geneigten, stark ellip-
tischen Bahn bewegt (siche § 19).
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auch die Kritik, welche Moulton an der ,Ringtheorie“ ilbt, wie an dieser
Stelle, so fast tiberall als hochst wertvoll und treffend anzuerkennen ist,
so leistet doch seine eigne Theorie demgegeniiber leider auch nicht, was
sie verspricht. Unsere Auseinandersetzungen haben gezeigt, da sie in
fast jedem Punkte angreifbar ist. Es gibt also, da auch die neuesten
Versuche als verfehlt zu betrachten sind, bis jetzt keine Erklirung der
Entstehung unseres Planetensystems, die allen Anspriichen, welche man
an eine solche Theorie zu stellen berechtigt ist, geniigte.

§ 8. Die Theorien von Svante Arrhenius und von
Peterson-Kinberg.

a) Die Theorie von Svante Arrhenius.

Stellung zu Kantund Laplace. Seinem Werke ,, Kosmische Physik“
(Leipzig, Hirzel, 1903) hat Sv. Arrhenius eine Kosmogonie eingeschaltet,
welche im Anschlusse ,an die Kant-Laplacesche Theorie und die Er-
gebnisse der modernen astronomischen Wissenschaft“ eine kurze Darstellung
der Entwicklung unseres Planetensystems gibt. Arrhenius verhehlt sich
zwar nicht, daff die Kant-Laplacesche Theorie unter nicht unbedeutenden
Schwierigkeiten leide; aber in ihren Hauptpunkten will er sie doch gelten
lassen. Seine Einwendungen richten sich fast ausschliefilich gegen die
Laplaceschen Anschauungen, weniger gegen die Kantischen und so er-
klirt es sich, dafi seine eigene Darstellung der Kantischen Theorie niher
steht als der Laplaceschen. Z. B. weist er auf die der Laplaceschen
Theorie nicht entsprechende Bewegung der Uranus- und Neptunsmonde
hin; ferner macht er darauf aufmerksam, daB die Absonderung von
Planeten hitte stetig vor sich gehen und folglich ein System entstehen
miissen, das etwa der Ansammlung der kleinen Planeten oder den Saturns-
ringen entspriche; die griofite Schwierigkeit der Laplaceschen Annahme
bietet ihm aber die durch die Theorie der Gasmasse zugewiesene hohe
Temperatur, und zwar deswegen, weil die Sonne in dem ausgedehnten
Nebelzustande dabei keinen Wasserstoff in ihrer Atmosphire habe be-
halten konnen.

Ubersicht iiber die Theorie. ,Der Urnebel unseres Sonnensystems
sbesafl, #hnlich demjenigen im Orion oder den Plejaden, vielleicht eine
»Ausdehnung von mehreren tausend Neptunsbahnen. Bei dieser ungeheuren
yAusdehnung ist die Dichte der Materie so gering, daf keine merklichen
»Anziehungskrifte herrschen. Die leichtesten Gase, wie Wasserstoff und
»Helium, befinden sich in den HuBlersten Schichten der Gasmasse; die
sSchwereren Elemente nehmen das Innere ein; Verbindungen konnen bei
yder grofien Verdinnung nicht bestehen. Die Temperatur nimmt, ungefihr
swie es das adiabatische Gesetz verlangt, nach dem Innern des Nebels hin
»Z0. Es leuchten jedoch nur die #uflersten Schichten desselben, da nur
»diese von den negativ geladenen Partikeln (Elektronen) getroffen werden,
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swelche die Fixsterne aussenden. So erklidrt es sich, dafl die Urmaterie
.nur einige leichte Elemente zu enthalten scheint.

,Die Zustinde im Nebel sind nicht stabil. Im Laufe der Zeit miissen
»die Anziehungskrifte dieselben zu regelmifiigeren rundlichen Formen zu-
,Sammenballen. Diese Zusammenballung kann dadurch verhindert werden,
»daf Kondensationskerne von auflen in die Nebelmaterie eindringen, wie
»die Kometen ins Sonnensystem. Diese dichteren Anhiufungen ziehen all-
ymihlich die Materie in ijhrer Nihe zusammen, so dafi Lichtungen um
ydiese Zentra im Nebel entstehen. Die Ansammlungen gravitieren gegen-
seinander und werden wohl zum Teil miteinander vereint, da die tibrig
sgebliebene Nebelmaterie ihre Bewegungen hemmt. Wenn nun die Nebel-
ymaterie von Anfang an eine ausgesprochene Drehung um eine Achse
yvollfithrt, so werden die Kondensationspunkte mitgefiihrt, und machen
yallméhlich die gemeinsame drehende Bewegung mit. Infolge der partiellen
»verdichtung zieht sich die Nebelmasse mehr und mehr zusammen. Die
»Zentrifugalkraft wird vergrofert, und anstatt einer grofien Dunstkugel
»mit einheitlicher Bewegung bildet sich eine Scheibe aus. Durch fort-
»Schreitende Verdichtung der Scheibenmaterie um bestimmte Punkte herum
serhalten diese eine immer selbstindigere Stellung, bis sie endlich in freier
,Bahn das Zentrum umkreisen. Diesem Zustande entsprechen die spiral-
»formigen Nebel, welche iiberaus gewthnlich sind. Dieselben sind sehr
»flach, scheibenformig, woraus hervorgeht, dafi die Gravitation durch eine
»Zentrifugalkraft in der Ebene der Scheibe aufgehoben wird. Die spiralige
»Struktur kann aus dem Umstande erklirt werden, daf die Kondensations-
ypunkte nicht die Bewegungen der sie umgebenden Materie ginzlich be-
wherrschen, wie Wilczinski niher ausgefiihrt hat. Diese Nebel zeigen
»ein kontinuierliches Spektrum, woraus zu schliefien ist, daf die Strahlung
»der Kondensationskerne, die beinahe die ganze potentielle Energie der
»diffusen Nebelmaterie aufgenommen haben, diejenige der Nebelgase voll-
y,kommen tiberwiegt.“

Kritik der Theorie. Da die Theorie von Arrhenius, wie unsere
Ubersicht zeigt, die Entwicklung des Nebels nur his zu dem Punkte verfolgt,
wo er in die Planeten und die Sonne zerfillt, so liefe sich im allgemeinen
Uber sie urteilen, dafi sie da schon aufhore, wo die andern Theorien mit
ihrer Erklirung eigentlich erst einsetzen. Auf Einzelheiten geht sie iiber-
haupt nicht ein. Die Entstehung der Rotation der Planeten, ebenso die
Entstehung der Monde, wird, um nur das Wichtigste hervorzuheben, nicht
erkliart. Den Ausfihrungen von Arrhenius dirfte daher, auch wenn eine
Kritik ihnen nichts anhaben konnte, gleichsam nur ein propideutischer
Wert zuerkannt werden. Aber unsere Kritik wird zeigen, daf sie sich
auch nicht zu einem Fundament eignen, auf welchem man weiterbauen
konnte. Eine Ubereinstimmung zwischen unserer Theorie und der von
Arrhenius ist allerdings vorhanden; es ist dieselbe, welche unsere
Theorie auch mit der Moultonschen in Beziehung bringt; sie betrifft
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die Annahme, daf ein Spiralnebel der Urnebel unseres Sonnensystems ge-
wesen sei.

Arrhenius’ Bemiihungen erschopfen sich darin, zu zeigen, daff un-
regelmifliige, weit ansgedehnte Nebelmassen, wie z. B. der Orionnebel, sich
in einen Spiralnebel umbilden konnen, falls ihnen eine ausgesprochene
Rotationsbewegung von Anfang an eigen sei. Schon diese letzte Annahme
ist zuriickzuweisen. Wo ist eine ausgedehnte Nebelmasse nach der Art
des Orionnebels zu finden, von der wir vermuten diirften, daf sie eine
ausgesprochene Rotationsbewegung habe? Die ganz unregelmifige Form
dieser Nebel 148t darauf schlieflen, dafl tiberbaupt keine bevorzugte Be-
wegungsrichtung innerhalb ihrer Masse besteht. Von einer Rotations-
bewegung kann man vielleicht nur bei den planetarischen Nebeln reden.
In den Nebel dringen nach Arrhenius Kondensationskerne ein. Da
Weltkorper von der Grofle der Sonne oder der Planeten nicht den von
Arrhenius beschriebenen Entwicklungsgang im Innern des Nebels durch-
machen wiirden (Verlust der eigenen Bewegung durch den Widerstand der
Nebelmaterie, Anpassung an die Rotationsbewegung des Nebels usw.), das
Eindringen solcher Korper iibrigens wegen ihrer auflerordentlichen Zer-
streutheit im Raume zu den grofiten Seltenheiten gehoren wiirde, so konnen
nur kleine Massen, Meteore oder Kometen, gemeint sein. Um den Ent-
wicklungsgang des rotierenden Nebels und der in ihn eingedrungenen
Kerne weiter verfolgen zu kionnen, miissen wir uns erst dariiber klar zu
werden suchen, welcher Art der physikalische Zustand der Nebelmasse ist.
Arrhenius redet von einer einheitlichen Rotation des Nebels. Er
stellt sich also vor, daB die Teilchen des Nebels, trotz ihrer grofien Zer-
streuung, sich nicht frei bewegen, sondern eine einzige, zusammenhingende
Masse bilden und innerhalb derselben hochstens die hin und her schwirrende,
aus den Anschauungen der kinetischen Theorie der Gase resultierende, der
Temperatur entsprechende Bewegung ausfiihren. Bei der Beurteilung der
Entwicklung, welche ein Gas unter dem Einflusse der Gravitationskrifte
nimmt, ist es jedoch erlaubt, diese mclekulare Bewegung unbeachtet zu
lassen und sich vorzustellen, die einander benachbarten Teilchen der Gas-
masse befinden sich in relativer Ruhe und wiirden durch innere Spann-
krafte an ihrem Orte festgehalten. Da der von den dufleren auf die inneren
Massen ausgeiibte Druck eine zentrale Verdichtung und Temperatursteige-
rung bewirkt, so ist Arrhenius’ Angabe iiber die hthere Temperatur
der inneren Massen eine blofie Folge aus der Voraussetzung iiber den
inneren Zusammenhang der Nebelmaterie. Die in den Nebel eindringenden
Kondensationskerne ziehen nun, nachdem sie seine Rotationshewegung an-
genommen haben, nach Arrhenius die Nebelmaterie an sich heran, be-
wirken dadurch eine Verkleinerung des Nebels und veranlassen, daf er
schlieBlich in eine Scheibe tibergeht. Leider spricht sich Arrhenius nicht
dariiber aus, wie er sich die Entstehung der Scheibe denkt; wir sind daher
gezwungen, Vermutungen anzustellen. Die Bemerkung, daf vor der Aus-

Nélke, Problem. 6
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bildung der Scheibe eine VergroBerung der Zentrifugalkrifte eintrete, 14ft
darauf schliefen, daf Arrhenius, shnlich wie Laplace, eine sukzessive
Abschleuderung von Massen am Aquator des rotierenden Nebels, der bei
der Zusammenziehung seine Rotationsgeschwindigkeit gemidfi dem Fldchen-
satze vergrofern muf,, im Sinne hat. Aber wenn dies wirklich seine
Meinung sein sollte, so ist schwer verstindlich, welche Rolle dabei die in
den Nebel eingedrungenen Kondensationskerne spielen sollen. Wegen ihrer
grofieren Dichte miissen sie in der leichteren Nebelmaterie schnell zum
Zentrum sinken, konnen also nicht in der Scheibe ein selbstéindiges Dasein
erlangen. Wir machen nun zweitens die Annahme, dafi es Arrhenius
mit der Voraussetzung einer einheitlichen Rotation der Nebelmasse nicht
ganz ernst gemeint habe, sondern dafi er, dhnlich wie Kant, den einzelnen
Nebelteilchen eine selbstindige, durch die gegenseitige Anziehung bestimmte
Bewegung beilegen wolle; diese konnte, wenn die Mehrzahl der Teilchen
eine gleichsinnige Bewegungsrichtung besitzt, als eine Art Rotations-
bewegung bezeichnet werden. In diesem Falle miifite sich allerdings, wie
schon Kant ausgefiihrt hat, durch die gegenseitigen Storungen der Teilchen
eine Scheibe ausbilden; aber auch hier sieht man nicht ein, welche be-
sondere Bedeutung den Kondensationskernen bei der Entstehung der Scheibe
zukommen soll. Von ihnen wird nur gesagt, dafi sie die Veranlassung
zur Kontraktion der Nebelmaterie geben; eine Kontraktion wiirde aber
auch ohne Kondensationskerne eingetreten sein, nur vielleicht in lingerer
Zeit. Wir vermuten, da Arrhenius nur deswegen die Kondensationskerne
imaginiert hat, um das kontinuierliche Spektrum der Spiralnebel, mit denen
er die scheibenférmig ausgebreitete Nebelmaterie als gleichartig erklirt,
deuten zu konnen (siehe § 11). DafB nun ein Spiralnebel, der aus
einer einheitlich rotierenden Masse entstanden wire, sich nicht
als Ausgangspunkt der Entwicklung unseres Planetensystems
eignet, zeigt umsere Kritik der Laplaceschen, der Pseudo-
Laplaceschen und der Poincaréschen Theorie, und dafi ebenso-
wenig ein Spiralnebel, der aus einem Nebel mit frei beweg-
lichen Teilchen hervorgegangen wire, bei unserem Sonnen-
system angenommen werden darf, lehrt unsere Kritik der
Kantischen Theorie. Auflerdem bliebe noch zu erkliren, auf welche
Weise die Planeten aus den ungeheuren Entfernungen von Tausenden von
Neptunsweiten in die unmittelbare Nihe der Sonne, wo sie sich jetzt be-
wegen, gelangt sind.

Hiermit glauben wir, zur Beurteilung der Theorie von Arrhenius
gentigend Material geliefert zu haben. Eine Ertrterung von Arrhenius’
Anpsicht iiber die Zukunft unseres Sonnensystems und der andern Himmels-
korper enthilt der Schlufiparagraph.

b) Die Theorie von Peterson-Kinberg.

Vorbemerkung. Am Schlusse unserer kritischen Betrachtungen
moge noch kurz eine Theorie Erwihnung finden, welche neuerdings
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von Peterson-Kinberg in seinem Buche: ,Wie entstanden Weltall
und Menschheit?* aufgestellt worden ist. Im allgemeinen it sich
dariiber sagen, dafl der Verfasser, der empirischer Naturforscher zu sein
scheint, sich auf ein Gebiet gewagt hat, in welchem er nicht zu Hause
ist. Er verwechselt potentielle und kinetische Energie, spricht von dem
Keplerschen Gesetze der Schwere, kennt nicht die elementarsten Gesetze
der Zentralbewegung usw. Es ist daher eigentlich iiberfliissig, die Theorie
einer genaueren Kritik zu unterziehen. Doch da die Fehlerhaftigkeit der
Theorie einem nicht griindlich mathematisch und physikalisch gebildeten
Leser verborgen bleiben mochte, so wollen wir mit einigen Worten auf
dieselbe eingehen.

Ubersicht iiber die Theorie. Ahnlich wie Moulton 146t P.-K.
aus unserer urspriinglich allein und als toter Weltkérper bestehenden Sonne
dadurch einen Spiralnebel entstehen, dafi ein anderer Weltkorper in ihre
Néhe gelangte und zu den gewaltigsten Storungen ihrer Masse Veranlassung
gab. Nach ihm ging der fremde Weltkorper aber nicht, wie Moulton an-
nimmt, dicht an der Sonne vorbei, sondern beide trafen mit schiefern Stofie
aufeinander. Sie vereinigten sich miteinander und drehten sich mit grofier
Geschwindigkeit um eine gemeinsame Achse (1). Die durch den Stof fort-
geschleuderte gliihende Materie umgab die neue Sonne als zweiarmige Spirale.
In der Spirale bildeten sich bald sichtbare Verdichtungen, welche sich mehr
und mehr vergriofierten, indem sie den Nebelstaub der Spirale an sich zogen
(8. 33). Weil die kleinsten Teile der Spirale eine kreisrunde Bewegung um
den gemeinsamen’ Schwerpunkt erstrebten (2), so bildeten sich Nebelringe,
und in jedem dieser Ringe befand sich einer der acht grofiten Gasbille
(S. 34). Infolge der Reibung muBten dann die #uBleren Materienteile dem
Kerne nach und nach in seiner Drehung folgen und, da sie bei einer
Achsendrehung des Kernes, der Sonne, einen griofileren Weg zurtickzulegen
hatten, ihre Schnelligkeit pro Zeiteinheit nach aufien vergréfiern (3). Das
Keplersche Gesetz kam zur Geltung (4). Die acht griofiten Verdichtungen
waren jedenfalls vor dieser Ringbildung bereits ziemlich grofie, glithende
Weltkdrper geworden und konnten sich nicht den Gesetzen der Schwere
ganz figen, sondern behielten das ihnen von Anfang an verliehene
Schnelligkeitsverhdltnis in ihren Bahnen annshernd bei, d. h. je weiter
sie von der Sonne kreisten, desto langsamer bewegten sie sich durch den
Raum. Zwar #nderte sich die urspriingliche Geschwindigkeit mit den
Jabhrmillionen, aber das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der einzelnen
Planeten blieb fast unverindert (S. 38) (5). Der Planet bewegte sich
langsamer als der Ring. Die Materienteile des letzteren mufiten also immer
mit dem Planeten zusammenprallen und sich mit ihm vereinigen. Da nun
der Stofl bei gleichgrofen Materienteilchen mit der StoBgeschwindigkeit
zunimmt, so mufite die #uffere Halbkugelhilfte einer grofleren Gesamt-
stoBkraft als die innere Halbkugelhilfte pro Zeiteinheit ausgesetzt sein;
die Differenz dieser Kraftsummen bewirkte die Rotation (S. 39). Die in

6*
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den Ringen entstehenden griofieren Verdichtungen mufiten auf den Planeten
fallen, wenn sie sich der Sonne niher befanden als der Planet (6). Waren
sie aber weiter von der Sonne entfernt, so bestrebten sie sich anfangs,
an dem Planeten voriiberzueilen, weil ihre Massen bedeutend kleiner waren
als die Planetenmasse und sie durch die Reibung mit der Ringmaterie
ihre Schnelligkeit vergrofierten; aber nachdem sie jedenfalls lange Zeit
selbstindige Planeten gewesen waren, wurden sie schliefilich glihende
Planetenvasallen (S. 40) (7).

Kritik der Theorie. Die Voraussetzungen und Behauptungen
der vorgetragenen Theorie sind so wenig begriindet, daf es geniigen wird,
sie durch kurze Noten zu entkriften.

ad 1. Zwei mit schiefem Stofile aunfeinandertreffende Weltkorper
von ungefshr gleicher Grofle wiirden nur dann zu einem einzigen Korper
verschmelzen, wenn ihre relative Geschwindigkeit beim Zusammentreffen
sehr gering wire. Da aber die gegenseitige Anziehung die relative Ge-
schwindigkeit bestindig vergriofiert, so wird die Wucht des Anpralles so
grof, dafi die Weltkorper, nachdem sie ungeheure Deformationen erlitten
und Bruchstiicke ihrer Masse in den Weltraum geschleudert haben, sich
wieder voneinander trennen. Vereinigen sie sich, so mufi allerdings eine
bedeutende Rotationsgeschwindigkeit entstehen; aber es ist ausgeschlossen,
dafl dieselbe durch spiiter niederstiirzende Meteoriten, wie P.-K. behauptet
(S. 47), fast ginzlich wieder aufgehoben wird.

ad 2. Das ist eine grundlose Behauptung. Die Bewegung wird
elliptisech oder hyperbolisch.

ad 3. Hiernach hitte man sich vorzustellen, dafi die Materie
der Spiralwindungen sich allmihlich als Art Atmosphiire um die Zen-
tralmasse herumlagerte; denn andernfalls wire es nicht moglich, dafi
die #ufleren Schichten durch Reibung ihre Geschwindigkeit vergriferten.
Dann aber darf nicht von einzelnenr getrennten Ringen gesprochen
werden.

ad 4. Was denkt sich P.-K. unter dem Keplerschen Gesetze?

ad 5. Aus diesen Angaben geht hervor, daffi P.-K. von den die
Planetenbewegung regelnden Gesetzen kaum eine dimmerhafte Vorstellung
besitzt.

ad 6 und 7. Wie kommt es, daf pur die dufleren Verdichtungen
imstande sind, an den Planeten voriiberzueilen und selbstindig zu bleiben?
Nach P.-K. bewegen sich doch auch die inneren Verdichtungen des Ringes
schneller als der Planet. — Die Untersuchungen tlber das Problem der
3 Korper lassen iibrigens erkennen, daf ein Auffangen der kleineren Massen
durch den Planeten nicht moglich ist.

Nach dem Gesagten erscheint es gewif unndtig, noch niher auf die
Theorie einzugehen; doch sollen noch einige Behauptungen ihrer Merk-
wiirdigkeit wegen angefiihrt werden.
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1. Der Erdmond wird sich mit den Jahrtausenden der Erde mehr
und mehr nihern und dabei immer linglicher werden. Dann wird er von
der Spitze an abbrockeln, um die Erde einen Ring schlieflen und endlich
nach und nach auf sie herabfallen (S. 59). Auch die Ringe Saturns sind
durch Zerbrockelung eines Mondes entstanden.

2. Die Ekliptik ist der Drehplan unseres Sonnensystems (S. 83).

3. Der Planetoid Eros entstand dadurch, daf durch die Planetoiden-
schar in nicht sehr weit zurtickliegender Zeit ein irrender Stern hin-
durchsauste (wenn man nicht annehmen will, daff ein Zusammenprall
zweier kleiner Planeten die Bildung des Eros verursacht habe, was wohl
wenig wahrscheinlich ist) und dabei mit einem oder mehreren kleinen
Planeten in Kollision geriet (S. 30); denn wunderlich ist, daf man
trotz seiner grofien Anniherung an die Erde ibn nicht frither entdeckt
hat (8. 79).

4. Die umgekehrte Rotationsrichtung der Planeten Uranus und Neptun
wurde vielleicht dadurch hervorgerufen, daf sich unser Sonnensystem in
liingst verflossenen Jahrmillionen einem andern System niherte. Die hisher
im Drehplane unseres Systems liegenden Bahnen der genannten, mit dem
System infolge der grofien Entfernung ziemlich lose verbundenen Planeten
wurden beim Passieren des fremden Systems abgelenkt (S. 91) (dann hiitten
die Planeten riickliufiz werden miissen!).

§ 9. Riickblick,

Richtige Beurteilung unserer Kritik. In den vorhergehenden
Paragraphen haben wir nachgewiesen, daf} keine der vorhandenen Theorien
fir die Entstehung unseres Planetensystems eine gentigende Erklirung
gibt. Wir haben aber nicht nachgewiesen, und dies ist wohl zu beachten,
daff sie iberhaupt zur Erklirung der Entstehung verschiedener Sonnen-
systeme untauglich seien. Hitte ein Sonnensystem nur einen Planeten,
so konnte die Pseudo-Laplacesche Theorie zur Erklirung herangezogen
werden. Wenn in einem Sonnensysteme das Verhiltnis der Masse der
Planeten zu der des Zentralkorpers und ihr gegenseitiger Abstand kleiner
wire als in dem unsrigen, so konnte die Laplacesche Theorie benutzt
werden. Die Poincarésche Theorie findet vielleicht Anwendung bei der
Erklirung der Entstehung der Doppel- und mehrfachen Sterne; denn bei
diesen Sonnensystemen stehen die einzelnen Massen in keinem sehr grofien
Mifiverhéltnisse zueinander. Also, um es nochmals zu sagen, wir haben nicht
nachweisen wollen und konnen, daf die genannten Theorien tiberhaupt
unhrauchbar seien, um die Entstehung gewisser Sonnensysteme zu erkliren,
sondern haben nur gezeigt, dal die Entstehung unseres Sonnensystems
sich durch Annahme jener Theorien nicht erklirt. Andererseits aber ist
hiermit nicht gesagt, daf die kritisierten Hypothesen bei der Erklirung
der Entstehung anderer Sonnensysteme, z. B. die Poincarésche Theorie
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bei der Erklirung der Entstehung der Doppelsterne, angewandt werden
miifiten. Es wird sich vielmehr im Laufe der Darstellung unserer Theorie
eine einfache Erklirung auch ibrer Entstehung ergeben, ohne daff wir zu
der Poincaréschen Theorie unsere Zuflucht nehmen miifiten. Daf die
Poincarésche Theorie bei der Erklirung der Entstebung der Himmels-
korper mit grofer Vorsicht zu gebrauchen ist, ergibt sich-fibrigens auch
daraus, dafl bis jetzt keine Nebel gefunden worden sind, welche die ver-
langte Birnenform zeigen.




II. Teil.

Aufstellung und Begriindung der neuen Theorie.

A. Einleitung.
§ 10. Miingel der alten Theorien.

Vergleichende Zusammenstellung. Im ersten Teile ist, so
hoffen wir, der Leser davon tiiberzeugt worden, dab séimtliche kritisierte
Theorien fiir die Erklirung der Entstehung unseres Planetensystems nicht
ausreichen. Trotzdem ist es niitzlich, sie miteinander in Vergleichung zu
bringen und diejenige hervorzuheben, welche noch am besten ihrer Auf-
gabe gerecht wird. D& nach der Pseudo-Laplaceschen und der Poin-
caréschen Theorie auch unter der fiir sie giinstigsten Annahme, daff die
Rotationsenergie. des Systems seit der Abtrennung des letzten Planeten
unverindert geblieben sei, der der Sonne nichste Planet sich 225 resp.
166 Erdweiten von ihr entfernt befinden miifite, so sind sie von vornherein
zuriickzuweisen. Bei der Vergleichung der Kantischen mit der Laplace-
schen Theorie fillt es dem Leser auf, dafi Kant zwar fir die meisten
wichtigen Einzelheiten, sogar fiir ziemlich geringfiigige Eigentiimlichkeiten
des Planetensystems eine Erklirung gibt, dafi aber seine Erkldrung an
vielen Stellen einer mathematischen Untersuchung nicht stand hilt (Zu-
sammenballung der Planeten, Entstehung der Monde, Entstehung der Schiefe
der Achsen). Die Laplacesche Theorie ist der mathematischen Behand-
lung zugénglicher. Geht man mit Laplace von der Voraussetzung aus,
daB die Zusammenziehung der Gaskugel dem Flichensatze gemi erfolgt
sei, so geniigt jedoch schon die eine Tatsache, dafl die lebendige Kraft
der grofien Planeten, wie friiher gezeigt wurde, die Rotationsenergie der
Zentralkugel zur Zeit ihrer Erstreckung bis zur Planetenbahn um ein
Vielfaches tibertrifft, der Theorie die Anwendbarkeit auf die Erklirung
der Entstehung unseres Planetensystems abzusprechen. Aus verschiedenen
Griinden ist es aber wahrscheinlich, daf der Flichensatz bei der Zu-
sammenziehung der Kernmasse nicht strenge Anwendung fand. Wir haben
daher versucht, die Laplacesche Theorie etwas zu modifizieren; es wurde
von der Giltigkeit des Flichensatzes abgesehen und dafiir die Annahme
gemacht, dafi die Rotationsenergie konstant geblieben sei. Diese modifizierte
Laplacesche Theorie ist, wenn die Rechnung auch noch zu mehreren
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unwahrscheinlichen Resultaten fiihrt (Oberflichentemperatur der Sonne zur
Zeit der Abtrennung Merkurs von mehr als 2500000 C)) und einige Er-
scheinungen (die der Revolutionsrichtung entgegengesetzte Rotationsrich-
tung der beiden #uBersten Planeten; die hinter der Winkelgeschwindigkeit
des inneren Marsmondes und der inneren Teile der Saturnsringe zuriick-
bleibende Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Planeten) mit ihr nicht
in Einklang zu bringen sind, wenigstens frei von mechanischen Unmog-
lichkeiten. Die Entstehung der Monde wiirde sich sogar nach der nicht
weiter modifizierten Laplaceschen Theorie ohne Schwierigkeit ergeben,
wenn man dabei von dem Erdmonde, dem inneren Marsmonde, den Saturns-
monden Themis, Japetus, Phobe und den Jupitersmonden VI und VII ab-
sihe. Deswegen ist die (modifizierte) Laplacesche Theorie als die zu
bezeichnen, welche ihre Aufgabe am besten erfilllt. Die Moulton-Cham-
berlinsche Theorie ist nicht imstande, ihr diesen Rang streitig zu machen.
Sie bemitht sich, auf neuer Grundlage fiir die wichtigsten Eigentiimlich-
keiten unseres Planetensystems eine Erklirung zu geben, leistet aber nicht,
was sie verspricht. Die meisten werden sich schon gegen die Grundhypo-
these, daf eine Katastrophe den Anstof zur Entwicklung unseres Planeten-
systems gegeben habe, ablehnend verhalten. Aber auch fast alle spiteren
Auseinandersetzungen sind in so hohem Grade angreifbar, dafi der Versuch
als verfehlt bezeichnet werden muf.

Noch nicht erklirte Eigenttimlichkeiten. Wenn sich auch
alle kritisierten Theorien den Anschein geben, als ob ihre Aufgabe die
Erklirung der Entstehung unseres Planetensystems sei, so enthalten sie
doch, vielleicht mit Ausnahme der Kantischen, nur einen allgemeinen
Uberblick iiber die Art und Weise, wie ein Planetensystem entstehen kann,
und entbehren fast jeder genaueren Angabe iiber die Entstehung der Eigen-
tiimlichkeiten gerade unseres Planetensystems. Man gewinnt iiber den
Wert einer Theorie aber erst dann ein richtiges Urteil, wenn man sich
aufler der Frage: ,Was erklirt die Theorie?“ auch die andere vorlegt:
» Was erklirt sie nicht?* Wenn wir diese Fragen in Beziehung auf die
Kantische, die Laplacesche und die Moultonsche Theorie stellen, so
f4llt selbst bei oberfliichlicher Betrachtung eine Fiille von Erscheinungen
auf, die noch der Erklirung bediirfen. Wir wollen auf einige Punkte hin-
weisen; ein hinzugefiigtes K, L oder M deutet an, dafl die angefiihrte
Tatsache durch die betr. Theorie keine Erklidrung findet. Wie erklirt
es sich:

1. daf die beiden HuBersten Planeten von der allgemeinen Regel, daff die
Richtung der Rotationshewegung mit derjenigen der Revolutionsbewe-
gung {iibereinstimme, eine Ausnahme machen? — K, L, M;

2. daff die kleinen Planeten der Sonne niher als die groferen, die grofiten
aber nicht die #ufersten sind? — Teilweise K, L, M;

3. daB sich zwischen den grofien und den kleinen Planeten der Ring der
Planetoiden bilden konnte? — L, M;
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4. daB die Aquatorebene der Sonne mit der Bahnebene der meisten Pla-
neten einen ziemlich betréichtlichen Winkel bildet? — K, L;

5. daf die meisten Planetenbahnen gegen die Jupitersbahn nur wenig
geneigt sind? — L, M;

6. dafi die Achse des grofiten Planeten, Jupiters, fast senkrecht auf seiner
Bahn steht, wihrend die Achsen aller anderen Planeten schief gestellt
sind? — X, L, M;

7. daf die Bahnen der meisten Monde mit der Aquatorebene ihres Pla-
neten zusammenfallen? — K, M;

8. dafl die Bahn des Erdmondes, des Neptunsmondes, der Jupitersmonde
VI und VII und der Saturnsmonde Themis und Japetus einen be-
trichtlichen Winkel mit der Aquatorebene ihres Planeten einschliefien?
— L, M;

9. daB der #uBerste Mond Saturns riickliufig ist? — K, L;

10. dafl der innerste Mond des Mars und der innerste Saturnsring ihre
Uml#ufe in kiirzerer Zeit vollenden, als der Planet seine Rotation? — L.

Die neue Theorie wird ebensowohl auf diese besonderen Fragen, wie
auf die fundamentale nach der Entstehung der Planeten und ihrer Monde,
mit welcher sich die kritisierten Theorien fast ausschlieflich beschiftigen,
eine befriedigende Antwort geben.

B. Allgemeine Grundlagen der neuen Theorie.

§ 11. Der Urnebel.

Form und Natur der Nebel. Spektra. Wir gehen mit Kant
und Laplace von der Annahme aus, dal die Materie unseres Sonnen-
systems im Anfangszustande seiner Entwicklung als feine Nebelmasse im
Weltraume verbreitet war. Die neueren astronomischen Forschungen haben
uns, besonders mit Hiilfe der Photographie, eine Unzahl von Nebeln kennen
gelehrt. Sie besitzen die verschiedensten Formen. Es finden sich Nebel-
massen von vollig unregelmifiger Gestalt, die sich iiber grofie Gebiete
des Himmels ausbreiten, und andere, an Umfang kleinere, welche bestimmte
Umnrisse, besonders hiufig die der Spirale und Linse zeigen. KEine grofie
Anzahl dieser Nebel, vornehmlich die unregelmifiiz geformten und die
spiralig gewundenen, sind unzweifelhaft wirkliche Nebel; d. h. sie bestehen
aus Gasen im Zustande grofier Verdiinnung. Viele der linsenformigen
Spiralnebel aber werden sehr weit entfernte Sternhaufen sein, welche uns
nur noch als diffuser Schimmer erscheinen. Zwar hat die Spektralanalyse
nur bei verhiltnismiBig sehr wenigen Nebeln die gasige Beschaffenheit
auller Zweifel gestellt. Eigentiimlicherweise sind es, unter den Nebeln,
welche eine bestimmte Gestalt und einen physischen Zusammenhang der
in ihnen vereinigten Massen zeigen, griofitenteils planetarische Nebel, die
ein Gasspektrum besitzen; nach H. Klein (Handbuch der allgemeinen
Himmelsbeschreibung, 1901) haben alle Spiralnebel bis jetzt ein kontinuier-
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liches Spektrum ergeben.!) Hieraus hat man geschlossen, dafi die Spiral-
nebel keine Gasmassen, sondern sehr weit entfernte Sternhaufen seien,
da nur feste oder fliissige Korper ein kontinuierliches Spektrum haben.
Dieser Schlufi ist aber ohne Zweifel iibereilt. H. Klein fiilhrt in seinem
Verzeichnisse des siderischen Inhaltes der Sternbilder zwei Nebelflecke an,
welche eine spiralige Struktur besitzen, dabei aber doch ein Gasspektrum
zeigen, N. G. K. 7662 in der Andromeda, 6543 im Drachen,?) und dem-
gegeniiber mehrere planetarische Nebel, welche ein kontinuierliches Spektrum
haben, z. B. 6210, 6229 im Herkules. Doch hiervon ganz abgesehen,
behaupten wir, daf man nicht berechtigt ist, einen Nebelfleck als Stern-
haufen auszugeben, wenn er ein kontinuierliches Spektrum besitzt. Bei
mehreren Kometen (Komet II 1867, Komet III 1877, Komet Holmes
IIT 1892) hat sich ein kontinuierliches Spektrum ergeben, welches nicht
auf reflektiertes Sonnenlicht zuriickgefiihrt werden konnte. Man hat es
durch Annahme elektrischer Vorgiinge 3) im Innern der Gasmasse zu erkliren
versucht. Ebensowenig nun, wie das kontinuierliche Spektrum erlaubt,
den Kometen die gasige Beschaffenheit abzusprechen, ebensowenig ist dies
bei den Nebelmassen der ¥all. Man verfihrt inkonsequent, wenn man aus
den spektralanalytischen Versuchen auf die Natur der Kometen glaubt
keine sicheren Schliisse ziehen zu konnen, und sie in Beziehung auf die
Nebelflecke fiir eine untriigliche Sonde hilt. Mit welcher Vorsicht man
verfahren mufl, wenn man bei der Beurteilung der physikalischen Be-
schaffenheit der Nebel und der Sterne von spektralanalytischen Beobach-
tungen ausgeht, zeigt Arrhenius sehr deutlich im 3. Kapitel des 1. Bandes
der ,Kosmischen Physik“ in dem Abschnitte ,Die Umkehrung der Spek-
trallinien“ (S. 100). Die verschiedensten Umstiinde kionnen, allein oder
kombiniert, das Spektrum eines Korpers von Grund aus @ndern. Es kommt
auf die Temperatur, die Dichte und die Dicke des leuchtenden Stoffes an,

1) Diese Tatsache hat in neuester Zeit Prof. See veranlafit, die gewihnliche
Annahme, dafl die Weltkorper sich aus Nebelmassen zusammengeballt hitten, in
Zweifel zu ziehen. Indem er sich auf die Erscheinungen der Radioaktivitit
beruft und repulsive Krifte postuliert, stellt er die Vermutung auf, daf die
kosmischen Nebelmassen durch Zerstreuung friitherer kompakter Massen entstanden
sein konnten. Es dirften nicht viele bereit sein, diese Theorie wirklich ernst
zu nehmen. Sie beweist wieder zur Gentige, daB eine neue Entdeckung, wie
hier die der Radiumstrahlen, die iiberraschende Aufschliisse mit sich gebracht
hat, den menschlichen Geist sehr leicht zu iibertriebenen Folgerungen verleitet.

%) Auch der grofe Orionnebel 148t an einigen Stellen eine spiralige Struktur
erkennen.

8) Arrhenius erklirt auf diese Weise das Leuchten der Kometen in der
Sonnenferne (Kosm. Phys. I, S. 204).

Ein eigentliches kontinuierliches Spektrum entsteht auch durch elektrisches
Leuchten nicht, sondern hochstens ein dem kontinuierlichen sich niherndes
Bandenspektrum. Das Spektrum des Nordlichts enthdlt z. B. je eine Linie im
Rot und Griin, und auBerdem mehrere Binder im Blau.
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ferner darauf, welche Materien das Licht durchdringt, welche Dichte, Dicke
und Absorptionskoeffizienten sie besitzen, ob sie dieselbe, eine hihere oder
niedrigere Temperatur haben, ob heiflere und kiltere Schichten bei ihnen
abwechseln usw. Bald erscheinen in dem Spektrum scharfe dunkle Ab-
sorptionslinien, bald erweitern sie sich und werden zu Bindern, bald ent-
stehen helle Linien und Streifen, bald wechseln helle und dunkle Linien
miteinander ab, und endlich wird das Spektrum sogar ein ,doppelt umge-
kehrtes“. Auf genauere Untersuchungen gehen wir der Schwierigkeit des
Gegenstandes wegen hier nicht ein. Als besonders wichtig bemerken wir
jedoch noch, dafl nach Arrhenius Gase nur dann ein Linienspek-
trum besitzen, wenn sie in diinner Schicht leuchten, dafi aber,
wenn die Schicht dicker und dichter wird, die Linien sich er-
weitern, und schliefilich der ganze Hintergrund anfiingt, mit
schwachem, kontinuierlichem Lichte zu leuchten. Diese Tatsache
tiberhebt uns bei der Annahme einer gasartigen Beschaffenheit der Spiral-
nebel auch des letzten Bedenkens, zu welchem das kontinuierliche Spektrum
jener Nebel den Anlaffi geben kionnte. — Endlich ist noch ein Umstand zu
erwihnen, den man bis jetzt noch kaum beachtet zu haben scheint, der das
feste Vertrauen, welches man bisher auf die die Nebelflecke betreffenden
Ergebnisse der Spektralanalyse gesetzt hat, von Grund aus erschiittert.
Wenn z. B. ein schraubenartig gewundener Nebel ein entfernter Stern-
haufen wire, so wiirde seine Form eine zufillige, voriibergehende sein;
denn nach den Gesetzen der allgemeinen Anziehung kann sich eine solche
Form nicht erhalten. Wenn sich bei einem Sternhaufen diese Form wirklich
einmal herausgebildet hitte, so mifite sie sich also allmihlich wieder zer-
storen. Unter der grofien Anzahl der Sternhaufen diirfte demnach nur
ganz vereinzelt eine solche spiralige Anordnung anzutreffen sein, da sie
nur durch die sonderbarsten und auflergewohnlichsten Umstinde zufillig
veranlafit werden kann. Nun haben aber in Wirklichkeit eine sehr grofie
Anzahl der aufgefundenen Nebel die genannte Spiralform, und hieraus
ergibt sich mit Notwendigkeit, dafi sie keine Sternhaufen sein konnen. —-
Nicht einmal die Angabe, dafi ein Nebelfleck auflosbar sei, berechtigt uns,
ihn als Sternhaufen zu betrachten. Der Omega-Nebel im Sobieskischen
Schilde (N. G. K. 6618), den Herschel aufloste, besitzt ein Gasspektrum,
ebenso der Dumbbell-Nebel (N. G. K. 6853), der wegen seines gesprenkelten
Aussehens?) fiir auflosbar gehalten wurde. Was man in diesen Fillen als
Sterne ansieht, sind blofie drtliche Gaskondensationen, Keime zu spiteren
Sternen. Der Umstand, dafi derartige aufgeloste Nebelflecke fast immer
mit feinem Nebel gemischt sind, macht diese Behauptung noch um vieles
wahrscheinlicher. Eine reihenformige Anordnung der Sterne weist, wenn
sie einander benachbart sind und zu einem System gehtren, darauf hin,
dafi diese Sterne soeben erst durch das Zerfallen eines streifenférmigen

1) Auch einige Kometen haben ein gesprenkeltes Aussehen gezeigt.
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Nebels ins Dasein getreten sind. Wenn die Gesetze der Anziehung schon
lingere Zeit unter ihnen wirksam gewesen wiren, so hiitte sich diese
Anordnung nicht erhalten konnen. Auch von den ellipsoidférmigen Spiral-
nebeln sind gewifl diejenigen wirkliche Gasnebel, bei welchen ein Hindréingen
der Materie zum Zentrum, eine radspeichenartige Verteilung derselben be-
merkbar ist, wie z. B. bei dem Spiralnebel in den Jagdhunden. Doch ist
es wahrscheinlich, daf die meisten linsen- oder ellipsoidformigen Spiral-
nebel, welche mehrere regelmifige konzentrische Ringe hervortreten lassen,
wie z. B. der Andromedanebel, sehr weit entfernte Sternhaufen sind; denn
gerade die konzentrischen Ringe weisen auf eine streng gesetzmifige An-
ordnung der Sterne innerhalb des Sternhaufens hin. Die regelmifiige
duflere Form der planetarischen Nebel, welche sich uns als kreistormige
Scheibe darstellen und daher in Wirklichkeit Kugeln sind, lift darauf
schliefen, dafl diese Nebel sich schon in einem ziemlich fortgeschrittenen
Stadium der Entwicklung befinden. Sie zeigen meistens das gewdhnliche
Gasspektrum, weil die Gase infolge ihres Hindriingens zum Anziehungs-
mittelpunkte und der dadurch hervorgerufenen Schwere sich bis zu einem
solchen Grade verdichtet und erhitzt haben, daf} sie glithen; gliihende Gas-
massen aber senden bei einer gewissen Dichte, Dicke und Temperatur ein
diskontinuierliches Spektrum aus.

Entwicklung der Nebel. Die echten Nebelflecke zeigen uns
verschiedene Phasen der Entwicklung ebenso vieler Sonnensysteme. Aus
ihren sehr voneinander abweichenden Formen ist zu schlieflen, dafi sich
aus ihnen sehr verschiedene Sonnensysteme entwickeln werden. Ein System,
welches sich aus einem Ringnebel bildet, wird andere Verhiltnisse auf-
weisen, als ein anderes, welches aus einem Spiralnebel entsteht, und hier
werden sich wieder Unterschiede zeigen, je nachdem der Spiralnebel ein
linsen- oder ein schneckenférmig gewundener ist. Wenn wir uns die ver-
schiedenen Entwicklungsstufen unseres Planetensystems einzeln vor die
Augen fithren wollen, so haben wir uns also fiir einen bestimmten Nebel
als Urform zu entscheiden. Laplace geht, wenn er es auch nicht un-
mittelbar ausspricht, von der Annahme aus, daff es aus einem planetarischen
Nebel entstanden sei; denn die rotierende Gaskugel kann ungezwungen als
ein solcher Nebel aufgefalit werden. Fiir eine Dunstmasse, wie Kant sie
schildert, gibt es kein Analogon unter den beobachteten Nebeln; nur die
ausgebildeten Sternhaufen, welche eine konzentrische Anordnung der
Sterne erkennen lassen, wiirden mit ihr zu vergleichen sein. Wir
gehen von der Annahme aus, dafi ein linsenfdrmiger Spiralnebel,
nach Art des Spiralnebels in den Jagdhunden, die Urform
unseres Sonnensystems gewesen sei. Hs wird sich zeigen, daf
sich bei dieser Annahme die Eigentiimlichkeiten desselben auf einfache
ungezwungene Weise erkliren. Auch tber die Gestalt und Grofe des
Nebels werden die folgenden Untersuchungen, soweit dies moglich ist, Auf-
schlufi geben.
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§ 12, Physikalische Hypothesen.

Wesentliche und unwesentliche Annahmen. Wenn wir uns
den Entwicklungsgang, den der Urnebel bei der Umbildung in das Planeten-
system nahm, vergegenwirtigen wollen, so mtissen wir uns klar zu werden
versuchen, welche physikalischen Faktoren dabei ins Spiel kamen. Es
versteht sich von selbst, dal die den Entwicklungsgang bestimmenden
guferen und inneren Verhiiltnisse des Nebels von uns nicht genau rekon-
struiert werden konnen, da die physikalischen Gesetze, welche der Mensch
aus den an der Oberfliche der Erde herrschenden physikalischen Verhilt-
nissen abstrahiert hat, nicht ohne weiteres auf jenen Urzustand anwendbar
sind. Wir sind daher gezwungen, gewisse physikalische Annahmen zu
machen, deren Richtigkeit nachzuweisen wir zwar nicht imstande sind,
denen einen moglichst hohen Grad von Wahrscheinlichkeit zu vindizieren
wir uns aber bemiithen miissen. Die Annahmen zerfallen in wesentliche
und unwesentliche. Mit den wesentlichen steht und fillt unsere Theorie;
die anderen sind nicht gerade als unerlifilich zu bezeichnen, sie dienen
der Theorie nur als Nebenstiitzen. Die letzte Art kommt in den §§ 13,
14, 15 und bei der Erorterung derjenigen Tatsachen, welche sie erkliren
soll, zur Sprache; der Begriindung der wesentlichen Annahmen ist dieser
Paragraph gewidmet. Eine Ubersicht iiber siimtliche Annahmen gibt § 23.

Erste wesentliche Annahme. Der Rechtfertigung einer unserer
wesentlichen Hypothesen diente schon der vorhergehende Paragraph. Wir
suchten dort die Bedenken zu zerstreuen, welche der Annahme eines
Spiralnebels als der Urform unseres Sonnensystems entgegen-
gesetzt werden konnten. Aus der spiraligen Anordnung der Nebelmaterie
schlossen wir, daB sie gasformig sein miisse und daher erst am Anfange
der Entwicklung zu einem Weltsystem stehe. Derselbe Umstand ist es,
der uns jetzt zur Aufstellung zweier anderer Grundannahmen dringt.

Zweite und dritte wesentliche Annahme. Daraus, dafi die
Nebelmaterie in spiraligen Bahnen dem Mittelpunkte des Nebels zustrebt, geht
hervor, dafi die Bewegung der Massenteilchen andern Gesetzen als dem
Newtonschen Gesetze der Anziehung unterworfen ist. Wenn die Teilchen
sich umgekehrt mit dem Quadrate der Entfernung anziehen und von keiner
andern Kraft in ihrer Bewegung gestort wiirden, so miifiten sie, sowohl
wenn sich im Zentrum des Nebels eine liberwiegende Massenansammlung
befindet, als auch wenn die Gesamtmasse des Nebels, von ortlichen Unregel-
mifigkeiten abgesehen, als homogenes Ellipsoid betrachtet werden kann,
ellipsenartige Kurven beschreiben. Zwei Ursachen sind denkbar, welche
bewirken, dafl sich die Teilchen in spiraligen Bahnen hewegen:

1. Es kommen in der ungemein fein verteilten Materie weniger
die in die Ferne wirkenden Anziehungskrifte, als die Mole-
kularkrifte zur Geltung;

2. Der Widerstand des Athers wirkt verzogernd auf die Be-
wegung ein.
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Sowohl die erste wie die zweite Annahme mag bedenklich erscheinen;
aber im Hinblick auf die spiralige Bahn der Urnebelmaterie bleibt doch
nichts anderes fibrig, als sich wenigstens zu einer der genannten Hypo-
thesen zu bekennen; denn eine dritte glaubwiirdigere und weniger gewagte
Annahme diirfte nicht aufzufinden sein. Wir werden uns beider Annahmen
bedienen und wollen daher jetzt versuchen, sie gegen Einwendungen und
Zweifel sicher zu stellen.

Begriindung der zweiten wesentlichen Annahme. Was die
erste Ursache betrifft, so wurde schon bemerkt, dafi die echten Nebel den aus-
gebildeten Weltkorpern nicht gleichgestellt werden diirfen. Eine Materie,
deren Dichte der Dichte des Athers nahesteht, wird auch in
ihrem Verhalten mit dem des Athers Ahnlichkeit haben. Wie der
Ather aller Wahrscheinlichkeit nach die Anziehung vermittelt,
ihr aber nicht, oder doch nur in geringem Grade, folgt, so
werden auch die Teilchen des Nebels, zugleich angezogen und
die Anziehung ibertragend, dem Newtonschen Gesetze der An-
ziehung noch nicht gehorcht haben. Zwar ist mehrfach, in neuerer
Zeit wieder von Landolt, Sanford und Ray, nachgewiesen worden, daf
der Gewichtsdruck, den z. B. 1 kg Wasser in einem beliebigen physi-
kalischen oder chemischen Zustande austibt, sei es, daB es zu Eis gefroren,
oder in Wasserdampf verwandelt, oder in seine chemischen Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt worden ist, unveriindert bleibt; aber
hieraus darf nicht ohne weiteres geschlossen werden, dafi der Gewichts-
druck des Kilogrammes Wasser unter allen Umstéinden derselbe bleiben
miisse. Denn mit den genannten physikalischen und chemischen Ver-
wandlungszustinden sind die Existenzmdglichkeiten der in dem Kilogramm
Wasser enthaltenen Masse noch keineswegs erschopft. Die Beobachtungen,
welche bei den Kathoden-, Kanalstrahlen und anderen elektrischen Er-
scheinungen gemacht worden sind, haben die Physiker zu der Annahme
gedriingt, dall winzige Elektrizititsteilchen, die Elektronen, an ebenso
winzigen materiellen Partikelchen von noch weit geringerer Griofienordnung
als die chemischen Atome haften, vielleicht mit ihnen identisch sind und
vermbge ihrer elektrischen Ladungen in jener inframolekularen Welt eine
Fillle uns erst zum kleinsten Teil bekannter, hochst merkwiirdiger Er-
scheinungen hervorbringen. In der Welt der Elektronen aber kionnen die
Gesetze der gegenseitigen Massenanziehung nur in sehr beschrinktem Mafie
gelten, da die Kraft der elektrischen Anziehung und Abstofung ohne
Zweifel viel grofer als die Gravitationskraft ist.1) Ubrigens fragt es sich,
ob hier iiberhaupt noch von einer Gravitation gesprochen werden darf und

1) Wollte man die im Wasser verbundenen Atome Wasserstoff und Sauer-
stoff voneinander trennen, ohne daf diese ihre elektrische Ionenladung einbiifiten,
so wire nach einer Rechnung von Helmholtz die dazu erforderliche Kraft
400000 Billionen mal grifiler als ihre gegenseitige Massenanziehung. Sie wirken
aber nur in unmittelbarer Nihe mit dieser Kraft aufeinander.
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nicht vielmehr die elektrische Einwirkung der Elektronen auf die Uratome
sich als Gravitation duflert.t) Die Elektronentheorie gestattet uns nun einen,
wegen ihres noch recht problematischen Charakters allerdings etwas un-
sicheren Einblick in die Beschaffenheit der Urnebelmaterie zu tun. Da
wir uns vorstellen missen, dafi der Urnebel alle Materie unseres Sonnen-
systems in ihre Urbestandteile aufgelost enthielt, so sind wir zu dem
Schlusse berechtigt, dafi zwischen seinen mit Elektronen behafteten Ur-
atomen Kriifte wirksam gewesen seien, welche die Anwendung des Newton-
schen Gravitationsgesetzes auf die Bewegung der Materie nicht zuliefien.
Daf elektrische Erscheinungen in der Nebelmaterie wirklich eine grofie
Rolle spielen, geht auch daraus hervor, daff sie trotz ihrer ungemeinen
Feinheit und ihrer wahrscheinlich sehr geringen Temperatur leuchten. Wir
erklaren ihr Leuchten auf dhnliche Art wie das Leuchten der verdiinnten
Gase in den Geifilerschen Rihren.?) — Es ist ferner denkbar, daf auch
die spiter aus dem Urnebel entstehenden Weltkorper, die Sonne und die
Planeten, solange die Temperatur ihres Innern noch tiber einer gewissen
Grenze lag, eine geringere Anziehung austibten, als ihrer Masse zukommt.
Wenn es richtig ist, daB die Massenanziehung durch den Ather iibertragen
wird und sich durch griofere oder kleinere Spannungen desselben kundgibt,
so wire es ni#mlich moglich, daf die intensive Wirme der materiellen
Teilchen, die sich, bei der Wirmestrahlung, ebenfalls durch den Ather
fortpflanzt, in den Gravitationsspannungen desselben Storungen hervorriefe,
welche sich als Anderungen der Schwere des Korpers #uflern miifiten.
Sollte es sich herausstellen, daB sehr stark erhitzte Korper wirklich ge-

1) DaB es moglich ist, elektrische und Gravitationswirkungen aufeinander
zu beziehen, geht z. B. aus Untersuchungen von Abraham hervor, nach denen
die Triagheit der Elektronen als Selbstinduktion gedeutet werden kann.

?) In Geiflerschen Rohren kionnen verdiinnte Gase unter dem Einflusse
elektrischer Schwingungen noch Licht aussenden, wenn ihre Temperatur geringer
als —200° C. ist. Arrhenius fiihrt das Leuchten der Gasnebel darauf zuriick,
daf die von den Sonnen ausgestrahlten Elektronen von den Nebeln aufgefangen
und dann zu elektrischen Entladungen gezwungen weérden. Auf diese Weise will
er auch erkliren, daf einige Nebel in den peripherischen Teilen stirker leuchten
als im Innern. Aber seiner Erklirung steht entgegen, daf ein Auffangen der
Elektronen in den peripherischen Teilen der Nebel,-die sogar in ihren zentralen
dichteren Teilen das Licht hinter ihnen stehender Sterne fast ungehindert durch-
lassen, wegen der auBerordentlich geringen Dichte der Nebelmassen nicht wahr-
scheinlich ist, ferner, daf der Ringnebel in der Leyer, der fiir das menschliche
Auge im Innern weniger intensiv leuchtet als am Rande, bei photographischen
Aufnahmen das umgekehrte Verhalten zeigt. Wir nehmen an, daf die elektri-
schen Kriifte, welche den Nebel zum Leuchten bringen, im Innern derselben ihren
Sitz haben; denn auch elektro-magnetische Wellen, welche, von der Sonne aus-
gehend, auf der Erde z. B. die prichtigen Nordlichterscheinungen hervorrufen,
konnen kaum zur Erklirung herangezogen werden, da die Nebel sonst, ebenso
wie die Nordlichter, nur von Zeit zu Zeit aufleuchten diirften.
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ringere Gravitationswirkungen austiben als bei gewdhnlicher Temperatur,
so wiirde die auffillig geringe Dichte, welche sich fiir die Sonne und fiir
die grofien Planeten aus astronomischen Beobachtungstatsachen berechnet,
eine einfache Erklirung finden. Doch bevor unsere Vermutung eine
experimentelle Bestitigung erfahren hat, betrachten wir sie als ginzlich
problematisch und legen ihr keinen weiteren Wert bei.

Dafiir, dafl zwischen den Nebelmassen nur Huflerst geringe Gravi-
tationskrifte wirksam sein konnen, lafit sich noch ein Grund angeben,
der fast einem direkten Beweise gleichkommt. Wenn die Gravitations-
wirkungen der Nebel mit denen der ausgebildeten Weltkdrper
in Parallele gebracht werden konnten, so hitten wihrend der
letzten 30 Jahre, wo photographische Aufnahmen der Nebel mit grofier
Genauigkeit hergestellt worden sind, im Innern der Nebel relative
Ortsverinderungen ihrer Massen beobachtet werden miissen.
Derartige Anderungen sind aber mit Sicherheit noch nicht
wahrgenommen. — Nehmen wir z. B. an, ein Nebel, dessen Masse der
Masse unserer Sonne gleich sei, erstrecke sich durch einen Raum, dessen
Dimensionen dem Durchmesser der Neptunsbahn entsprichen, so wiirde
eine Planetenmasse, die sich am Rande des Nebels in einer Kreishahn
bewegte, falls die Gravitation der Nebelmasse ebenso grofl wire wie die
der Sonne, ihren Umlauf in 170 Jahren beenden. In jedem Jahre wiirde
sie also mehr als 2° und in 20 Jahren fast 450 in ihrer Bahn fortriicken,
und diese grofie Ortsverinderung wiirde der Beobachtung unméglich ent-
gehen konnen. Auch wenn man annihme, dal der Nebel mit der an-
gegebenen Masse noch weiter ausgedehnt sei und z. B. einen Radius von
100 Erdweiten (d. s. 31/; Neptunsweiten) besitze, so wiirde sich fiir eine
selbstindige Teilmasse eine Umlaufszeit von 1000 Jahren, also ein jihr-
liches Fortriicken in ihrer Kreisbahn um 0,369 und in 30 Jahren eine
Ortsverinderung von ungefihr 11° ergeben. Wollte man, um die geringe
Eigenbewegung der Nebelmassen zu erkliren, die Dimensionen so grof)
annehmen, daf die Strecke, um welche eine selbstéindige Teilmasse in -ihrer
Bahn fortschreitet, fiir eine Beobachtungszeit von 20—30 Jahren unmerk-
lich klein wiirde, so entrinnt man doch nicht einer andern Schwierigkeit,
die der angenommenen Erklirung um so mehr widersteht, je weiter man
sich die Nebelmasse ausdehnen l#fit. Welche Ursachen bewirken es,
daf die selbstindigen Teilmassen aus ihrer ursprilnglichen
grofen Entfernung in die unmittelbare N#he des Zentral-
korpers geriickt und hier zu der schnellen Umlaufsbewegung
gezwungen werden, die sie als Nebelmassen nicht besafien?

‘Wenn man diese Anniherung nicht allein auf den EinfluB eines wider-
stehenden Mittels, als welches doch nur der Ather in Frage kommen konnte,
zurtickfiihren will, so beibt nichts anderes ibrig, als sich zu derselben
Annahme zu bekennen, der man aus dem Wege gehen wollte,
zu der Annahme nimlich, daB die Gravitation der Zentralmasse erst all-
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mihlich zur Ausbildung kam und dadurch die Teilmasse zwang, ihre ur-
spriingliche betriichtliche Entfernung bedeutend zu verkleinern. FEine
einzige Moglichkeit konnte allerdings noch angefiihrt werden, welche
unsere Annahme entbehrlich zu machen scheint: Man postuliert bei dem
Urnebel unseres Sonnensystems eine Ausnahme von der allgemeinen Regel
der Unversinderlichkeit der Nebelmassen und nimmt an, daf die bei den
Planeten vorliegenden grofilen Geschwindigkeiten auch schon im Urnebel
anzutreffen gewesen seien. Allein diese Voraussetzung, die sich auch ohne
nihere Untersuchung allzu deutlich als blofie Verlegenheitshypothese er-
weist, ist unstatthaft. Denn gliicklicherweise wissen wir nicht nur von
unserem, sondern auch von vielen andern Sonnensystemen, daf die in
ihnen verbundenen Massen ganz bedeutende Geschwindigkeiten besitzen.
Bei einer grofen Anzahl von Doppelsternen sind z. B. fiir jeden ein-
zelnen derselben Geschwindigkeiten beobachtet und berechnet worden,
welche die bei unseren Planeten vorkommenden Geschwindigkeiten noch
iibersteigen. Auf welche Weise haben nun die Doppelsterne ihre grofien
Geschwindigkeiten erlangt? Sind sie nicht ebenso wie unser Planeten-
system aus Nebelmassen hervorgegangen?!) TUnsere Behauptung, daf die
zwischen den ausgebildeten Weltkorpern wirkende Gravitation einen viel
griofieren Wert erreiche als die im Innern der Nebelmassen vorhandene,
behilt hiernach ihre Richtigkeit, und da eine Umbildung der Nebel in
Sterne nicht geleugnet werden kann, so bleibt nichts anderes iibrig, als
mit uns anzunebmen, daf die Gravitationskrifte erst durch die
Verdichtung der Nebelmassen allm#hlich zur Ausbildung ge-
langen.

Begriindung der dritten wesentlichen Annahme. Was die
zweite Ursache angeht, so konnte uns erwidert werden, weshalb wir eine
5o hypothetische Annahme, wie es der Widerstand des Athers ohne Zweifel
ist, machen, da doch die erste Annahme zur Erklirung der spiraligen
Anordnung der Nebelmaterie vollkommen ausreiche. Aber die Hypothese
des Atherwiderstandes wird von uns nicht nur zu dem ebengenannten
Zwecke aufgestellt, sondern wir bediirfen ihrer zur Erklirung einer ganzen
Reihe von anderen Erscheinungen. Da uns jedoch nicht leicht jemand

1) Um die Entstehung der Doppelsterne erkliren zu konnen, ist man ge-
zwungen, anzunehmen, daf sie schon im Urnebel als zwei getrennte,
hochstens durch zerstreute Nebelmaterie miteinander verbundene Massen vor-
handen waren. Von den alten Theorien wiirden hichstens noch die Laplace-
sche und die Poincarésche geeignet erscheinen, eine Erklarung ihrer Entstehung
zu geben. Beide erlauben zwar, ohne Schwierigkeit die oben angedeuteten grofen
Revolutionsgeschwindigkeiten der Doppelsterne herzuleiten, aber zwei Griinde
stehen ihrer Anwendbarkeit entgegen. Krstens 1d6t das Massenverhiltnis der
Doppelsterne nicht zu, den kleineren durch Abschleuderung von dem griéferen
entstanden zu denken, und zweitens hitte die Bahn jedes Sternes fast kreisférmig
werden miissen, wahrend sie in Wirklichkeit meistens stark elliptisch ist.

Nolke, Problem. 1
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ihre Zulissigkeit allein im Hinblick auf das Aussehen der Spiralnebel
einrdumen mochte, so miissen wir versuchen, auf andere Weise Material
zu ihrer Rechtfertigung herbeizuschaffen. Wir berufen uns auf folgende
Tatsachen:

1. Saturnsringe. Alle Teile der Saturnsringe, welche innerhalb der
Cassinischen Trennung liegen, rotieren mit grofierer Winkelgeschwindig-
keit als der Planet selbst; der innerste Teil des dunklen Ringes vollendet
seinen Umlauf schon in 41/, Stunden, wihrend der Planet zu seiner Rotation
mehr als die doppelte Zeit braucht. Es ist also nicht mdglich, daf die
genannten Teile der Ringe sich nach der Liaplaceschen Theorie aus der
Atmosphire gebildet haben. Auch Kant lifit die Ringe aus der Atmo-
sphire entstehen. Da diese Erklirung unhaltbar ist, so konnte man noch
versuchen, mit Hiilfe der von Kant bei der Entstehung der Monde ge-
gebenen Erklirung die Entstehung der Ringe herzuleiten. Aber abgesehen
davon, daf sich, wenn Kants Annahmen zutrifen, die Ringe riickliufig
bewegen miifiten (siehe die Kritik der Kantischen Theorie, § 2), zeigt
sich, daf§ auch diese Erklirung zuriickzuweisen ist, da, wenn sie anwendbar
wire, die Masse des Planeten Saturn sich nicht weiter als bis zum innersten
Ringe erstreckt haben durfte. In diesem Falle hiitte die anfingliche Dichte
des Planeten schon mehr als die Hilfte der gegenwiirtigen betragen miissen.
Es ist aber ganz undenkbar, dal Saturn sogleich im Anfange seiner Ent-
wicklung eine so bedeutende Dichte besitzen konnte. Ebensowenig kann
man annehmen, dafi die durch die Anziehung der Sonne und der Monde
Saturns auf seiner Oberfliche hervorgerufene Flutbewegung die Rotation
des Planeten betriichtlich verzogert habe. Wenn auch nicht zu bestreiten
ist, daff die Flutwelle eine geringe Verzigerung hervorzurufen vermag, so
kann doch kein Zweifel dariiber bestehen, daff eine Wirkung der angegebenen
Art unmoglich auf sie zuriickzuftihren ist. In der Zeit, wihrend welcher
die Flutwelle eine mefibare Wirkung hervorzubringen vermochte, hat die
Planetenmasse sich schon auf einen etwas kleineren Raum zusammengezogen.
Die bei der Zusammenziehung gemi#fi dem Flichensatze erfolgende Be-
schleunigung der Rotationshewegung wird aber, da sie alle Massenteile
ergreift, wihrend die Flutwelle nur in einer Oberflichenschicht wirkt,
nicht nur die Verzogerung wieder aufheben, sondern noch zu einer Ver-
kiirzung der Rotationszeit filhren. Dies gilt wenigstens, solange der Planet
sich noch in einem Zustande befindet, der eine Kontraktion zulifit, was
beim Saturn, dessen mittlere Dichte noch hinter der Dichte des Wassers
zuriickbleibt, wahrscheinlich ist. — Wenn man nicht iiberhaupt auf eine
Erklirung verzichten will, so bleibt demnach nichts anderes iibrig, als
anzunehmen, daf die von der Atmosphire sich ablésenden Massen durch
den Widerstand des Athers gezwungen wurden, sich dem Planeten zu
nihern. Dies konnte, wenn sie sich nicht wieder mit dem Planeten ver-
einigen sollten, nur dann geschehen, wenn seine Atmosphiire sich schneller
zuriickzog, als die abgeschleuderten Teilmassen sich ihm zu nihern ver-
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mochten. Siehe § 19. — Ahnlich wie bei den inneren Teilen der Saturns-
ringe liegen die Verhiltnisse bei dem innersten Marsmonde. Auch er
vollendet seinen Umlauf in kiirzerer Zeit als der Planet seine Rotation.

2. Die Jupitersmonde I, II, III. Laplace leitet die merkwiir-
digen Beziehungen, welche zwischen den Bewegungen der Monde I, II, IIT
Jupiters bestehen,?) aus dem Einflusse eines widerstehenden Mittels her,
als welches er die Atmosphiire des Planeten ansieht (Exp. d. syst. d. monde;
t. II, 1. V, chap. VI; quatr. éd., p. 442—444). Da sich aber die Atmo-
sphire eines Planeten nur bis zu dem Punkte erstrecken kann, wo Gleich-
gewicht zwischen der Schwere und der Schwungkraft herrscht, und sich
gerade in diesen Punkten, nach der Laplaceschen Theorie, die Massen
der Monde vom Planeten ablosten, so liegen sie ganz aufierhalb seiner
Atmosphiire. Wir betrachten den Ather als das betr. widerstehende Mittel.

3. Kometenbahnen. Um die fast genau parabolische Bahn der
meisten Kometen zu erkliren, hat Schiaparelli folgende Hypothese
aufgestellt: ,Die Kometen dringen von auflen in unser Sonnensystem ein;
m Weltraume bewegen sie sich ungefihr mit derselben Geschwindigkeit
ifort wie die Sonne. Die aus dieser Annahme sich ergebende, in geringem
Mafie hyperbolische Exzentrizitit wird in den meisten Fillen durch die
Einwirkung der Planeten in eine elliptische verwandelt.“ Es hat sich ge-
zeigt, dafl die sehr gestreckt elliptische Bahn vieler Kometen sich auf diese
Weise erklirt; aber es sind auch Ausnahmen vorhanden, z. B. der Komet
Swift 1889 IV, der Komet Méchain-Tuttle, der Halleysche Komet und
der Komet 1862 III.%2) Diese Kometen kommen keinem der Planeten
so nahe, daf sie durch ihn konnten in ihre elliptische Bahn gewiesen

worden sein. Dasselbe gilt von den beiden groflen Kometen 1841 I und
1882 III.

Schulhof 148t die Kometen aus den um die Sonne kreisenden Meteor-
schwirmen neu sich bilden und in sie sich wieder auflésen. Hierdurch
glaubt er einmal ihre elliptische Bahn, die sie schon seit den iltesten
Zeiten unserem Sonnensystem zuweist, und zugleich ihre geringe Bestindig-
keit, von der uns der Brorsensche und der Bielasche Komet ein Zeugnis
geben, zu erkliren. — Die Neubildung von Kometen aus Meteorschwiirmen
kionnte nur auf eine gegenseitige Anniherung ihrer sehr zerstreuten Massen
und diese wieder nur darauf zuriickgeftihrt werden, daf die Kraft der
gegenseitigen Anziehung sie zueinander treibt. Da aber die Kirper, welche
in den Meteorschwirmen vereinigt sind, simtlich eine sehr geringe Masse
besitzen, so tiben sie auch sehr geringe anziehende Wirkungen aufeinander
aus. Wenn man bedenkt, dafi sie durchschnittlich mehrere Kilometer von-

1) Auch die Monde Saturns zeigen eine auffillige Kommensurabilitit der
Umlaufszeiten; siche A. v. Humboldt, Kosmos III. Band.
%) Die Beispiele sind angefiihrt nach Schulhof; siehe H. Kleins Hand-
buch der allgemeinen Himmelsbeschreibung, 1901.
7*
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einander entfernt sind, so kann man ihre gegenseitigen Einwirkungen sogar
gleich Null setzen. Demgegeniiber sind die durch die Anziehung der Pla-
neten in ihren Bahnen hervorgerufenen Storungen so betrichtlich, dafi
durch sie eine immer grofiere Zerstreuung der Meteormassen erfolgen mufl.
Schulhofs Hypothese ist also sehr unwahrscheinlich.

Die Annahme eines widerstehenden Einflusses des Athers aber be-
seitigt sogleich alle Schwierigkeiten, welche die Schiaparellische Hypo-
these zurtickgelassen und denen aus dem Wege zu gehen Schulhof seine
Hypothese aufgestellt hat. Die Hypothese Schiaparellis ist wahrschein-
lich richtig; wir werden spiiter genauer auf sie zurtickkommen (§ 20). Aber
die elliptische Bahn der Kometen braucht nicht allein auf die Anziehung
der Planeten zuriickgefiihrt zu werden; sie erklirt sich ebenso einfach als
Folge des Atherwiderstandes. Ihm verdanken die oben genannten, der
Schiaparellischen Hypothese nicht gtinstigen Kometenbahnen ihre Ellip-
tizitat. Es ist bemerkenswert, daf H. Klein, der sich sonst der Theorie
des Atherwiderstandes gegeniiber ablehnend verhilt, dazu gedringt wird,
ihr doch eine gewisse Bedeutung zuzugestehen. Die Periodizitit der beiden
grofen Kometen 1843 I und 1882 II, die keinem der groflen Planeten
nahe kommen, wiirde sich erkliren, sagt er (Handbuch der allg. Himmels-
beschreibung 1901, S. 282), ,wenn man die geringste Einwirkung eines
widerstehenden Mediums annimmt, die man figlich nicht véllig in
Abrede stellen kann®,

4. Anderung der Exzentrizitit. Es mehren sich die Kometen,
die, obgleich sie bei ihrem Erscheinen in einer fast parabolischen Bahn
liefen, zur Sonne zuriickgekehrt sind. Man hat ihrer im ganzen bis jetzt
sieben entdeckt. Um ihr Wiedererscheinen zu erkliren, glaubte man an-
nehmen zu miissen, daf die betr. Kometen durch einen noch unbekannten,
transneptunischen Planeten eingefangen worden seien. Wenn man aber
bedenkt, wie verschieden die Neigung der Kometenbahnen, wie ungleich
die Lage ihrer grofien Achse und wie gering die Geschwindigkeit des
hypothetischen Planeten ist, so ergibt sich, dafi fiir die Stérung einer
Kometenbahn durch den Planeten eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit
besteht. Da Neptun in 10 Jahren nur um 20° in seiner Bahn fortriickt,
der transneptunische Planet also um eine noch weit geringere Strecke,
so miifiten die 7 Kometen, wenn sie von einem transneptunischen Planeten
sollten beeinflufit werden konnen, sich simtlich ungefihr in derselben
Richtung von der Sonne entfernt haben, was doch gewifi nicht der Fall
ist. Viel wahrscheinlicher ist die Annahme, daf der Widerstand des
Athers ihre parabolische Bahn in eine elliptische verwandelt hat.

5. Der Enckesche Komet. Die Verkiirzung der Umlaufszeit des
Enckeschen Kometen ist von Encke der Einwirkung eines widerstehenden
Mittels zugeschrieben worden. Er nimmt an, daf das Volumen des Kometen
wihrend des ganzen Umlaufes unverindert bleibe, daf die Dichte des
widerstehenden Mittels mit dem Quadrate des Abstandes von der Sonne
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abnehme, und dafl der Widerstand selbst dem Quadrate der Geschwindigkeit
proportional sei, gibt also der Funktion des Widerstandes die Form k%

(siche Enckes 1. Abhandlung iiber den Kometen von Pons, in den ,Ab-
handlungen der mathematischen Klasse der Koniglichen Akademie der
Wissenschaften zu Berlin“, 1829). Unter Zugrundelegung der angegebenen
Funktion des Widerstandes findet er und nach ihm van Asten, daf die
Rechnungsresultate mit den Beobachtungen im Einklange stehen. Bis zur
Wiederkehr im Jahre 1858 blieb die Zunahme der Beschleunigung der
mittleren Bewegung bei jedem Umlaufe dieselbe; dann aber ergab die Be-
obachtung eine Abnahme dieser Beschleunigung bis zum Jahre 1871, und
von 1871 bis jetzt wieder eine konstante, aber etwas kleinere Beschleunigung
als vor 1858. Diese Verschiedenheiten, fiir welche sich nicht sogleich eine
Erklirung darbot, schienen der Enckeschen Hypothese nicht giinstig zu
sein. In neuerer Zeit hat sich Backlund eingehend mit der Theorie der
Bewegung des Enckeschen Kometen beschiiftigt und nachgewiesen, daf
die Enckesche Voraussetzung ilber das widerstehende Mittel in der Tat
den Beobachtungen nicht entspreche. Er zeigt, dafi, wenn man fiir den

m
Widerstand den Ausdruck /z% wihlt, wo o die Geschwindigkeit, » den

Radiusvektor des Kometen bedeutet, die Beobachtungsdaten zu folgenden
Bedingungen fithren:

0<m+2n—1<1; m+n>2;

sieche Bulletin astronomique 1894, Tome XI. Aus diesen Bedingungen
ergibt sich fiir # ein negativer Wert. Man miisse also annehmen, sagt
Backlund, daf die Dichte des widerstehenden Mittels mit der Entfernung
von der Sonne zunehme; dies sei aber in hohem Grade unwahrscheinlich,
da sonst auch andere Kometen eine Einwirkung des Widerstandes hitten
erkennen lassen milssen. Allein Backlund geht in seiner Folgerung zu
weit. Aus den obigen fiir » und » hergeleiteten Bedingungen ist nur
zu schliefen, dafi die von Encke angenommene Funktion des Widerstandes,
nicht, dafi iiberhaupt die Annahme eines widerstehenden Mittels den Be-
obachtungen nicht entspricht. Es ergibt sich vielmehr aus den Backlund-
schen Resultaten ein neuer Beweis der Richtigkeit der Annahme eines
widerstehenden Mittels, und zwar auf folgende Weise. Tst der Ather das
widerstehende Mittel, so hat man die Enckesche Voraussetzung einer mit
der Entfernung von der Sonne abnehmenden Dichte fallen zu lassen;
es wiirde also, wenn nichts anderes noch zu berticksichtigen wire, » =10
zu setzen sein. Nun zeigen aber die Beobachtungen, dal das Volumen des
Kometen nicht, wie Encke annimmt, unverinderlich ist, sondern sich
wihrend der Zeit der Sonnennibe betrichtlich verkleinert; siehe folgende
Tabelle, wo » die Entfernung des Kometen von der Sonne, ausgedriickt
in Erdbahnradien, 2¢ den Durchmesser des Kometen bedeutet:
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v 29
1,714 25000 Meilen,
1,084 23000
0,916 16000
0,689 12000
0,535 9000

Der Durchmesser des Kometen, und folglich auch der Widerstand,
ist um so grofler, je kleiner die Geschwindigkeit des Kometen ist. Da

2 1
diese den Wert \/ k (7— 7) besitzt, so ist der Widerstand in erster

Niherung mit ¥, wo v eine positive Zahl bezeichnet, proportional. Die
/vm
Zahl n des Ausdruckes £ o ist also wirklich eine negative Zahl.

Anstatt die Hypothese des widerstehenden Mittels umzustofien, geben die
Backlundschen Resultate mithin im Gegenteile eine neue, ungeahnte Be-
stitigung derselben. Nur die Enckesche, den analytischen Ausdruck der
widerstehenden Kraft betreffende Annahme ist unrichtig. — Auch fiir die
Abnahme der Beschleunigung der mittleren Bewegung im Zeitraume von
1858 bis 1871 erhilt man leicht eine geniigende Erklirung. Schon eine
geringe Verdichtung der Kometenmasse reicht hin, um den Widerstand
des Athers weniger merklich zu machen und die Beschleunigung zu ver-
ringern. Die beobachtete Abnahme der Beschleunigung wiirde durch eine
Verkleinerung des Kometendurchmessers um den 6. Teil hervorgerufen
werden.!) Die Backlundsche Theorie, nach welcher die Beschleunigung
der Bewegung des Kometen Meteormassen zuzuschreiben ist, wiirde nur
unter Heranziehung neuer gesuchter Hillfshypothesen die genannte Tat-
sache erkliren,?)

Charliers Erklirung. In neuerer Zeit hat Charlier den Ver-
such gemacht, die Acceleration der mittleren Bewegung der Kometen auf
die storenden Einwirkungen eines von den Kometen sich absondernden
Meteorschwarmes zurlickzuftihren. Er weist analytisch nach (Arkiv for
Matematik, Astronomi och Fysik, Stockholm, Band 3, No. 4), da, wenn
sich zwei Korper dicht hintereinander in derselben Bahn hewegen, die
mittlere Bewegung des vorangehenden Korpers durch die Anziehung des
nachfolgenden eine Acceleration erhalte und umgekehrt die mittlere Be-
wegung des nachfolgenden Korpers durch die Anziehung des vorangehen-
den eine Retardation erleide. Von der Richtigkeit dieser Schlufifolgerung

1) Die Verzigerung der mittleren Bewegung eines Kometen kann auch
durch einen Massenverlust desselben erklért werden; siehe Valentiner, Hand-
woirterbuch der Astronomie, Artikel ,Kometen und Meteore“.

2) Vielleicht aber haben solche Meteormassen zu der von Arrhenius er-
wihnten (1. ¢. Bd. I, S. 206) negativen Beschleunigung, falls diese nicht auf einen
Rechnungsfehler oder einen Massenverlust zuriickzufiibren ist, den Ansto§ gegeben.
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kann man sich auch ohne Rechnung iiberzeugen. Der nachfolgende Korper
sucht den voraneilenden in seiner Bewegung zuriickzuhalten, schwicht folg-
lich dessen Tangentialkraft und zwingt ihn dadurch sich der Zentralmasse
zu nihern, seine Unilaufszeit also zu verkiirzen, wihrend der vorangehende
Korper den folgenden an sich heranzuziehen sucht, dessen Tangentialkraft
also verstirkt und ihn dadurch befihigt, in groflerer Bahn das Zentrum
zu umkreisen, die Umlaufszeit also zu vergrofern. — Wenn sich auch
gegen dies Resultat nichts einwenden lifit, so ist damit doch noch keines-
wegs eine Erklirung fiir die Acceleration der Kometenbewegung gewonnen.
Charlier findet, dafi, wenn die Acceleration des Enckeschen Kometen
auf die angegebene Weise erklirt werden solle, die Masse des storenden
Korpers den Wert 4.10—13 der Sonnenmasse als Minimalwert besitzen
miisse; er setzt bei seiner Rechnung voraus, dafi die stérende Masse sich
unmittelbar an die Oberfliche des Kometen anschliefie und ihm wihrend
des ganzen Umlaufes in der beschriebenen Weise folge. Diese, zu dem
genannten Minimalwerte filhrende Annahme kann aber in Wirklichkeit
niemals zutreffen. Denn wenn der voraneilende Komet seine Bewegung
beschleunigt, der storende Korper die seinige aber verzogert, so muf sich
ihr Abstand schnell vergrofiern und die storende Einwirkung, die mit dem
Quadrate des Abstandes abnimmt, bald unmerklich werden. Wenn die
storende Einwirkung trotzdem erhalten bleiben soll, so miifite also an-
genommen werden, daf sich fortwihrend neue Meteorschwirme von dem
Kometen absondern; dann aber wiirde der Komet, da der oben berechnete
Minimalwert schon ungefihr 0,01 des von Laplace fiir die Kometenmassen
angegebenen Maximalwertes (== 10—% der Erdmasse) betrigt, in kiirzester
Zeit seine ganze Masse verliersn. Ferner ist zu bemerken, dafl die ohne
weiteres vorausgesetzte Absoncerung eines Meteoritenschwarmes von dem
Kometen nicht weniger der Begriindung bedarf, wie die in Frage stehende
Beschleunigung der Kometenbewegung. Wodurch aber will man sie er-
kliren? Wie man sich auch bemiihen mag, letzten Endes diirfte nichts
anderes iibrig bleiben, als einem widerstehenden Mittel die Trennung zu-
zuschreiben, und dann wiirde man bei derselben Annahme, die man durch
die neue Erklirung auszuschalten und entbebrlich zu machen suchte,
wieder angelangt sein. Schliefilich ist es auch noch fraglich, ob sich die
Charliersche Erklirung mit den von Backlund aus der Bewegung des
Enckeschen Kometen hergeleiteten Bedingungen 0 < +2#—1<1 und
m ~+ n > 2 vereinigen laft.

Aufler dem Enckeschen Kometen scheinen noch einige andere, was
schon unter 3. bemerkt wurde, den widerstehenden Einfluf des Athers
hervortreten zu lassen, z. B. der grofle, von Argelander untersuchte
Komet von 1811 und der Winneckesche Komet, dessen Bahn Oppolzer
berechnete. Die Vergrofierung der Umlaufszeit des Brorsenschen Kometen
ist ohne Zweifel auf innere Vorginge zuriickzufiihren. Hat sich doch der
Komet bald nachher aufgelost!
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6. Dichte des Athers. Aus der Theorie des Enckeschen Kometen
ergibt sich noch eine andere, bemerkenswerte Bestitigung der Richtigkeit
unserer Annahme. Unter der Voraussetzung nimlich, daf die Beschleunigung
seiner mittleren Bewegung einem widerstehenden Mittel zur Last zu legen
sei, erhdlt man fir die Dichte desselben einen Wert, der mit dem von
Lord Kelvin fiir die Dichte des Athers gefundenen sehr nahe iibereinstimmt.

1 .
Da - in erster Nidherung mit ¢2 proportional ist, so wird die allge-
7/17! . .
meine Funktion des Widerstandes kﬁ' naherungsweise gleich &' ym 27,

Die von Backlund aufgestellte Bedingung 0 <{m 4 2#—1<1 sagt
also aus, daf die aus dem Widerstande als solchem und aus der Form-
inderung des Kometen resultierende Funktion des Widerstandes einer
Potenz von v proportional ist, welche zwischen der ersten und zweiten
liegt.1) Da bei sehr groflen Geschwindigkeiten der Widerstand schneller
als mit dem Quadrate derselben wichst, so nehmen wir ihn der 3. Potenz
der Geschwindigkeit proportional an, setzen also m ==3. Fassen wir die
beiden Grenzfille m+2#—1=0 und m+2x#—1=1 ins Auge, so
folgt aus dem ersten # = — 1, aus dem zweiten #» = — 1/,. Die 2. Back-
lundsche Bedingung #m -4 # >2 geht fir » =—1 tiber in m4»n =2,
fir # = —1/, in m + » = 21/,; ihr geschieht also, wenn man den Grenz-
fall nicht ausschliefit, Gentige. Im 1. Falle, wo # = —1 ist, wiirde der
von der Form des Kometen abhiingende Widerstandsfaktor dem Radius-
vektor, im 2. Falle, wo » = — 1/, ist, der Wurzel aus dem Radiusvektor
proportional sein.?) Wir betrachten zuerst den Fall » = — 1. Bedeutet
m die Masse des Kometen, 4 eine von der Natur des Athers abhiingende
Konstante, so ist die Funktion des Widerstandes:

X_ﬂ A

~p2 98 = - 2 7 2
v° = V" V.
m ¢ m 2" %

1) Bei der Enckeschen Annahme # =2 » =2 wird die Funktion des
Widerstandes gleich 4 2% Encke setzt demnach die resultierende Griofie des
Widerstandes einer viel zu hohen Potenz von v proportional.

%) Das letzte trifft niherungsweise fiir die Sonnenferne des Kometen zu.
In diesem Falle wird némlich, da der von der Form des Kometen abhingende
‘Widerstandsfaktor der Oberfliche, also dem Quadrate des Radius proportional ist,
der Radius des Kometen der 4. Wurzel aus dem Radiusvektor der Bahn pro-
portional. Geht man von dem dem Radiusvektor 1,084 7. entsprechenden Kometen-
durchmesser, 23000 Meilen, aus, so wiirde sich hiernach der Durchmesser des
Kometen in der Entfernung 1,714 7. zu 25600 Meilen berechnen; die Tabelle
gibt 25000 Meilen. — Das erste gilt wahrscheinlich nidherungsweise fiir die
Sonnennéhe des Kometen. Der Kometendurchmesser miifite dann der Wurzel aus
dem Radiusvektor proportional sein. Nach der Tabelle nimmt er allerdings
schneller, ungefihr dem Radiusvektor proportional, ab; aber dies hat vielleicht
darin seinen Grund, daf man in der Sonnennihe infolge der stérenden Einwirkung
des Sonnenlichtes fiir den Durchmesser des Kometen zu kleine Werte gemessen hat.
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Der Einflul, den ein widerstehendes Mittel auf die Bewegung eines
Korpers austibt, ist im § 16 bestimmt. Die groBe Achse verkleinert sich,
und zwar ist in dem Falle, wo die Funktion des Widerstandes die Ge-
schwindigkeit nur in der 1. Potenz enthiilt:

a=a(l—h;
hier ist:
2M 2.7
h= m 0T = m 0’ %’ T,

wo ¢ die Umlaufszeit bedeutet. Nach den Beobachtungsergebnissen ver-
kiirzte der Enckesche Komet bei jedem Umlaufe die Dauer desselben um
4/o, Tage. Die Umlaufszeit betrigt 1204 Tage. Nach dem 3. Keplerschen
Gesetze hat man daher:

4

a (o) (1204 35)2/3_ ) 2.4
a \v) —\ 1204 T 3.35.1204
Durch Vergleichung dieser Gleichung mit der friiheren @' = a (1 — /)

erhilt man:
207 2.4

2 2 —_——— .
m 9 YT 335 1904

Aus Versuchen, durch welche die Griofle des Widerstandes der Luft
bestimmt wurde, hat sich ergeben, dafi bei Geschwindigkeiten bis zu
100 msec—1 der Widerstand dem Quadrate derselben proportional ist und
sehr nahe den Wert:

dFv? Dyn

hat, wo 4 die auf Wasser bezogene Dichte der Luft, F die in Quadrat-
zentimetern gemessene Fliche senkrecht zur Bewegungsrichtung und v die
sekundliche Geschwindigkeit, in Zentimetern ausgedrickt, bedeutet. Hieraus
geht hervor, dafi fiir kleine Geschwindigkeiten die Konstante des Wider-
standes A bei der atmosphirischen Luft sehr nahe ihrer Dichte gleich ist.
Da man annehmen darf, dafi sich die Konstanten 4 verschiedener gasformi-
ger Stoffe wie ihre Dichten verhalten, so ist auch die Widerstandskonstante
A des Athers bei mifiigen Geschwindigkeiten gleich seiner Dichte d. Bei
groferen Geschwindigkeiten wird der Widerstand jedoch der 3. Potenz
der Geschwindigkeit proportional. Die kleinste Geschwindigkeit, fiir welche
dies der Fall ist, betrage ¢ kmsec—1. Fiir diesen Wert sei der Wider-
stand »mal so grof, als sich aus der angegebenen, mit dem Quadrate der
Geschwindigkeit wachsenden Widerstandsfunktion ergeben wilrde. Dann
lautet die Konstante 4 des mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit zu-
nehmenden Widerstandes:

n
m secem —1,

Substituiert man diesen Wert fiir 4 in der letzten Gleichung und
schreibt:
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47
m=-3 0%

so erhélt man:
n 397 i 2.4.100
@ 29,0 0T T 3351204

Wihlt man fiir g, den Wert, den der Radius des Kometen im Ab-
stande 1,084 7., also in mittlerer Entfernung von der Sonne besitzt, setzt
filr v, die diesem Abstande entsprechende Geschwindigkeit 35,9 kmsec—!
und driickt gy, 7y, ¢ durch die Mafeinheiten cm und sec aus, so ergibt sich:

=2 g27.10—1,
n

Nach Laplace ist die Masse der Kometen im Mittel geringer als
10—5 der Erdmasse. Nehmen wir fiir die Masse des Enckeschen Kometen
diesen Wert an, so ist bei einem Radius von 11500 Meilen seine mittlere
Dichte ¢ gleich 2,3.10—8% der Dichte des Wassers. Man erhilt also:

d=2629.10—19.
n

Der Widerstand der atmosphirischen Luft ist bei einer Geschwindig-
keit von 500 m sec—1 ungefihr doppelt so grofi, als sich aus dem Ausdrucke
d F1? ergeben wiirde. Wenn schon bei dieser Geschwindigkeit der Wider-
stand der 3. Potenz proportional zu werden beginnt, so wire also fiir Luft
a=1, n=2 zu setzen. Beim Ather ist aber die Minimalgeschwindigkeit
eines mit der 3. Potenz derselben wachsenden Widerstandes ohne Zweifel

grofler als 1/, kmsec—1. Der Bruch % liegt daher wahrscheinlich tiber 1.

Doch kann er, da nach den Backlundschen Untersuchungen fiir die bei
dem Kometen vorkommenden Geschwindigkeiten, welche zwischen 6 km sec —1
und 70 kmsee—1 schwanken, der Widerstand schon einer hohern als der
2. Potenz proportional ist, die Einheit nicht betréchtlich ilbersteigen. Setzen

wir —Z~ =1/g, so werden wir nach dem Gesagten den Wert des Bruches aut

keinen Fall zu grofi gewihlt haben. Dann erhalten wir d =10—19. Dieser
Wert ist, da nach Laplace die Kometenmassen weniger als 10—5 der
Erdmasse betragen, ein Maximalwert. Lord Kelvin findet fiir die Dichte
des Athers den Wert 10—19 und spiter 10—22 (Transactions of the Royal
Society; Edinb. 21; 1854). Die Ubereinstimmung mit dem auf physikali-
schem Wege gefundenen Werte ist gewifi iiberraschend genug; sie gibt
einen neuen Beweis der Richtigkeit unserer Voraussetzung, nach welcher
die Beschleunigung der mittleren Bewegung des Kometen auf den Wider-
stand des Athers zurtickzufithren ist. — Im zweiten Falle, wo » = —1/,
ist, erhilt man aus den im § 16 hergeleiteten Resultaten #hnlich wie vorher:
8im (2 K 1) 2.4

—— 2 —_—— 000 .
ol DR 3.35.1204
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Die Exzentrizitit der Kometenbahn ist 0,848. Die Theorie der ellip-
tischen Funktionen liefert dann fir K den Wert 0,6698 7z, fiir K’ den
Wert 0,5029 7z. Hieraus findet man fiir ¢ den Wert 0,0945. Aus der
ftir £ angegebenen Reihenentwicklung folgt nunmehr £ = 0,579 K. Die
in der letzten Gleichung enthaltene Klammergriofe ist also gleich 2,4, Da
4 Ea, wenn v, den Wert 35,9 kmsec—1 besitzt, ungefihr gleich 0,43 v,¢
ist, so ergibt sich aus der Vergleichung der letzten Gleichung mit der ent-
sprechenden fritheren, daf der aus ibr fiir J hervorgehende Wert sich nur
unwesentlich von dem friither berechneten unterscheidet.

7. Sternschnuppen und Meteore. Fiir die Erscheinung, daff
mehrere Sternschnuppenschwirme wochenlang aus demselben Radiations-
punkte Sternschnuppen entsenden, hat man bis jetzt noch keine geniigende
Erklirung gefunden. Die ungeheure Breite und Dicke, welche den Meteor-
schwirmen beizulegen die genannte Erscheinung uns zwingt, ergibt sich
weder aus den Storungen, die von den Planeten in ihnen hervorgerufen
werden, noch aus irgend einer Theorie der Entstehung dieser Schwirme;
sieche Schulhof: Sur les étoiles filantes; Bulletin astronomique 1894,
tome 11. Die Hypothese des Atherwiderstandes aber leistet sogleich das
gewiinschte. Aus der im § 16 angegebenen Gleichung:

a' 4 21
Lot —h e —3);, a=LE
a VI—¢&
welche unter der Voraussetzung hergeleitet wurde, dafi der Widerstand
der 3. Potenz der Geschwindigkeit proportional sei, erhéilt man fiir ein
Meteorteilchen, dessen Radius ¢ =1 mm und dessen Dichte ¢' =25 ist,
wenn es in der Bahn des Enckeschen Kometen liuft, und wenn man die
Dichte 0 des Athers zu 10—22 annimmt, da:

a ?

e=085, A=0" seckm—1, g=" T =1204 . 24 . 3600 see

ist, Aa= % 8800 km. Nach dem frither Gesagten kann der Wert von %

etwas grofler oder etwas kleiner als 1 sein. Setzen wir ihn gleich 1, so
berechnet sich also die Abnahme der grofien Bahnachse wihrend eines
Umlaufs zu 3800 km. Die Apheldistanz verkleinert sich sogar, was sich
aus der Gleichung:

a’(1-|—£)—a(1+s){1—v< \/i_l—i—s—Q)}

ergibt, um 6500 km, also um eine Strecke von der Grife des Erdradius.
Hieraus geht hervor, dafl, wenn der Meteorschwarm aus Teilchen mit
verschiedenen Durchmessern, die gréfier und kleiner als der oben zu 2 mm
angenommene sein .konnen, besteht, in ziemlich kurzer Zeit eine be-
triachtliche Vergroferung seiner Breite eintreten mufi. Die planetarischen
Storungen veriindern nunmehr, nachdem die Breite zugenommen hat,
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auch seine Dicke. Auf diese Weise werden die Meteormassen allm#hlich
iiber ein grofiles Gebiet zerstreut, welches die Erde erst in lingerer Zeit
zu durcheilen vermag.

Aufler den periodischen Sternschnuppen gibt es Meteore, welche
mit hyperbolischen Geschwindigkeiten in die Atmosphire der Erde ein-
dringen. Sie stammen aus dem Weltraume und kommen wahrscheinlich
aus der Sphire einer andern Sonne zu uns, um die sie sich ebenfalls in
hyperbolischer Bahn bewegt haben. Wenn sie auf ihrem Fluge durch
den Weltraum ihre hyperholische Geschwindigkeit durch den Widerstand
des Athers nicht einbtiflen sollen, so muf ihre Masse tiber einer bestimmten
Grenze liegen. Diese Grenze 148t sich leicht berechnen. Fiir ein frei im
Weltraume sich bewegendes Meteor, dessen Masse #: ist und welches
niherungsweise als Kugel mit dem Radius ¢ betrachtet werden kann,
besteht die Gleichung:

d’s _ de*m (ds\?
are - m (ﬁ?) ’
Aus ihr erhilt man:

ds ¢ 240w

o v A =

dt  Jret+1’ m
wo ¢ die anfingliche Geschwindigkeit bedeutet. Soll dieselbe nach der
Zurticklegung des Weges zwischen zwei Fixsternen noch nicht in erheb-
lichem Mafle geschwiicht worden sein, so folgt aus der letzten Gleichung
die Bedingung % ¢%#< 1, oder, da ¢ niherungsweise den durchlaufenen

"
Weg s bezeichnet, 2cs<1. Schreibt man wieder A =4 . seckm —1,
setzt %: 1 und wihlt fiir s die mittlere Entfernung der uns niichsten

Fixsterne von der Sonne, d. h. ungefihr den Wert 1 Million Erdweiten,?)
so erhilt man, wenn man die Dichte des Meteors wieder zn 2,5 und
die hyperbolische Geschwindigkeit ¢ z. B. zu 100 kmsec—12%) annimmt,
¢>1 mm; die Masse dieses Meteors betriigt ungefihr 1 Zentigramm.
Der berechnete Wert erscheint sehr gering; wahrscheinlich ist die Masse
der Meteore, bei denen eine hyperbolische Geschwindigkeit beobachtet
worden ist, grofler als ein Zentigramm. Aber dies kann nicht befremden.
Der Wert der Atherdichte 10—22 und der durchlaufene Weg sind viel-
leicht etwas zu klein angenommen worden. Schon eine geringe Ver-
grofferung der angenommenen Werte geniigt, um die berechnete Linge
des Radius von 1 mm auf einige Zentimeter und dadurch die Masse des
Meteors auf 1 kg und mehr zu erhihen.

) Der Stern 61 Cygni ist uns etwas ndher; die meisten iibrigen Fixsterne,
deren Parallaxen mit einiger Sicherheit bestimmt sind, befinden sich aber weiter
von der Sonne entfernt. .

?) Man hat Meteore mit mehr als 150 kmsec—1 Geschwindigkeit in die
Atmosphire eindringen sehen.
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8. Forminderungen der Kometen. a) Die Verkleinerung, welche
der Kopf der meisten Kometen bei der Anniherung an die Sonne erfihrt,
erklirt sich ungezwungen als die Wirkung des grifieren Druckes, den der
Ather infolge der sich vergrofiernden Geschwindigkeit des Kometen auf
seine Masse ausiiben muf.

b) Die nach der Fortschreitungsrichtung hin gelegene Seite des
Schweifes vieler Kometen zeigt, namentlich wenn sie sich in der Nihe der
Sonne befinden, eine grofiere Lichtstirke als die tibrigen Teile des Schweifes,
was auf eine Verdichtung der Materie dieser Seite infolge des Widerstandes
des Athers schliefien lafit.

¢) Die nach der Sonne hin gerichteten Ausstromungen der Kometen
behalten ihre Richtung nur eine kurze Strecke bei, dann beugen sie sich
nach riickwirts, gleich als wenn sie in ihrer Bewegung auf einen Wider-
stand trifen.

d) Der Bielasche Komet hat sich vor den Augen seiner Beobachter
geteilt. Wodurch konnte eine Teilung leichter erklirt werden, als durch
die Annahme einer in die Masse des Kometen eindringenden, widerstehen-
den, sie auseinander reiffenden Materie? Der Vorgang einer Teilung hat
schon ofters stattgefunden, da mehrere Kometen beobachtet worden sind,
welche fast in derselben Bahn laufen.?)

e) Dafl in der Sonnennihe die Hauptschweife der Kometen von der
Sonne abgekehrt sind, erklirt man aus der Wirkung zurtickstoBender, von
der Sonne ausgehender Krifte. Als der Triger dieser Kriifte aber mufl
der Ather angesehen werden. Ein in besonderer Weise bewegter Ather
vermag also die auffilligsten Erscheinungen solcher Art, wie wir sie be-
trachten, hervorzurufen.

f) Barnard weist darauf hin (Astrophys. Journ., Band 22, Nov.),
dafl die Richtung und Form der Kometenschweife nicht allein durch ab-
stofiende Krifte, die in der Sonne und im Kometenkerne ihren Sitz haben,
erklirt werden kionne, sondern dafi in mehreren Fillen die vielfach fest-
gestellten Verdrehungen und Ablenkungen der Schweife auf Huflere Ein-
flisse zurtickzuftihren seien. Diese unberechenbaren Einfliisse scheinen
nach ihm in einer Art Widerstand von fein, aber nicht gleichmifiig im
Raume verteilter Materie, etwa von Meteormassen oder anderen uns unbe-
kannten Stoffen, zu bestehen. Er macht den Widerstand mit Hiilfe zweier
Photographien deutlich, die von dem Kometen 1893 IV an zwei aufeinander-
folgenden Tagen hergestellt wurden. Indem er die auf den Platten sicht-

1) Kreutz nimmt zur Erklirung der Teilung eines Kometen eine in der
Richtung der Tangente auf denselben wirkende Kraft, also einen Widerstand
des Mittels an (Untersuchungen iiber das Kometensystem 1843 I, 1880 I und
1882 II). Bei dem Kometen 281 berechnet er fiir den ungeteilten Kern eine
Umlaufszeit von 1497 Jahren und fiir die 4 entstehenden Teilkerne Umlaufszeiten
von 666—967 Jahren. Die die Teilung verursachende Kraft verkiirzte hiernach
die Bahndimensionen fast um die Hilfte. '
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baren Fixsterne zur Deckung bringt, bemerkt er, dafi die beiden um den
Betrag einer 24 stiindigen Bewegung verschobenen Kometenschweife nicht
parallel laufen, sondern sich am Ende kreuzen. Hieraus schliefit B., daf
nicht alle das Schweifende bildenden Stoffe die Bewegung des Kometen
mitgemacht haben, sondern durch eine Art Widerstand gehemmt worden
sind. Eine ganz #hnliche Bewegung der Schweifmaterie hat Pickering
an dem Kometen 1892 I nachgewiesen (Astron. Nachr. No. 4081). — Die
angefiihrten Tatsachen dienen uns als Argument fiir unsere, den Wider-
stand des Athers betreffende Annahme. Dafi nicht alle Kometen den ge-
nannten Einfluf erkennen lassen, liegt an der Verschiedenartigkeit der
Schweifmaterie und an der mehr oder weniger betrichtlichen Repulsivkraft
des Kometenkernes. Die Unregelmifigkeit der Einwirkungen aber erkliren
wir nicht wie B. durch eine ungleichmifiige Verteilung der stérenden
Materie, sondern durch wirbelartige Stromungen im Innern der durch-
laufenen Athermassen, welche durch die hindurcheilenden Planeten oder
vielleicht auch durch den Kometen selbst hervorgerufen worden sind.

Hiermit halten wir unsere Annahme eines widerstehenden Einflusses
des Athers fiir genugsam gerechtfertigt.

Vergleichende Ausdrucksweise. Ubrigens ist es auffillig, wie
oft man, um gewisse bei Kometen auftretende Erscheinungen zu erkliren,
das widerstehende Mittel zur Vergleichung heranzieht. Z. B. sagt Bessel
(Astron. Nachr. No. 300, 1836): ,Der Kern des Kometen und seine Aus-
stromung gewihrten das Ansehen einer brennenden Rakete, deren Schweif
durch Zugwind seitwirts abgelenkt wird“; Struve (Astron. Nachr. No. 303,
1836): ,Es schien, als wenn ein Feuerstrahl vom Kern aus, wie von
einem Geschiitz oder einer Rakete, hervorgetrieben wurde und als wenn
die Funken nachher von einem heftigen Winde zurtickgebogen waren“;
Barnard (San Francisco Examiner, 1894): ,Der Schweif (des Kometen
Brooks) hatte das Aussehen einer Fackel, welche unregelmiifiig vom Winde
bewegt wird“ usw.l) — Es ist sonderbar, daff man sich so lange und so
hartniickig der Belehrung, welche die Anschauung unmittelbar darbietet,
hat verschliefen kénnen.

Grundloses Bedenken. Dafi es vielen widerstrebt, dem Ather
einen widerstehenden EinfluB zuzuschreiben, hat vielleicht darin seinen
Grund, dafl man glaubt, ihm als einem Imponderabile nicht die Eigen-
schaften aller tibrigen Materien beilegen zu diirfen. Aber mit der Einsicht,
dafl der Ather eine gewisse Dichte besitzt, die es erlaubt, ihn mit be-
kannten Korpern in Vergleichung zu bringen, sechwindet jeder Grund, ihm
in Beziehung auf seine materiellen Eigenschaften noch fernerhin eine

1) Auch Helmholtz sagt einmal, es gebe Kometen, deren grofie Bahn-
achse durch den Einflufl eines ihrer Bewegung widerstehenden Mittels im Welt-
raum fortwihrend kleiner werde (,Vorlesungen iiber die Theorie der Wiirme*,
herausgegeben von Fr. Richarz; Leipzig 1903, S. 252).
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Sonderstellung einzurtiumen. Hat der Ather eine Dichte und eine Masse,
so folgt mit Notwendigkeit, daB er auf andere durch ihn sich hindurch-
bewegende Korper einen Widerstand ausiiben muff. In neuerer Zeit er-
heben sich auch Stimmen, welche dem Ather die Sonderstellung unter den
ibrigen Materien streitig machen. Z. B. legt Zehnder (,Die Mechanik
des Weltalls“, Freiburg 1897) dem Ather simtliche allgemeinen Eigen-
schaften der wigharen Materie bei und versucht nachzuweisen, dafi die
physikalischen Vorginge mit seiner Theorie keineswegs im Widerspruche
stehen, sondern sich sogar in ,wunderbarer Harmonie“ aus derselben her-
leiten. Wer jedoch immer noch Bedenken haben sollte, mit uns den Ather
als widerstehendes Mittel zu betrachten, der konnte iiberall dort, wo bei
der Darstellung der Umbildung des Urnebels zu den Planeten und der
Sonne von einem widerstehenden Einflusse des Athers die Rede ist, an
die Stelle desselben die fein verteilte Materie setzen, welche sich zwischen
den Windungen des Nebels ausbreitet, da angenommen werden darf, dafi
sie sich langsamer bewegte als die grofien kompakten Nebelmassen, und
infolge davon auf diese einen Widerstand ausiiben mufiten; ferner konnte
er bei der Darstellung der weiteren Entwicklung des Planetensystems
den auf die ausgebildeten Planeten wirkenden Widerstand auf eine ,inter-
planetarische Atmosphire* zuriickfihren, von der schon mehrfach die
Rede gewesen ist,') und unsere den Ather betreffenden Erdrterungen auf
jene Atmosphiire beziehen.

§ 13. Die Art der Bewegung der Sonne in Hinsicht
auf den Ather.

Ruhender oder bewegter Ather. Fiir unsere ferneren Unter-
suchungen ist es von einigem Interesse, festzustellen, in welcher Weise
die translatorische Bewegung unseres Sonnensystems vor sich geht. Be-
wegt sich der Ather mit ihm fort oder durcheilt unsere Sonne ruhenden
Ather? Da die Experimente, welche zur Entscheidung dieser Frage an-
gestellt worden sind, zu keinem Ergebnisse gefithrt haben, so wollen wir
versuchen, durch eine auf besondere Erfahrungstatsachen gesttitzte Uber-
legung zum Ziele zu gelangen. Die Kometen werden uns den gewiinschten
Ankniipfungspunkt geben.

Ursprung der Kometen. Schon seit langer Zeit hat man sich
dariiber gestritten, ob die Kometen unserem Sonnensystem urspriinglich
angehbren oder ob sie aus dem Weltraume in dasselbe eingedrungen sind.
Diejenigen, welche die erste Ansicht verfechten, unterscheiden sich wieder
darin, daf die einen, auf Kant sich stiitzend, die Kometen fiir ebenso alt

1) Cook, ,Das Entweichen von Gasen aus den Planetenatmosphiren®,
Astrophysical Journal 11, 1900. — Rogovsky, ,Die Temperatur und Zusammen-
setzung der Atmosphiren der Sonne und der Planeten“, Astrophysical Journal 14,
1900. — Bryan, Kritik der Arbeit von Rogovsky, Nat. 66, 1902.
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erkliren wie die Planeten, die andern sie aber fiir Produkte intensiver
vulkanischer Titigkeit auf der Sonne oder den Planeten hiilt. Zu der
zweiten Ansicht, daff die Kometen unserem Sonnensysteme nicht eigentiim-
lich angehoren, bekennt sich Laplace.

Vulkanischer Ursprung. Die Annahme, dal die Kometen vul-
kanische Produkte der Sonne oder der Planeten seien (eine Annahme, die
in neuerer Zeit wieder Anhinger zu gewinnen scheint), ist im hochsten
Grade unwahrscheinlich.!) Wir haben gar kein Beispiel einer so ungemein
gesteigerten vulkanischen Té#tigkeit, daB Stoffe villig aus der Anziehungs-
sphire eines zu unserem Sonnensystem gehdrenden Weltkorpers hinaus-
geschleudert werden konnten. Abgesehen von dem Widerstande der Luft
niifite die Eruptionsgeschwindigkeit bei der Erde z. B. 11 kmsec—1 bhe-
tragen; solche Geschwindigkeiten kommen aber niemals vor. Die beim
Ausbruche des Krakatau emporsteigende Aschenwolke erhob sich nur bis
zu einer Hohe von 30 km; dies ist die grofite Hohe, welche bei Eruptionen
auf der Erde beobachtet worden ist. Bei der Sonne miifiten die empor-
geschleuderten Massen, wenn man keine Riicksicht auf den Widerstand
der Sonnenatmosphire nimmt, eine Anfangsgeschwindigkeit von mehr als
600 km sec—1 besitzen, wenn sie nicht auf die Sonne zurtickstlirzen sollten.
Auflerdem miiffite man im letzten Falle noch annehmen, dafi die Eruptions-
masse in die Nihe eines Planeten gelangte und dafl die storende Einwirkung
desselben die Periheldistanz der Kometenbahn bedeutend vergriofierte; ohne
die Einwirkung eines Planeten wiirde die emporgeschleuderte Masse immer
wieder auf die Sonne zuriicksinken. Endlich bleibt auch die fast immer
sehr genau parabolische Bahn durch die genannte Hypothese voéllig un-
erklirt. Es miifiten viel mehr ausgeprigt elliptische als parabolische
Kometen vorhanden sein; denn die Parabel ist ein blofiler Grenzfall der
Ellipse.

Reste der rotierenden Urmasse. Wer glaubt, daff die Kometen
unserem Sonnensysteme von Anfang an angehtrt haben,?) mufl, wenn er
die Laplacesche Vorstellung zugrunde legt, annehmen, dafi sie sich zu
einer bestimmten Zeit von der groBen Zentralgasmasse abgetrennt haben;
sie konnen sich nicht schon immer an dem Orte befunden haben, wo sie
sich jetzt bewegen, da einstmals die Zentralmasse diesen Ort ausfiillte.
Haben sie sich, dhnlich wie die Planeten, nacheinander von derselben los-
gelost? Wer dies annimmt, mufl behaupten, daf sie sich zu einer Zeit
bildeten, wo die Zentralmasse den Radius der jetzigen Sonnennihe der
Kometen besafi. Denn wenn der Radius der Zentralmasse grofier gewesen
wire, so hitten sie fiir ihre Bewegung keinen Raum gehabt; ihre ellipsen-
formige Bahn wilrde sie in den Zentralkdrper zuriickgefiihrt haben. Die

) Man vergleiche jedoch § 20.

%) Dagegen spricht besonders auch die geringe Bestindigkeit mancher be-
obachteter Kometen, z. B. des Bielaschen und des Brorsenschen Kometen.
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Abweichungen der Bahnen von der Kreisform wiirden sich, wenigstens bei
den Kometen, die zu einer Zeit entstanden, als die Zentralmasse sich noch
in gasférmigem Zustande befand, leicht als Folge einer den Kometen als
urspriinglichen Eruptionsmassen anhaftenden Eruptionsgeschwindigkeit er-
kldren (sieche § 17), wenn man zu gleicher Zeit Storungen der Kometen-
bahnen durch die Planeten annihme. Aber Stérungen der angegebenen
Art konnten nur bei anfinglich geringen Neigungen der Kometenbahnen
vorkommen. Es wiirde also die Entstehung der Kometen mit grofien Bahn-
neigungen, die keinem Planeten nahe kommen, unerkldrt bleiben. — Wenn
die Kantische Theorie richtig wire, so diirfte es gar keine Kometen
geben, deren Sonnennihe innerhalb der Neptunsbahn lige. Denn alle Ko-
meten, welche sich der Sonne mehr als auf Neptunsweite nihern, hiitten
allmshlich ihre Bahnen in den ,Plan der Beziehung* hinein verlegen
miissen. Kanten ist es sonderbarerweise nicht zum Bewuftsein gekommen,
daf das Vorhandensein séimtlicher Kometen, deren Bahnen, projiziert auf
die Ebene der Planetenbahnen, diese durchschneiden, nach seiner Theorie
vollig unerklirlich ist.

Auch aus den letzten Ausliufern des von uns angenommenen Ur-
nebels konnen die Kometen nicht entstanden sein. Denn im Anfange der
Entwicklung des Sonnensystems fanden sie noch gar nicht den Raum fiir
ihre Bewegung, da alles von der ungeheuren Nebelmasse ausgefiillt wurde.
Ist doch die Sonnennihe einiger Kometen kaum grifler als der heutige
Radius der Sonne gefunden worden! Die Kometen konnten also erst mit
der Zeit ihre gegenwirtige Bahn angenommen haben. Wenn ihre Be-
wegung nicht durch die Zentralmasse aufgehalten werden sollte, so mufiten
ihre Bahnen frither einem Kreise #hnlicher sein als heute. Es hitte mit-
hin im Laufe der Entwicklung eine Vergrofierung der Exzentrizitit ein-
treten miissen. Dies kann aber weder den Planeten, noch einem wider-
stehenden Mittel zur Last gelegt werden. Es ist daher auch die Annahme,
daf die Kometen sich aus den letzten Ausliufern des Urnebels gebildet
hétten, unrichtig.

Ursprung aus dem Weltraum. Widerstand des Athers.
Es bleibt nur die Moglichkeit, dafi die Kometen, was sich iibrigens von
denen mit hyperbolischen Bahnen von selbst versteht, aus dem Weltraume
in unser Sonnensystem eindringen. Ihre in den meisten Fillen fast genau
parabolische Bahn ist nur dadurch zu erkliren, daff sie ungefsihr mit der-
selben Geschwindigkeit im Weltraume fortschreiten, wie unser Sonmnen-
system; eine merkliche Abweichung miifite unausbleiblich zu ausgeprigt
hyperbolischen Bahnen fiihren. Da der Komet, nach der Umkreisung der
Sonne, in ungemessene Weiten sich entfernt, so ist es moglich, daf er in
die Nahe eines anderen Weltkorpers gelangt und, von ihm angezogen,
gezwungen wird, eine Bahn um denselben zu beschreiben. Nun hat uns
die Spektralanalyse gezeigt, dafi die Sterne sich mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten im Raume forthewegen. Wenn der Ather keinen Einfluf

Nolke, Problem, 8
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auf die Bewegung der Kometen hiitte, so miifiten also alle Kometen, welche
sich unserer Sonne nihern, wenn sie schon einmal in die Nihe eines anderen
Weltkorpers gekommen sind und seine Sphiire wieder verlassen haben,
ausnahmslos Hyperbeln beschreiben. Da dies nicht der Fall ist, da die
Bahnen fast aller Kometen von der Parabel nur wenig abweichen, so
werden wir zu der Annahme gedringt, dafi die Athermassen, welche ein
Komet durcheilt, wenn er sich von einem fremden Weltkdrper entfernt,
seine Geschwindigkeit in der Weise modifizieren, dafi er, sobald er in die
Nihe der Sonne kommt, ungefiihr dieselbe translatorische Geschwindigkeit
besitzt wie diese, also in Beziehung auf sie ruht. Das letzte aber ist gar
nicht anders zu erkliren als durch die Annahme, dafi der Ather mit
der Sonne fortschreitet, dafi er einen Widerstand auf die
Kometenmasse ausiibt und dadurch jede eigene Bewegung der-
selben allmihlich aufhebt. Wenn die sehr verbreitete Annahme, daf
sich die meisten Kometen der Hauptsache nach aus festen Meteorteilchen
zusammensetzen, richtig ist, so geht aus dem soeben Gesagten in Ver-
bindung mit den Ergebnissen des Abschnittes 7, § 12 hervor, dafi die
Masse der einzelnen Teilchen sehr gering sein mufl. Grofere Massen
wiirden beim Durcheilen des Athers ihre hyperbolische Geschwindigkeit
nicht vollkommen einbiifien; die Kometen miifiten sich also in ausgepriigt
hyperbolischen Bahnen um die Sonne bewegen.

Durch die gegebenen Auseinandersetzungen erhilt unsere, den wider-
stehenden Einflu des Athers betreffende Grundvoraussetzung eine neue
Stiitze. Denn nachdem wir eingesehen hatten, dafl sich eine ganze Reihe
von Unmoglichkeiten und Widerspriichen ergeben, wenn man die Kometen
fiir Weltkorper erklirt, welche unserem Sonnensysteme eigentiimlich an-
gehoren, und uns also nichts anderes iibrig blieb, als sie fiir fremde Ein-
dringlinge auszugeben, wurden wir fast mit Notwendigkeit zu der Annahme
eines widerstehenden Einflusses des Athers gefiihrt. Diese Annahme wird
dadurch noch wahrscheinlicher, dafi die Exzentrizitit gewohnlich nicht
genau gleich 1 oder um ein geringes grofler als 1, sondern meistens etwas
kleiner als 1 gefunden worden ist. Hieraus ist nimlich zu ersehen, daf
der Widerstand des Athers schon wihrend eines einzigen Umlaufes die
Exzentrizitit in merklicher Weise zu verkleinern vermag. Es darf aber
nicht geschlossen werden, dafl die Kometen, deren Exzentrizitit etwas
kleiner ist als 1, gezwungen werden, von nun an in unserem Sonnensysteme
zu bleiben. In ‘der Sonnenferne wird die geringe, oft nur wenige Meter
betragende, durch die berechnete elliptische Bahn ihnen zugewiesene Ge-
schwindigkeit durch den Widerstand des Athers sehr leicht wieder ganz
erstickt, vielleicht auch durch die Geschwindigkeit der Sonme, die sie in
Beziehung auf den Ather immerhin noch besitzen mag, bei weitem tiber-
troffen, so daB ihre Entfernung von der Sonne bestindig zunimmt. Die
wenigen periodischen Kometen sind wohl grioftenteils durch die storenden
Einwirkungen der Planeten in unserem Sonnensysteme festgehalten worden.
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Der Widerstand des Athers hat die Exzentrizitit und die groBe Achse ihrer
Bahnen allmihlich verkleinert.

Es soll noch auf einige andere Umstiinde hingewiesen werden, welche
es sehr wahrscheinlich machen, daB die Sonne in Beziehung auf den um-
gebenden Ather niherungsweise als ruhend zu betrachten ist. KEs wurde
bereits darauf aufmerksam gemacht (§ 12, Abschnitt 8), dafi die voraus-
eilende Seite des Schweifes vieler Kometen einen helleren Glanz zeige als
die tibrigen Teile, und daf diese Erscheinung durch den Widerstand des
Athers zu erkliren sei. Wenn sich die Sonne nun mit der fiir sie berechneten
translatorischen Geschwindigkeit von 20 kmsec—! durch den Ather hin-
durchbewegte, so wiirden die Kometen, welche sich der Sonne in derselben
Richtung, wie sie im Raume fortschreitet, nihern, beim Hingange zur Sonne
einen viel groferen Atherdruck erleiden als beim Riickgange. Folglich miifite
auch der Glanz beim Hingange heller sein als beim Riickgange. Da ein
Komet mit parabolischer Bahn wihrend seines Durchganges durch das Perihel
die 1,414 fache Geschwindigkeit eines Planeten besitzt, dessen Entfernung
von der Sonne gleich der Periheldistanz des Kometen ist, so miifiten ferner
alle Kometen (der oben angegebenen Art), deren Perihel jenseits der
Jupitersbahn liegt, beim Riickgange einen grioBeren Glanz auf der nach-
folgenden Seite des Schweifes zeigen, weil sie sich nicht so schnell von
der Sonne entfernen, wie diese im Ather fortschreitet. Bei den Kometen,
deren Perihel innerhalb der Jupitersbahn liegt, miifite wihrend des Riick
ganges von der Sonne der hellere Glanz anfangs auf der vorauseilenden,
jenseits der Jupitersbahn aber auf der nachfolgenden Seite des Schweifes her-
vortreten. Das Umgekehrte wiirde fiir diejenigen Kometen gelten, welche
aus der Richtung kommen, nach welcher die Sonne fortschreitet. Ein
bellerer Glanz auf der Riickseite des Schweifes als auf der Vorderseite ist
aber gewifl noch nicht beobachtet worden. — Wenn es ferner richtig ist,
dafl der Atherdruck die Gasmasse des Kometen zusammenprefit, so miifite
bei den zuerst genannten Kometen sogleich nach dem Durchgange durchs
Perihel eine plotzliche Vergrofierung ihres Volumens, bei den zuletzt
genannten eine plotzliche Verkleinerung desselben eintreten. Auch dies
ist nicht beobachtet worden.

Atherwirbel. Wir diirfen annehmen, daf auch die iibrigen Sterne
des Sternhaufens, zu dem unsere Sonne gehdrt,!) sich gegen den Ather
in shnlicher Weise verhalten wie unsere Sonne, d. h. in Beziehung auf
ihn fast als ruhend betrachtet werden kénnen. Denn es ist kein Grund
anzugeben, weshalb unser Sonnensystem den besonderen und einzigen Vor-
zug haben sollte, daB der Ather sich mit ihm fortbewegte. Es ist sehr

!) Nach Untersuchungen von Kapteyn gehiort unsere Sonne zu einem
Sternhaufen, der ungefihr 400 Sterne umfafit und sich der Sternenwelt der Milch-
straBe als Teilsystem einordnet. Der Sternhaufen hat die Gestalt einer Linse,
deren Ebene ungefihr 20° gegen die Ebene der Milchstrafie geneigt ist. In
seinem Innern stehen die Sterne verdichtet; unsere Sonne befindet sich in der
Néhe des Zentrums. g
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wahrscheinlich, daf die Sterne unseres Sternhaufens eine gleichsinnige Be-
wegung besitzen und Bahnen beschreiben, welche von Kreisen nur wenig
abweichen. Legen wir dem Ather innerhalb des Sternhaufens eine Ro-
tationsbewegung bei, deren Geschwindigkeit ungefihr der Geschwindigkeit
des Weltkorpers, in dessen Nihe er sich befindet, entspricht, so erscheint
die etwas paradox klingende Behauptung, der Ather bewege sich mit der
Sonne fort, um vieles glaubwiirdiger als vorher (siehe § 25).

Kritische Erérterung. Trotz aller angefiihrten Griinde diirfte
nicht jeder unserer Folgerung, daf die Kometen unserem Sonnensystem
fremd seien und aus dem Weltraum in dasselbe eindringen, beistimmen.
Obgleich er sich den Griinden nicht versehliefit, kénnte mancher, was die
Folgerung angeht, es lieber bei einem #on /iguet bewenden lassen, als sich
der vorgetragenen Meinung anzuschliefen, da ihr mehrere Bedenken ent-
gegenstehen. Erstens erscheint die Annahme, dafl die Sterne unseres Stern-
haufens trotz der ihnen zukommenden sehr verschiedenen absoluten Ge-
schwindigkeiten in dem umgebenden Ather ruhen, als ziemlich gewagt.
Denn wenn die Sterne auch nur wenig im Ather fortschreiten wiirden, so
miifiten die Kometen, falls sie in grofier Entfernung von einem anziehenden
Weltkorper durch den Widerstand des Athers in diesem zur Ruhe kdmen,
deutlich hyperbolische Bahnen um die Sonne beschreiben. Um die para-
bolischen Bahnen der in unser Sonnensystem eindringenden Kometen zu
erkliren, wiirde man also gezwungen sein, wenigstens bei unserer Sonne
eine Huflerst geringe relative Geschwindigkeit in Beziehung auf den um-
gebenden Ather anzunehmen. Dies wiire aber ein wenig befriedigendes
Postulat. — Dafl Kometen noch nicht einen grofieren Glanz auf der Riick-
seite als auf der Vorderseite des Schweifes gezeigt haben, erkldrt sich
ferner einfach durch die Tatsache, daf noch keiner entdeckt worden ist,
dessen Perihel jenseits der Jupitersbahn lige. Die Perihelien der meisten
Kometen liegen innerhalb der Marsbahn; nur ein einziger (der Komet
von 1729) besall ein Perihel von 4 Erdweiten. Dafi man in der Nihe
des Perihels keine schnelle Vergrofierung oder Verkleinerung des Kometen-
kopfes wahrgenommen hat, 1i8t sich endlich dadurch erkliren, dafl die
Kometen in der Sonnennshe nur schwer zu verfolgen sind, und dadurch,
dafl sie meistens nur in einer Bahnhilfte, entweder beim Hingange zmn
oder beim Riickgange vom Perihel beobachtet werden konnen.

Wir verschlieflen uns diesen Gfegengriinden keineswegs. Aber wenn
man unserer obigen Argumentation nicht beistimmt, so bleibt nichts
anderes iibrig, als einzugestehen, dafi der Ursprung der Kometen, da sie
weder aus dem Urnebel noch aus dem Weltraum stammen kionnen, noch
ginzlich in Dunkel gehiillt ist, und dies um so mehr, als einige Kometen,
allen kritischen Erwigungen zum Trotz, doch auf einen Ursprung aus dem
Weltraum hinweisen, da sie sich in schwach hyperbolischen Bahnen be-
wegen. Wir rechnen nicht darauf, jeden Leser fiir unsere Beweisfiihrung,
deren hypothetischen Charakter wir nach allem Gesagten nicht bestreiten
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konnen, zu gewinnen; es ist auch keineswegs notig, daf man uns bei-
stimme. Die Erorterungen dieses Paragraphen besitzen fiir unsere Theorie
eine nur nebensichliche Bedeutung; sie haben nicht einmal den Zweck,
eine definitive Antwort auf die Frage nach dem Ursprunge der Kometen
zu geben, sondern sollen nur fiir unsere spiteren, den Widerstand des
Athers betreffenden Rechnungen eine Grundlage schaffen. Die Tatsachen,
zu deren Erklirung der Widerstand herangezogen wird (Sinken nach dem
Anziehungszentrum, Verkleinerung der Exzentrizitit, Entstehung der Ro-
tationshewegung) bediirfen jedoch jener Rechnungen keineswegs, sondern
erkliren sich auch unter der Annahme nicht relativ ruhenden Athers. —
Im § 20 werden wir den Versuch machen, fiir die Entstehung der Kometen
noch eine neue Erklirung zu geben.

§ 14. Die Temperatur des Weltraums.

Rechtfertigung der Annahme. In mehrfacher Beziehung ist es
fiir uns von Interesse, eine einigermaflen zuverlissige Bestimmung der
Temperatur des Weltraums zu gewinnen. Fiir unsere Theorie hat sie
zwar, ebenso wie die im vorigen Paragraph ausgefiihrte Bestimmung der
relativen Bewegung der Sonne und des Athers, eine nur nebensichliche
Bedeutung; aber ohne dieselbe miifiten wir doch auf einige Resultate ver-
zichten, die nicht ginzlich bedeutungsios und auflerdem auch geeignet sind,
uns einen Einblick in kosmische Verb#ltnisse zu geben, die sich wohl
schwerlich auf andere Weise bestimmen lassen.

Die von Einzelnen ausgesprochene Behauptung, der Weltraum habe
iiberhaupt keine Temperatur, kann hier unberiicksichtigt bleiben. Wenn es
auch sehr wahrscheinlich ist, dafi die Kérperwirme als Molekularbewegung
zu erkliren sei, so berechtigt doch nichts dazu, einem Raume, der von der
gewohnlichen ponderablen Materie frei ist, die Temperatur abzusprechen.
Als Triger der Wirmestrahlung nimmt man z. B. ohne weiteres den Ather
an; weshalb soll es dann nicht erlaubt sein, von einer Temperatur des-
selben zu sprechen? Als Temperatur des Weltraums definieren wir die-
jenige, welche ein von jeder Wirmequelle abgesperrter Korper in dem-
selben annehmen wiirde.

Temperatur 0%absolut. Hoheder Atmosphiireder Erde. Von
manchen Physikern und Meteorologen wird angenommen, dafi die Tempe-
ratur des Weltraumes 00 absolut betrage. Da in diesem Falle den an der
Grenze der Atmosphire befindlichen Teilchen keine eigene Bewegung mehr
zukommt, so miissen sie infolge ibrer Schwere, nachdem sie vielleicht vor-
her durch gegenseitige Gravitationswirkungen zueinander getrieben worden
sind, zu eisartigen Kristallen vereinigt, nach unten sinken. Befindet sich
die ganze Atmosphiire in stabilem Gleichgewicht, so gilt dasselbe von den
Teilechen der unter der Grenzschicht lagernden Luftschicht. Nachdem sie
ihre geringe Warme in den Weltraum ausgestrahlt haben, sinken die Teil-
chen, der Schwere folgend, nach unten. Beim stabilen Gleichgewichts-
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zustande kann nun keine Erneuerung der Grenzschichten stattfinden, weil,
abgesehen von einer kleinen, durch die Druckverminderung veranlafiten
Ausdehnung der an die Grenze riickenden Luftschicht, der stabile Zustand
eine Verschiebung der Luftmasse in der Richtung von unten nach oben
nicht gestattet. Der Verlust an potentieller Energie, den die nach unten
sinkenden Teilchen erleiden, wird allerdings durch einen Gewinn an Wirme-
energie wieder ausgeglichen und als solche an die umliegenden Schichten
abgegeben; aber die fortschreitende Ausstrahlung an der Grenze der Atmo-
sphire laft doch die Wirmeenergie der #uflersten Atmosphirenschichten
allmshlich verschwinden, und langsam, aber bestindig mufl demnach, unter
der Voraussetzung, daf die durch Wirmeleitung von unten her erfolgende
Zufiihrung von Wiarme langsamer erfolgt als die Warmeausstrabhlung an
der Grenze der Atmosphire, die Hohe der Atmosphire sich verringern.
Erst wenn die Hohe der Atmosphire so weit abgenommen hat, dafi die
unteren warmen Luftschichten durch Konvektion ihre Wirme an die oberen
abgeben konnen, wird eine weitere Verkleinerung derselben nicht mehr
moglich sein, da an die Stelle der herabsinkenden Aufieren Schichten so-
gleich neue treten. Also erst bei beginnendem labilen Gleichgewichts-
zustande wiirde sich, immer vorausgesetzt, daf die Temperatur des Welt-
raumes 00 absolut betriigt, die Hohe der Atmosphire nicht mehr verringern.
Hiernach wiirde sich die Hohe der Atmosphire berechnen lassen, wenn
man fiir ihre Schichten den Grenzfall zwischen stabilem und labilem, d. h.
den indifferenten Gleichgewichtszustand annihme. Bei indifferentem oder
adiabatischem Gleichgewichte besitzt eine aufsteigende Luftmasse an jeder
Stelle genau die Temperatur ihrer Umgebung; die beim Aufsteigen gegen
die Schwerkraft geleistete Arbeit ist dem Verluste an Wirmeenergie, den
die Luftmasse dadurch erleidet, daf ihre Dichte sich verringert, dquivalent.
Bedeutet ¢, die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck, / die
Entfernung eines Punktes von der Erdoberfliche, $ die absolute Tempe-
ratur daselbst, &, die Temperatur an der Erdoberfliche und 4 das
mechanische Aquivalent der Wiarme, so hesteht also bei indifferentem
Gleichgewichtszustande die Beziehung:
1kg.h=Acp(y— 9.

Die ganze Hohe / der Atmosphire ergibt sich demnach aus der
Gleichung: H= Ac, 3,

Nun ist A4 = 427 mkg; fiir atmosphiirische Luft ist ¢, = 0,2875.
Setzt man I, = 2739, so erhilt man:

H =427 .0,2375.273 m = 27685 m.

Hiernach diirfte die Hohe der Atmosph#ire noch nicht 28 km
betragen.

Korrektion des Rechnungsresultats. Wasserstoff-Atmo-
sphiare. Bei unserer Rechnung ist auf die Stérungen, welche die ungleiche
Erwidrmung der Erdoberfliche durch die Sonne in den unteren Schichten
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der Atmosphiire mit sich bringt, keine Riicksicht genommen worden.
Auch der Gehalt der Atmosphire an Wasserdampf, der infolge teilweiser
Kondensation bei einer Aufwirtshewegung der Luftmasse der Temperatur-
erniedrigung entgegenwirkt, ist nicht beachtet worden. Die Beriicksichti-
gung des Wasserdampfgehaltes hat auf die berechnete Hohe der Atmo-
sphire einen sehr geringen Einflul. Unter der Voraussetzung, dafi die
Atmosphire mit Wasserdampf gesittigt sei, ergibt sich ihre Hohe nur
um 1200 m griofer, als oben angegeben ist (Ritter, Annalen der
Physik und Chemie, 1878, Band V). Etwas bedeutender ist die Korrektion,
welche durch die Gleichgewichtsstéorungen der unteren Atmosphirenschichten
erforderlich wird. L. Teisserenc de Bort bestimmte mit Hiilfe kleiner
Registrierballons, daf die Jahresisotherme von — 250 ungefihr in 5 km,
die von — 409 in 8 km und die von — 509 in 10 km Hohe liege. Hieraus
ergibt sich, daB in den unteren Atmosphiirenschichten erst bei je 200 m
Hohendifferenz die Temperatur sich um 1° erniedrigt, wihrend hei adia-
batischem Gleichgewichtszustande schon bei einem Intervall von 1015 m
die Temperatur um 1° sinken wiirde. Die Temperaturen, welche einzelne
Ballons in noch grofleren Hohen anzeigten, lassen erkennen, dafi derselbe
Temperaturgradient noch bis 20 km Héhe vorherrschend ist. Nehmen wir
an, daff sich die storenden Einfliisse der ungleichen Erwirmung der Erd-
oberfliche bis 30 km Hbhe, einem ohne Zweifel zu grof angenommenen
Werte, bemerkbar machen und his zu dieser Hohe das angegebene Gesetz
der Temperaturerniedrigung herrseht, so betriigt die Temperatur in 30 km
Hohe — 150°. Befindet sich der iibrige Teil der Atmosphire im adia-
batischen Gleichgewichte, so ergibt sich aus der Gleichung:
k=427 .0,2375.123 m

fir seine Hohe der Wert 12'/, km. Hiernach wiirde sich die Hohe
der Atmosphire zu etwas mehr als 42 km berechnen. Aus Be-
obachtungen iiber die Hohe des Aufleuchtens von Sternschnuppen folgt aber,
dafl die Hohe der Atmosphire fast das zehnfache des zuletzt an-
gegebenen Wertes betragen mufl. Man konnte nun den Widerspruch
dadurch zu heben suchen, daB man die Annahme machte, in den hiheren
Schichten #ndere sich die Zusammensetzung der Atmosphire. Es ist auch
keineswegs unmioglich, daf besonders Wasserstoff und Helium, die in
den unteren Schichten nur in sehr geringen Mengen vorhanden sind, in
den oberen Schichten mehr und mehr vorherrschend werden und endlich
allein noch die Atmosphire bilden.!) In einigen Meteorsteinen hat man
Spuren von Wasserstoffgas eingeschlossen gefunden. Es wiire denkbar, daff

Y Nach der kinetischen Theorie der Gase ist die Annahme einer irdischen
Wasserstoffatmosphire allerdings nicht erlaubt. Aber wir wollen hier die An-
schauungen und Folgerungen dieser Theorie unberticksichtigt lassen und diirfen
dies um so eher wagen, als alle einsichtsvollen Physiker sie fast immer nur mit
einer reservatio mentalis anerkennen und ihren problematischen Charakter iiberall
nachdriicklich betonen.
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die Meteore beim Durcheilen der hioheren Schichten der Atmosphire das
(Gtas aufgenommen haben, indem die durch die Glut fliissig werdende Ober-
flichenschicht geringe Mengen der vor ihr befindlichen komprimierten
Luftmasse in Hohlriumen einschlof. Wir wollen daher untersuchen, ob
die Annahme, dafl die.oberen Atmosphirenschichten aus Wasserstoff be-
stehen, zu einem Hohenwerte fiihrt, der sich dem aus Sternschnuppen-
beobachtungen geschlossenen Werte nihert.

Temperatur iiber 0° absolut. Kein adiabatisches Gleich-
gewicht. Neue Annahme. Durch Registrierballons ist festgestellt, daf
auch in der gréfiten von ihnen erreichten Hohe, die ungefihr 18 km be-
trigt, die Luft dieselbe Zusammensetzung hat wie in den der Oberfliiche
benachbarten Schichten. Nehmen wir an, die untere Grenze der Wasser-
stoffatmosphiire liege in 20 km Hohe, so wird demnach dieser Wert zu
niedrig gewihlt sein. Da bis 14 km Hohe die Temperatur sich bei je
200 m Hohendifferenz durchschnittlich um 19 erniedrigt, so diirfen wir
schliefen, dafl auch in der folgenden 6 km dicken Luftschicht noch keine
wesentliche Abweichung von diesem Gesetze vorhanden sein wird. Die
Temperatur in 20 km Hohe berechnet sich dann zu ungefihr — 100°.
Da die spezifische Wirme des Wasserstoffs 3,41 betriigt, so erhilt man
fiir die Hohe der Wasserstoffatmosphiire aus der Gleichung:

h =427 . 3,41 (273 — 100) m

den Wert 252 km. Die ganze Hohe der Atmosphire wiirde hiernach
272 km betragen. Selbst wenn man die Temperatur am Grunde der
Wasserstoffatmosphéire nur zu — 700 der niedrigsten bis jetzt durch
Registrierballons festgestellten Temperatur, annihme, wiirde sich fiir sie
eine Hohe von nur 295 km und als Gesamthohe der Atmosphire demnach
315 km ergeben. Die Sternschnuppenbeobachtungen haben aber gezeigt,
dafi die Hohe der Atmosphire wenigstens 320 km betrigt, und dafi sogar
der Wert von 400 km vielleicht noch nicht zu hoch gewihlt ist. Unter
der Voraussetzung, dafi an der Grenze der Atmosphire die
Temperatur 0° abs. herrsche, wiirde also nicht einmal eine
Wasserstoffatmosphire bei adiabatischem Gleichgewichtszu-
stande die aus den Sternschnuppenbeobachtungen resultierende
Hohe erreichen. Da der adiabatische Gleichgewichtszustand, vielleicht ab-
gesehen von einer dinnen, der Erdoberfliche benachbarten Schicht, sich
nach unseren fritheren Auseinandersetzungen von selbst herausbildet, wenn
die Temperatur des Weltraumes 00 abs. ist,) so erkennen wir, dafi die

') Der Wichtigkeit fiir unsere Aufgabe wegen moge die Richtigkeit der
Behauptung, daf der adiabatische Gleichgewichtszustand sich von selbst heraus-
bilde, wenn die Temperatur des Weltraumes 0° abs. betrage, noch einmal kurz
hergeleitet werden. Wenn die Wirmezufiihrung vom Grunde der Atmosphire
her so gering ist, dafl durch Wirmeleitung nicht Ersatz fir die an der Grenze
ausgestrahlte Wirmemenge geschaffen werden kann, so muf die Atmosphire,
solange sie sich im stabilen Gleichgewichte befindet, allméhlich bis zu der Héhe
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Temperatur des Weltraumes iiber 00 abs. liegen mufl. Wemn
sich hieran nicht mehr zweifeln Lifit, so ergibt sich von selbst die Be-
rechtigung, Vermutungen iiber die Temperatur des Weltraums aufzustellen.
Mit einiger Wahrscheinlichkeit hat Pouillet sie zu — 142¢ C., also zu
ungefihr 1800 abs. geschiitzt; andere nehmen einen geringeren Wert,
ungefahr — 2009 C. an. Wenn sich bei diesen hoheren Temperaturen die
Atmosphéire iiber 320 km hoch erheben soll, so muf offenbar die Annahme
des adiabatischen Gleichgewichtszustandes aufgegeben werden; denn unter
der Voraussetzung des adiabatischen Gleichgewichtszustandes wiirden sich
jetzt noch geringere Hohen ergeben als frither. Aufler dieser Folgerung,
dafl sich die Atmosphire, abgesehen von der unmittelbar iiber der Erd-
oberfliche lagernden Schicht, in stabilem Gleichgewichte befinden muf,
lassen sich noch einige andere die Zusammensetzung der oberen Schichten
der Atmosphiire betreffende Folgerungen machen. Da schon in 14—16 km
Hthe die mittlere Temperatur der Luftschichten — 709 betriigt, so hleibt
bis zur Atmosphirengrenze, wenn wir die Temperatur des Weltraumes zu
— 140° annehmen, noch eine Temperaturdifferenz von — 700, Wenn das
(tesetz der Temperaturerniedrigung, nach welchem in den unteren Schichten
bei einer Hohendifferenz von 200 m die Temperatur um 10 C. sinkt, auch
fiir die oberen Schichten Giiltigkeit hiitte, so wiirde sich die gesamte Hohe
der Atmosphiire zu nicht mehr als 28 km, oder, wenn die Temperatur des
Weltraumes zu — 2000 angenommen wird, zu 40 km berechnen. Da die
Hohe bedeutend griofler ist, so muB in den oberen Schichten die Temperatur
viel weniger schnell abnebmen, als in den unteren. Die Atmosphire kann
daher in zwei Hauptteile, einen unteren mit schnellem, und einen oberen
mit langsamem Temperaturabfall, eingeteilt werden. Der untere besitze
die Hohe H, der obere die Hohe H'; die Temperatur am Grunde des
unteren Teiles sei <%, die am Grunde des oberen &;. Wir setzen, wie

zusammensinken, die ihr durch den adiabatischen Gleichgewichtszustand bestimmt
wird. Die Schichten der Atmosphdre namlich, die jenseits der angegebenen Héhe
liegen, miissen nach und nach ihre gesamte Wirme ausstrahlen, und da weder
durch Wirmeleitung, noch durch Wirmekonvektion Ersatz fiir die verlorene
Wirme geschaffen wird, bis auf 0° abs. abgekithlt, zu Kristallen oder Tropfchen
vereinigt, infolge der Schwere sich der Oberfliche néhern. Der durch das Sinken
hervorgerufene Verlust an potentieller Energie mufl sich allerdings als neue
Wirme #uflern; aber da auch diese immer wieder ausgestrahlt wird, so folgt,
dafl die Hohe der Atmosphire sich stetig verringert, bis sie endlich denjenigen
Wert angenommen hat, bei welchem infolge des eintretenden adiabatischen oder
auch des labilen Gleichgewichtszustandes die Wirmemenge der unteren Atmo-
sphérenschichten durch Konvektion den oberen Schichten mitgeteilt werden kann.
Anders liegen die Verhiltnisse dagegen, wenn die Temperatur 9 des Weltraums
iiber 0° abs. liegt. In diesem Falle kiihlt sich die duBlerste Schicht der Atmo-
sphire bis zur Temperatur & ab. Da aber bei einer iiber 0° abs. liegenden Tempe-
ratur die Gase der Atmosphire nicht ihre gesamte Spannkraft verlieren, so kénnen
sie sich vermdge derselben bestindig bis zu der urspriinglichen Héhe erhalten.
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es beim adiabatischen Gleichgewichte der Fall ist, die Temperaturabnahme
der Hohe proportional, schreiben also = 4,—a ks und entsprechend
F' =9y —a'h'. Bedeutet d die auf atmosphirische Luft bei 0° C. und
760 mm Druck bezogene Dichte des die Atmosphidre bildenden Gases,

~

. . . i 273 4
Ag die frither, S. 43, berechnete Grifie 769

Hohe % entsprechende Dichte, so besteht die (leichung:
dh
v
Setzt man fiir & seinen Wert J,— « /i, schreibt u = 35 dkm—1
und integriert, so folgt:

h
log}}.}_:._lu_log(l - ); o ==0,000 m—1.
0

km—1 und y die der

dy=—Lgydh=—35dy km—1.

o O
Ebenso ist:
_}L_ﬂL _i@_. ._‘(}01_“}1A‘ P . 1
Zogyo' - a 10g<1 301 )7 o — H‘ y M '—351’1 km .

Hier bedeutet y,’ die Dichte am Grunde der oberen Atmosphiren-
schicht, %, die dort herrschende Temperatur, <,' die Temperatur des
Weltraums. Bezeichnet y, die Dichte der duBersten Schicht des den unteren,
¥4 die Dichte der entsprechenden Schicht des den oberen Teil der Atmo-
sphire bildenden Gases, so wird, wenn man 2 = H, &' = H' setzt, ¥y =y,
y'=y; und man erhilt durch Addition der beiden obigen Gleichungen:

NNy 1 aH u' a H
logm=—a~log(1 - —~&—0—>+ p log(l - ‘>.

Fur H =14 km und %,= 273° hat das erste Glied der rechten
Seite, wenn man Briggsche Logarithmen nimmt, den Wert — 0,9, und
es ist J,' = 2030 Besteht auch der obere Teil der Atmosphire aus atmo-
sphirischer Luft, so wird u'=u=35km—! und y, =9,. Setzt man
H' =300 km, so erhilt man, da 9, die Temperatur des Weltraumes, zu
1339 abs. angenommen wurde, fiir das zweite Glied der rechten Seite den
Wert — 27,55; folglich ist:

NN

lo
g Yo

Da y, das 1,293 .10-—3fache der Dichte des Wassers betriigt, so
berechnet sich hiernach die Dichte y,’ der Atmosphire in 314 km Hohe zu
4,6 . 10 —32 der Dichte des Wassers. Fiir die untere Grenze der Atherdichte
ist der Wert 10 —24 berechnet worden. Nach unserer Rechnung miifite die
Dichte der sufiersten Luftschichten also noch mehr als 20 millionenmal ge-
ringer sein als die Dichte des Athers. Wenn nun die Annahme erlaubt
wire,!) dafi die Dichte eines keinem Drucke unterworfenen Gases nicht

= — 92845,

!) Nach der kinetischen Theorie der Gase ist diese Annahme allerdings
nicht erlaubt; aber wir vermeiden es, wie gesagt, an dieser Stelle, auf sie Be-
ziehung zu nehmen.
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geringer sein konnte als die Atherdichte, so wiirde hieraus folgen, daf die
oberen Schichten der Atmosphire aus einem leichteren Gase bestehen miifiten
als die unteren. Iiihrt man die Rechnung fiir Wasserstoff durch, so bekommt
das zweite Glied der rechten Seite, da d’ = 0,0693, also u' = 2,43 km —1 ist,
den Wert — 1,91, und man erhidlt y,y,’=155.10—3y,9,. Nun ist
Yo' = 0,0693 y,, folglich y,'=1,4.10—7 der Dichte des Wassers. Dieser
Wert ist ohne Zweifel viel zu grofi, ebenso der Wert 3,7 . 10—8, der sich
ergibt, wenn man die Temperatur des Weltraumes zu — 2000 C. annimmt.
Hieraus folgt, dafi die Wasserstoffatmosphiire erst in gréflerer Hohe be-
ginnen kionnte. Nihme sie z. B. in der Hohe 4 = 150 km ihren Anfang,
so berechnet sich die Dichte der #uflersten Schicht der unter ihr lagernden,
150 + 14 =164 km hohen Luftatmosphiire nach der obigen Formel zu
7,6 .10 —17 der Dichte des Wassers, und die Dichte der duflersten Schicht
der Wasserstoffatmosphére zu 4,7 .10 19 der Dichte des Wassers. Dies
sind einigermafilen angemessene Werte. Dafiir, dafi die Luftatmosphire
etwas iiber 150 km hoch sei, liele sich auch die Tatsache anfiihren, daff die
meisten Sternschnuppen erst in 150—200 km Héhe anfangen aufzuleuchten,
in dem Augenblicke also, wo sie in die nach unten hin schuneller als die
Wasserstoffatmosphéire an Dichte zunehmende Luftatmosphire eindringen.

Ein Bedenken. Wenn hiernach die Existenz einer Wasserstoff-
atmosphire nicht unwahrscheinlich ist, so spricht doch ein Umstand da-
gegen. Man diirfte erwarten, dall in der zwischen der Luft und der Wasser-
stoffatmosphéire befindlichen Ubergangsschicht beim Hindurchgange einer
glihenden Sternschnuppe gewaltige Knallgasexplosionen stattfinden. Nun
ist allerdings vielfach beobachtet worden, dafi der Fall von Meteorsteinen
mit explosionsartigen Detonationen verbunden war; aber diese fanden immer
nur in den unteren Luftschichten statt. Wollte man annehmen, dafi die
in einer Hohe von 200 km auftretenden Explosionen wegen ihrer grofien
Entfernung weder durch das Ohr noch durch das Auge wahrgenommen
werden konnten, so bliebe doch immerhin noch zu erkliren, weshalb die
an einem Punkte aushrechende Explosion sich nicht in der Ubergangsschicht
iiber die ganze Erde ausbreite und der entstehende Wasserdampf nicht
als feine, den ganzen Himmel umspannende Wolke sichtbar werde. Die
in ungefibr 80 km Hohe schwebenden, mehrfach beobachteten leuchtenden
Wolken sind wahrscheinlich keine Explosionsprodukte, sondern bestehen
aus feinstem Staube. Die Annahme einer Wasserstoffatmosphiire wird daher
wohl berechtigtem Zweifel begegnen, und uns nichts anderes lbrig bleiben,
als die berechneten, #uflerst geringen, noch weit unter dem Werte der
Atherdichte liegenden Dichten der #Huflersten Atmosphirenschichten als
moglich zuzugeben.?)

1) Durch spektralanalytische Untersuchung der in grofier Hohe schwebenden
Nordlichter liefe sich vielleicht iiber die Wirklichkeit oder Nichtwirklichkeit
einer Wasserstoffatmosphéire Klarheit verschaffen. Das Nordlicht tieferer Luft-
schichten zeigt das Spektrum des negativen Glimmlichts einer mit verdiinnter
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§ 15. Die Dimensionen des Urnebels und der Sonne im
Zustande des adiabatischen Gleichgewichts.

Der Urnebel bei Kant und Laplace. Nach den alten Theorien
sind die Dimensionen des Urnebels durch die Bahn des duflersten Planeten
bestimmt, vorausgesetzt, dall man die Kometen, die sich weiter als der
duflerste Planet von der Sonne entfernen, nicht als urspriingliche Mitglieder
unseres Sonnensystems betrachtet. Mit Hiilfe einer leichten Rechnung
erlauben sie daher, die Dichte des vorausgesetzten Urnebels festzustellen.
LaBt man den Kantischen Urnebel, dessen Teilchen sich frei bewegten,
sich bis zur Neptunsbahn erstrecken und nimmt ihn der Einfachheit halber
als homogene Kugel an, so berechnet sich seine Dichte, da die Entfernung
Neptuns von der Sonne 30 Erdweiten, eine Erdweite 210 Sonnenradien
und die Dichte der Sonne das 1,4 fache der Dichte des Wassers betrigt, zu

1,4

(30 . 2109
der Dichte des Wassers. Die Laplacesche Theorie setzt den Nebel
nicht als homogen voraus. Die Dichte der hochsten Teile der Sonnenatmo-
sphiire mufi also bedeutend geringer gewesen sein als der eben berechnete
Wert. Die Pseudo-Laplacesche Theorie fiihrt zu dem Werte 1,3 . 10— 14,
die Poincarésche zu dem Werte 1,56.10—13. Nach unserer Theorie
sind die Grofienverhiltnisse des Urnebels weder durch die heutige Er-
streckung des Sonnensystems gegeben, noch lassen sie sich durch Rechnung
auf einfache Weise herleiten. Denn da der Ursprungsort der Planeten
nicht der Ort ist, wo sie sich jetzt bewegen, so konnen die heutigen
Dimensionen des Sonnensystems nicht unmittelbar einer Rechnung zugrunde
gelegt werden. Wir miissen versuchen, auf einem Umwege zum Ziele zu
gelangen.

=5,6.10—12

Geringe innere Gravitation. Maximalgrofie des Nebels.
Wir denken uns den Urnebel, von dessen GroSenverhiltnissen vorliufig
nichts bekannt ist, als eine Ansammlung von Gasen, die sich im Zu-
stande der groBten Zerstreuung befinden, deren sie fihig sind, wenn keine
gravitierenden Krifte auf sie wirken (man vergl. § 12, zweite wesent-
liche Annahme). Nun ist zwar die Annahme, daf auf die Teilchen
des Nebels iiberhaupt keine gravitierenden Krifte gewirkt hitten, nicht
ganz richtig; aber die von Urnebeln aufgenommenen Photographien zeigen
doch, daB in den ersten Stadien ihrer Entwicklung zwischen ihren Teilen
nur geringe anziehende Kriifte wirksam sein kOnnen, da sich andern-
falls ihre meistens sehr absonderliche Form, die sich als schnecken- oder

atmosphirischer Luft gefiillten Geiflerschen Rihre. Bei einer Wasserstoff-
atmosphiire miifite also das unter gleichen Umstinden vom Wasserstoff erzeugte
Spektrum erscheinen. — Die kinetische Theorie der Gase scheint uns, wie schon
gesagt, nicht die erforderliche Dignitidt zu besitzen, die vorliegende Frage kate-
gorisch zu entscheiden.
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korkzieherartig gewundene Spirale, als Ficher usw. oder auch als ganz
unregelmifige, wolkenartige Bildung darstellt, nicht erkliren wiirde. Wir
diirfen annehmen, daB die Teile des Urnebels urspriinglich, ohne einen
bemerkbaren Einflulj aufeinander auszutiben, fast nur durch Molekularkrifte
miteinander verbunden, nebeneinander lagerten, und dafi infolgedessen auch
die ganze Masse, von ortlichen Unregelmifiigkeiten abgesehen, als homogen
betrachtet werden konne. Die Dichte einer Gasmasse, welche nur mole-
kularen Kréften unterworfen ist, festzustellen, sind wir nicht imstande;
doch wollen wir annehmen, daf sie nicht geringer als die Atherdichte sei.1)
Wir wiirden also fiir die Dimensionen des Urnebels einen Maximalwert
finden, wenn wir seine mittlere Dichte der Atherdichte gleichsetzen. Diese
zu 10—22 der Dichte des Wassers und den Urnebel als Kugel angenommen,
wiirde sich aus der Gleichung:
; e |\
r310—22 = <ﬁ0) 1,4

sein Radius zu 115000 Erdweiten oder 3500 Neptunsweiten berechnen.
Dieser Wert ist ohne Zweifel viel zu grofi (siehe jedoch § 25); dasselbe
gilt vielleicht auch noch von dem Werte 11500 7., den man erhalten wiirde,
wenn man die Dichte des Nebels 1000mal gréfier annehmen wollte. Um
einen Anhaltspunkt fir die Bestimmung der wirklichen Dimensionen des
Urnebels zu gewinnen, machen wir den Versuch, durch Wahrscheinlich-
keitsschliisse die Dimensionen des kugelférmigen, im Innern verdichteten
planetarischen Nebels festzustellen, zu welchem der Urnehel zusammensinken
mufte, als die gravitierenden Krifte zwischen seinen Teilen mehr und
mehr zur Wirksamkeit kamen. Es wird uns dann méglich sein, von den
Dimensionen des planetarischen Nebels einen Riickschluf auf die Dimen-
sionen des Urnebels zu machen.

Umbildung des Nebels. Adiabatische Zentralmasse. Die
einzelnen Teilchen des von uns als Urnebel angenommenen, schneckenartig
gewundenen Spiralnebels rotierten anfangs, wie die Teilchen eines Wasser-
strudels, mit ungefihr derselben, nach dem Zentrum jedoch an Grofe
vielleicht etwas zunehmenden Winkelgeschwindigkeit. Infolge des Wider-
standes des Athers mufiten sich die einzelnen Teilchen allmihlich der Mitte
des Nebels niihern; dadurch entstand eine zunichst geringe Verdichtung
im Innern des Nebels. Nun begannen sich gravitierende Krifte zu regen.
Dies hatte wieder ein schnelleres Sinken der Nebelmassen nach dem Zentrum,
ein Anwachsen der anziehenden Masse und eine Vergroferung der anziehen-
den Kriifte zur Folge. Auf diese Weise mufite sich die Umbildung des
Nebels immer mehr beschleunigen; er verlor ziemlich schnell seine Form
und sank zu einer kleineren, im Innern verdichteten Gaskugel zusammen,
deren Teilchen nicht mehr wie friilher allein durch Molekularkrifte an-

1) Nach den Untersuchungen am Schiusse des vorigen Paragraphen ist
diese Annahme allerdings ziemlich hypothetisch.
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einander gefesselt, sondern durch die wachgerufenen gravitierenden Kriifte
zueinander hingezogen wurden und sich in gesetzmiBliger Weise um das
Zentrum herum lagerten. Wenn die Kontraktion so langsam erfolgte, daf
eine geniigende Menge der durch dieselbe hervorgerufenen Wirme in den
Weltraum ausgestrahlt werden konnte, so mufite sich in der Gaskugel ein
stabiler Gleichgewichtszustand herausbilden. Weil aber die gravitierenden
Krifte, nachdem erst einmal der Anfang eines Anziehungszentrums vor-
handen war, sich infolge des beschleunigten Anwachsens desselben schnell
verstirken mufiten, so ist es wahrscheinlich, daf das Zusammensinken des
Nebels zu der im Innern verdichteten Gaskugel so schnell erfolgte, dafl
die Wirmeausstrahlung mit der Wirmeerzeugung nicht gleichen Schritt
zu halten vermochte. Der auf diese Weise entstehende labile Zustand
mufite nun sogleich zu katastrophenartigen Umwilzungen fiihren; es bildeten
sich radial gerichtete Konvektionsstrome, welche die im Uberschusse vor-
handene innere Wirme an die Oberfliiche brachten. FEine grofiere Storung
des inneren Gleichgewichts konnte jedoch, vielleicht abgesehen von der
unmittelbar auf das Zusammensinken folgenden Entwicklungsperiode, nicht
entstehen; denn schon eine geringe Verschiebung der Gleichgewichtsverhilt-
nisse zugunsten des labilen Zustandes wurde durch neu sich bildende
Konvektionsstrome sogleich wieder aufgehoben. Die Massen- und Tempe-
raturverteilung im Innern der Gaskugel mufite sich also, vorausgesetzt,
daf die Urnebelmaterie eine einheitliche war (siehe § 17), derjenigen nihern,
die durch den Ubergangszustand zwischen dem labilen und dem stabilen,
d. h. durch den adiabatischen Gleichgewichtszustand bestimmt wird.
Wir gelangen also zu einer Vorstellung iiber die inneren Verhiltnisse des
planetarischen Nebels kurz nach dem Zusammensinken aus dem Urnebel,
wenn wir annehmen, dafi er sich im adiabatischen Gleichgewichte befunden
habe. Unter der Voraussetzung des adiabatischen Gleichgewichtszustandes
ist die Konstitution gasférmiger Weltkorper von Ritter untersucht worden
(Annalen der Physik und Chemie, Jahrgang 1878 ff., Band V, VI, VII,
VIII ff.). Wir wollen die wichtigsten von ihm erlangten Resultate in etwas
verinderter Form vortragen.

Ritters Untersuchungen. Ritter nimmt an, dafl die Temperatur
des Weltraums 00 abs. betrage. Nach unseren friiheren Auseinandersetzungen
(§ 14) ist es zwar wahrscheinlich, dafi die Temperatur des Weltraumes
iiber 00 abs. liegt; aber da bei den im Innern vorhandenen hohen Tempe-
raturen von mehreren 10000 die Ergebnisse durch die Annahme, daf die
Temperatur des Weltraums einige Grade iiber 0 liege, nur unwesentlich
modifiziert werden, so bleiben wir bei der Ritterschen Festsetzung. Be-
deutet ¢, die spezifische Wirme des Gases bei konstantem Druck, & die
Temperatur im Abstande » vom Mittelpunkte, g die Beschleunigung durch
die Schwere an dieser Stelle, y die Beschleunigung durch die Schwere an
der Erdoberfliche und 4y das mechanische Aquivalent der Wirme, so
liefert die Wirmetheorie die Gleichung:
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Acpd:fz—f;idr. o)

Bezeichnet M die Masse der ganzen Kugel, deren Radius R sei,
m die Masse ihres inneren Teiles mit dem Radius » und G die Beschleuni-
gung durch die Schwere an der Oberfliche der Kugel, so ist:
g m R
CTM @
Wenn y die Dichte im Abstande » vom Mittelpunkte bedeutet, so
ist dm=4nmnr*ydr. Durch Differenzieren der Gleichung (2) nach #»
erhilt man also:
1 dg 4nyR 2m R? ®)
r M M
oder

dr M r @)

Nun ist nach Gleichung (1):
a9

&= A CpYy 71’7’ (5)
folglich:
d azy
&y = Aar g ©)

d
Setzt man die Werte von g und d—‘ir aus (5) und (6) in (4) ein, so
erhilt man:
azy 2 dy | 4nyRG
At ar Y Ay T @

Bezeichnet man die Temperatur an einem beliebigen, zwischen
Mittelpunkt und Oberfliche gelegenen Punkte (der Mittelpunkt selbst ist
ausgeschlossen) mit <, die entsprechende Dichte mit y, so besteht, da
sich die ganze Masse in adiabatischem Gleichgewichte befinden soll, die in
der Wirmetheorie abgeleitete Gleichung:

1

,3 k—1
=l ®

Wenn man den hieraus fiir y sich ergebenden Wert in (7) einsetzt,
mit »* die mittlere Dichte der ganzen Gasmasse bezeichnet und

4 G v
= 3 4 —_ —_
3 R3y 3 u, =« 9)

M

schreibt, so erhilt man:

Au 2 du = 3y9,GR
T Ty gy Tee TI=0 p= e
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Fir x =0 wird das allgemeine Integral singulir. Da aber un-
endlich grofe Temperaturen und entsprechende, unendlich grofie Dichten
ausgeschlossen sind, so hat man den fiir # = 0 singulir werdenden Teil
des Integrals gleich O zu setzen. Dadurch ist iiber eine Integrations-
konstante eine Bestimmung getroffen. Bezeichnet man nunmehr mit J,
und y, die Temperatur und die Dichte im Mittelpunkte, so ist der fiir
x =10 nicht singulir werdende Teil des Integrals der Gleichung (10) so
zu bestimmen, daff #=1 fir x=0 und # =0 fiir x=1 wird. Waeil
aber nur noch eine Integrationskonstante zur Bestimmung iibrig bleibt,
so kann den beiden genannten Bedingungen offenbar nur dann geniigt
werden, wenn g einen von dem Radius und der Masse der Gaskugel un-
abhiingigen, bestimmten konstanten Wert hat. Es wird also # eine blofe

du
Funktion von x. Dann muf auch v eine reine Zahl sein. Integriert

man die Gleichung (1) von =0 his » = R, so erhilt man, da die Ober-
flichentemperatur 09 abs. ist:

B
1 o
Acp&0=7jgdr. 1
0
Durch Division der Gleichungen (1) und (11) ergibt sich:
d F d G
v 1 x _ Grg
ﬂ“—_gﬁofgd”’ oder du = ngdx. (12)

0 0

d
Nach dem oben Gesagten ist Tz von M und R unabhingig und

eine Funktion von x allein; der Wert des Quotienten fiir x = 1 ist dem-
nach eine konstante Zahl —«. Da fiir x=1 g= G wird, so ist:

[N

o= ,é: dz. (13)

Man erhilt also aus (11):
Acy 3yy=aGR. (14)
Substituiert man diesen Wert in g und schreibt fiir J/ seinen Wert
4w o,
TR ', so folgt:
_ 3% .
l«‘ Ve
Dichte und Temperatur der Kugel. Da « und y von M und R

unabhingig sind, so gilt dasselbe von i 9. d. h. die Mittelpunktsdichte

steht mit der mittleren Dichte der Gasmasse in einem konstanten Ver-
hiltnisse. Ritter hat aus der Differentialgleichung und den angegebenen
Grenzbestimmungen, indem er &= 141 setzte, fiir « den Wert 2,4 und

(15)
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i

fiir %‘l den Wert 23 hergeleitet. — Er findet, dafi folgende Werte von
x und # einander entsprechen:

x=0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

=1 095 083 068 052 038 027 0,18 0,10 0,045 0. (16)
Hieraus ergeben sich der Gleichung (8) gemif fiir }y— = v die Werte:
' 0

=1 0,88 0,64 0,39 0,20 0,10 0,040 0,015 0,0038 0,00054 0. (16)

Masse. Mit Hiilfe dieser Zahlenwerte ist es nun nicht schwer, fiir
beliebige konzentrisch abgegrenzte Teile der Gaskugel die Masse, die.in ihr
enthaltene Wirmemenge, die potentielle Energie und das Triagheitsmoment
zu berechnen. Die Masse # des inneren Teiles der Kugel mit dem Radius

v ist gleich: r
m=[4rrmydr.
0

Da
M= 4—375 Ry
ist, so erhilt man:
'3 ‘ "
%-—"3 ij? ‘1(%)&% a’%: 3 %{v x2d x. (7)

Wirmemenge. Ritter weist nach (Annalen der Phys. und Chem.
Bd. V, 1878, S. 552), dafl, wenn die Masseneinheit an einer beliebigen
Stelle der adiabatischen Gaskugel sich um 19 C. erwirmt, sie 0,16312 ¢,
Wirmeeinheiten ausstrahlt, die in ihr enthaltene Wirmemenge also um
0,83678 ¢, Wirmeeinheiten zunimmt. Die gesamte in der Masse # ent-
haltene WHrmemenge w ist also gleich:

w=0,83678cp[4m Py Gdr.
0
Schreibt man:
4
W=M 6= 5 Riy'9gc), und &= 083678,
so folgt:
w Yo &

Wy

R) 3 9" R

°

9 x
(—C) y dL:3—X°—‘8—fuvx2dx. (18)
7 0

Potentielle Energie. Die potentielle Energie ¢, welche verloren
ging, wihrend sich die Masse »# aus dem Zustande unendlicher Zerstreuung
bis zu der Kugel mit dem Radius » zusammenzog, ist gleich:

r

km

ezf p Artmydr.
0

Nolke, Problem. 9
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Setzt man:

2
3 kM 4nkMR2y,

so ergibt sich:

F :
LA N LI A S N A { W
=5 fM d 5 y,vaxdx. 19)
0 0

Trigheitsmoment. Das Trigheitsmoment einer homogenen Kugel
mit dem Radius » und der Masse » hat den Wert 2/, m #2. Durch Diffe-
rentiation und erneute Integration erhdlt man hieraus fir das Trigheits-
moment # einer nicht homogenen Kugel, deren Dichte eine Funktion des
Radius ist:

87tr
l=—§~fr4ydr
0

Schreibt man:

2 8w .,
T=—MR2=—1—5—Ry,

so folgt:

I

7 .
Yo [\t 7 0
=5 {(Te) Sd =5 {vxwx. (20)

Numerische Werte. Durch approximative Integration erhilt man
aus den in (16) fiir #, v, x angegebenen Werten:

1 1
[oarda=00145;  [uvardax=0,0073;
0 0

f%vxdx = 0,0180; fv x* d x = 0,0025.
0 0

‘

Dann ergibt sich aus (18), (19), (20), da —yylz 23 ist:

w E T
r m w e
AuBlerdem findet man,) daf folgende Werte von —5- W T B

¢
T einander entsprechen,

) Ein Blick auf-die Tabelle zeigt, daf die Laplacesche Theorie auf
keinen Fall die Annahme des adiabatischen Gleichgewichtszustandes fiir die
Zentralmasse zuldBt. Die Liaplacesche Theorie verlangt, der Hihe der Atmo-
sphire zur Zeit der Abtrennung Neptuns den 130 fachen Wert, zur Zeit der Ab-



Die Dimensionen des Urnebels und der Sonne. 131

0/01/02|03/04 05 06|07 |08 |09 |1

?

0 {002 0,14| 035 057|076 | 0,89 0,96|0,99 10,999 1
0,05 0,22| 049 | 0,73 | 0,88 | 0,96 | 0,990,999 |1 1 (22)

0 |001{007| 023 047/ 0,70| 0,86| 0,950,99 |0,999| 1

1 Y

SEEE EREHIEE
o

0 | 000] 002|010 026] 048/ 0,69| 0,86 0,96 [0,996 | 1

Da nach (14):
Ay dg=aGR

ist, so kann man schreiben:

aMGR k M?
W= 0,407 W = 0,407 M ¢, 3, = 0,407 Ay = 0,976 A7 R
Die der verschwundenen potentiellen Energie £ #quivalente Wirme-
menge ist: E E b
7}7= 1,9927: 1,227]-3"
Folglich ist von der verschwundenen potentiellen Energie:
0,976 . 100
™ 0
5 =813%

als Wirme in der Gaskugel aufgespeichert und 18,7 ©/, ausgestrahlt worden.

Annahme einer Maximal-Temperatur. Wir sind nun imstande,
auf Grund einer einfachen Voraussetzung zu der gewiinschten Bestimmung
der Dimensionen zu gelangen, welche die Sonne besafi, als sie sich kurz
nach dem Zusammensinken des Urnebels, unserer Annahme nach, in einem
dem adiabatischen nahekommenden Zustande befand. Diese Voraussetzung
lautet: ,Die Temperatur einer Gasmasse ist keiner unbegrenzten
Steigerung fahig.“ Man hat allerdings behauptet, daf, wenn die Wirme

trennung Merkurs den 43fachen Wert des Radius der Kernmasse beizulegen.

Nach der Tabelle betrigt aber z. B. fiir R;:O@ die Masse der Atmosphire,

wenn man unter Atmosphire die dufleren diinnen Schichten versteht, noch mehr

als '/, der Gesamtmasse, ihre Rotationsenergie, wie die Reihe fiir T zelgt, sogar

noch mehr als die Halfte der gesamten Rotationsenergie. Da Masse und Ro-
tationsenergie der Atmosphire gegen die Gesamtmasse und die gesamte Rotations-
energie miissen vernachlissigt werden konnen, so diirfte die Hohe der Atmosphire
demnach nur kleiner als 1/, R angenommen werden! — Die Lapl acesche Theorie
erlaubt also nicht, der Zentralmasse eine Massenverteilung beizulegen, welche
derjenigen des adiabatischen Gleichgewichts nahe kime.

9*
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als molekulare Bewegung zu betrachten sei, keine obere Temperaturgrenze
angenommen zu werden brauche, da man sich die Intensitit der molekularen
Bewegung beliebig gesteigert denken konne. Gegen diese Behauptung 1ift
sich zweierlei einwenden:

1. Wenn sich die Temperatur ins Unbegrenzte steigern konnte, so
miifite sich ein gasformiger HimmelskOrper in ganz kurzer Zeit so weit
zusammenziehen, wie es tiberhaupt moglich ist. Denn wenn er im Innern
einer unbegrenzten Temperatursteigerung fihig wire, so wiirde kein Gesetz
bestehen, welches die Geschwindigkeit der Zusammenziehung von der Zeit
in Abhingigkeit brichte. Durch eruptionsartige Konvektionsstrome von
ungeheurer Gewalt miifite die im Innern im Uberschufi erzeugte Wirme
an die Oberfliche gefiihrt werden; ein fortwihrender Aufrubr miifite die
ganze Masse durchtoben, bis zu dem Augenblicke, wo der Ubergang in den
flissigen oder festen Zustand nur noch eine geringe weitere Zusammen-
ziehung moglich machen wiirde. Die Zeit, in welcher die Zusammenziehung
erfolgen miifite, wiirde sich, wenn die entstehenden Konvektionsstrome sie
nicht etwas verldngerten, als die Zeit des freien Falls berechnen, welcher
die einzelnen Teilchen bediirften, um von ihrem urspriinglichen Orte bis
zu demjenigen zu sinken, von welchem aus wegen des eintretenden fliissigen
oder festen Zustandes ein weiteres Sinken nicht mehr moglich wire. In
‘Wirklichkeit aber braucht ein Weltkorper unfafbar lange Zeitperioden,
um aus dem gasformigen Zustande in den feurig-fliissigen iiberzugehen.
Daf er eine geordnete Entwicklung durchmacht, daf er nicht in kiirzester
Zeit mit katastrophenartiger Gewalt in sich zusammenstiirzt, erklart sich
nur durch die Annahme, dafj sich die Materie einer unbegrenzten Temperatur-
steigerung widersetzt. Ist dies der Fall, so schreibt sie sich selbst das
Gesetz der Schnelligkeit der Zusammenziehung vor; die Geschwindigkeit
der Kontraktion wird dann von der ausgestrahlten Wirmemenge abh#ingig.

2. Wir diirfen annehmen, daB die Materie in Gefahr ist, sich selbst
zu zerstdren, wenn die Temperatur eine gewisse Grenze {iibersteigt. Ks
wire denkbar, dafl die Energie der molekularen Bewegung, wenn sie sich
unbegrenzt steigern kionnte, einmal eine Gewalt erreichen wiirde, die dem
Bestande der Materie als solcher gefihrlich zu werden drohte. Es kinnte
ein inneres Zermalmen stattfinden, durch welches die Materie in sich selbst
zerfiele.

Schitzung der Maximal-Temperatur. Aus den beiden an-
gegebenen Griinden nehmen wir an, daf die Temperaturen, welche bei
den Himmelskérpern vorkommen konnen, eine gewisse Grenze nicht iiber-
steigen. [Eine Schitzung dieser Grenztemperatur ist schwierig; doch
geben uns die Himmelskorper selbst dazu einen Anhaltspunkt. Tempe-
raturen, wie Ritter sie unter der Voraussetzung des adiabatischen Gleich-
gewichtszustandes fiir das Innere der Sonne berechnet, sind gewil ohne
weiteres von der Hand zu weisen; er findet z. B., daB die Mittelpunkts-
temperatur der Sonne, je nach der Griofie der spezifischen Wirme der
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Sonnenmasse, zwischen 31'/; und 450 Millionen Grad C. liegen miisse.
Zwar wird man nicht fehl gehen, wenn man annimmt, dafi die inneren
Temperaturen der leuchtenden Himmelskorper grofier seien als ihre Ober-
flichentemperatur; aber sie werden diese doch nicht an Grofie unverh#ltnis-
mifig tibersteigen. TUber die inneren Verhiltnisse der Sonne und der
Planeten wird noch in einem besonderen Abschnitte die Rede sein (§ 17);
dabei wird sich dann zeigen, dafi, wenn fiir die erste Zeit der Entwicklung
der Himmelskorper auch der Voraussetzung des adiabatischen Gleich-
gewichtszustandes nichts entgegensteht, diese Annahme doch bei der
Untersuchung ihres jetzigen Zustandes auf keinen Fall mehr zulissig ist.
— Die Oberflichentemperatur der Sonne betrigt ungefihr 8000° C. Aus
der Beschaffenheit der Spektra der Fixsterne hat man geschlossen, daf
Oberflichentemperaturen bis zu 150000 C. vorkommen konnen.!) Da
hhere Temperaturen als 150000 C. nicht gemessen worden sind,
so schlieflen wir, dafi die grofite mogliche Temperatur nicht be-
trachtlich von diesem Werte entfernt liege. Wir schiitzen sie,
ziemlich willkiirlich, auf 300000 C. Wenn sich herausstellen sollte, daf
dieser Wert zu klein oder zu grof gew#hlt sei, so lassen sich unsere
Resultate, ohne dafl der Kern der Ausfithrungen davon beriihrt wiirde,
sehr leicht in die neuen umwandeln. %)

Grofe der adiabatischen Kugel. Nach dem friiheren besteht
die Gleichung:

AcyYyy=0aGR.

Bedeutet u die Masse, ¢ den Radius der Erde, so ist:

&6 _M g
) y u R
folglich:
_ _Meg
R_“.A(:p'l?'o. (23)

Bedeutet 7. eine Erdweite, so ist 7, = 148.10% km. Ferner ist
0 =06375 km, M =325000 y, A =427 m, &« =2,4. Setzt man noch fiir
J, den angenommenen Wert, so erhilt man:

1) Diese Schitzung stammt von Scheiner.

?) Der angegebene Wert kinnte manchem als zu klein erscheinen. Wenn
wir einen hoheren Wert annshmen, so wiirden wir uns unsere Darstellung
in mehrfacher Hinsicht betrichtlich erleichtern. Da uns aber daran liegt, zu
zeigen, daB unsere Theorie auch bei der fiir sie ungtinstigeren Annahme einer
geringen Maximaltemperatur anwendbar bleibt, so wihlen wir absichtlich einen
wahrscheinlich zu kleinen Wert. Die Theorie wiirde den geringsten Schwierig-
keiten begegnen, wenn die Maximaltemperatur ungefihr das 10fache des obigen
Wertes, 300000° C. betriige (§§ 18, 19). — Ubrigens kann die Theorie die
Annahme einer Maximaltemperatur auch entbehren; allein sie wiirde dann darauf
verzichten miissen, die Kontraktion der Gasmasse von der Zeit in gesetzmifige
Abhiingigkeit zu bringen.
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R 17
e o

‘Wihlt man fiir ¢, die spezifische Wirme des Wasserstoffs, ¢, = 3,409,
so folgt R =4,9 ».; wihlt man die spezifische Wirme der atmosphérischen
Lauft, ¢, = 0,2375, so folgt R =70 7. — Die durch Zusammensinken
des Urnebels unseres Sonnensystems entstehende adiabatische
Gaskugel wiirde, wenn ihre Mittelpunktstemperatur zu30000° C.
und ihre spezifische Wirme zu derjenigen des Wasserstoffs
angenommen wird, hiernach einen Radius von 4,9 Erdweiten
gehabt haben.

Rotationsdauer. Unter der Voraussetzung, dafl bei ihrer ferneren
Kontraktion der Flichensatz giiltig gewesen sei, ldft sich leicht ihre
Rotationsdauer berechnen. Das Trigheitsmoment 7  einer adiabatischen
Kugel hat nach (21) den Wert:

T=0,287 T" = 0287 %, M R,

Das Trigheitsmoment # einer homogenen Kugel mit dem Radius »
ist gleich:
=2, M.
Nach dem Flichensatze besteht die Gleichung 7w = # w’. Bedeutet
o die Winkelgeschwindigkeit der adiabatischen Kugel, o' die der heutigen
Sonne und 7 den Radius der Sonne, so erhilt man also, wenn man die
Sonnenmasse als homogen voraussetzt:

0,287 Yy MR =", M7 w'.

Hieraus folgt, wenn man die fquatorealen Geschwindigkeiten mit ¢
und ¢’ bezeichnet:
¢ R
—=0,287 —-
¢ v
Nun ist R=4,9.210» = 1030 », mithin, wenn man fiir ¢’ seinen
Wert 2 kmsec—1 setzt:
¢=6,8 msec—1

Bedeuten ¢ und 7* die Rotationszeiten der Kugeln, so erhilt man,
da z w0 =17’ 0 ist:
R\2
2= 0,287 (—) :
T r

Die Rotationsdaner ¢’ der Sonne betrigt 26/, Tage; folglich
ist die Rotationszeit ¢z der adiabatischen Gaskugel gleich
21600 Jahren.

Minimalgrofie des Urnebels. Wir wenden uns jetzt zu der Be-
rechnung der Dimensionen des Urnebels. Nehmen wir an, das Zusammen-
sinken des Urnebels zu der adiabatischen Gaskugel sei so schnell vor sich
gegangen, dafi wihrend desselben nur eine geringe Wirmeausstrahlung in



Die Dimensionen des Urnebels und der Sonne. 135

den Weltraum stattgefunden habe, und setzen wir ferner voraus, daf die
in der adiabatischen Gaskugel enthaltene Wiarmemenge als Aquivalent der
beim Zusammensinken verloren gegangenen potentiellen Energie aufzufassen
sei, so ergibt sich die Grofe des Urnebels auf folgende Weise. Nach der
Gleichung (19) und (21) hat die potentielle Energie, welche verloren geht,
wenn sich eine adiabatische Gaskugel aus dem Zustande unendlicher Zer-
streutheit ihrer Materie bis zu dem gegenwirtigen Zustande zusammen-
zieht, den Wert: 5 b

Bei einer homogenen Kugel ist die entsprechende potentielle Energie
gleich:
k M?

Y-

Bezeichnet R den Radius der adiabatischen Gaskugel, R’ den Radius
des als homogen vorausgesetzten Urnebels, so besteht also, da nach
Gleichung (18) und (21)

W = 0,407 W* = 0,407 M 9, c,

ot w

die in der Gaskugel enthaltene Wirmemenge bedeutet, die Gleichung:

3 kM? 3 kM2

Nach (14) ist:
A y (/‘p \9'0 =ua G R.

Mithin erhalten wir, da:
=M
- R
2 1 5 0407«
R R 3 R

ist, die Gleichung:

Aus ihr folgt:
R =27TR=132r..

Dieser Wert ist viel zu klein. Hieraus diirfen wir schliefen, daff
die in der adiabatischen Gasmasse enthaltene Wirmemenge nicht rechnungs-
mifig als verschwundene potentielle Energie zu bestimmen sei. Das ganze
Aussehen der Nebelmassen lifit, worauf schon mehrfach hingewiesen wurde,
erkennen, daf} ebensowenig wie ein Staubwirbel den anziehenden Kriften
der Staubkornchen, sondern der Bewegung der umgebenden Luft seinen
Ursprung verdankt, auch der innere Zusammenhang der Nebelmaterie
weniger durch die zwischen den Teilchen wirkende Gravitation bestimmt,
als eine Folge #uferer, auf den Nebel einwirkender Ursachen sei (§ 12).
Der lose, durch kein inneres Gesetz geregelte Zusammenhang der Nebel-
massen wird erst dann ein die ganze Masse beherrschender, wenn die
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anfangs geringen molekularen Krifte eine grifiere Verdichtung der feinen
Materie herbeigefithrt und dadurch die Gravitationskriifte zur Aushildung
gebracht haben. Wenn aber die Gravitation bei den Nebelmassen erst
allmihlich zur Geltung kommt, so kann auch die potentielle Energie erst
allmihlich eine Rolle spielen. Hieraus folgt dann, daf die urspriingliche
Erstreckung des Nebels ausgedehnter gewesen sein mufl, als sich unter
der Voraussetzung, die in der adiabatischen Gaskugel aufgespeicherte
‘Wirme sei umgewandelte, durch das allgemeine Gravitationsgesetz ihrer
Grofle nach bestimmte potentielle Energie, ergibt. — Vielleicht kommen
wir der Wirklichkeit niher, wenn wir annehmen, die Wirmemenge der
adiabatischen Kugel sei durch blofe adiabatische Zusammenpressung des
Urnebels entstanden. Dabei wird dann also vorausgesetzt, dafi die Teilchen
der Gasmasse wihrend der Zeit des Zusammensinkens keine anziehenden
‘Wirkungen aufeinander ausgetibt hitten. Diese Voraussetzung kann zwar
nicht streng richtig sein, da sich andernfalls die Nebelmassen nicht bestrebt
haben wiirden, sich dem Mittelpunkte des Nebels zu nihern; aber man
moge uns trotzdem an dieser Stelle die Annahme, es habe keine Verwand-
lung potentieller Energie in Wirme stattgefunden, gelten lassen, um so
mehr, als man die bereits vorhandene, geringe potentielle Energie als die
Wiirmequelle betrachten kann, durch welche die in den Weltraum ausge-
strahlte Wirmemenge ersetzt wurde. — Es sei y, die Mittelpunktsdichte,
&, die Mittelpunktstemperatur der adiabatischen Gaskugel, y,’ die urspriing-
liche Dichte der im Mittelpunkte befindlichen Gasmasse, ' die Temperatur
des Urnebels; ferner sei y, die Dichte, <, die Temperatur an einer be-
liebigen Stelle der adiabatischen Kugel und y,‘ die urspriingliche Dichte
dieses Teiles der Gasmasse; dann bestehen, wenn das Zusammensinken des
Nebels dem adiabatischen Gesetze gemifi vor sich ging, die Gleichungen:

(J’o')k—lzﬁ, (.yf)k_l:i.
Yo S’ 2T o2

Durch Division folgt aus ihnen:

(&)k-—l—ﬁ (&)k—1.
¥y o \N1

Die rechte Seite dieser Gleichung hat nach (8) den Wert 1; folglich
ist ¥’ =, d. h. unter der Voraussetzung, daf die in der adiabatischen
Kugel aufgespeicherte Wirmemenge nicht durch Umwandlung verschwin-
dender potentieller Energie, sondern durch blofie adiabatische Zusammen-
pressung entstanden sei, ergibt sich die Dichte ' des Urnebels vor dem
Zusammensinken als homogen. Der Wert dieser Dichte wird auf folgende
Weise gefunden. y, ist das 23 fache der mittleren Dichte d der Gaskugel;
folglich hat man: 1

Y ﬁ)"”l.
=985

7
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Setzt man die Temperatur 3* des Urnebels gleich der Temperatur
des Weltraums, also ¢ = 1339, so erhilt man, da 9, =300009 ist:

y 1 [R\3
d T 23900 (F) '

Mithin ist R' = 28,8 R = 140 7.

Noch auf einem ganz anderen Wege erhilt man fiir den Radius des
Urnebels einen Minimalwert. Auch die Planeten bieten Anhaltspunkte dar,
welche erlauben, auf die Grifie des Urnebels zu schlieflen. Es wurde frither
bemerkt, daB die Teilchen des Urnebels wahrscheinlich mit ungefihr der-
selben Winkelgeschwindigkeit, die inneren jedoch etwas schneller als die
sufleren, rotierten. Im § 16 wird gezeigt werden, dafi, wenn vom Wider-
stande des Athers abgesehen wird, die Annsherung der Planetenmassen
an die Zentralmasse dem Flichensatze gem#f erfolgt. Die urspriingliche
Entfernung des Planeten Neptun vom Zentrum, d. h. also der Radius des
Urnebels, wiirde sich hiernach berechnen lassen, wenn die urspriingliche
Geschwindigkeit des Planeten bekannt wire. Man erhilt fiir dieselbe offen-
bar einen Maximalwert, und damit einen Minimalwert fiir den Radius des
Urnebels, wenn man annimmt, daff die Winkelgeschwindigkeit des Planeten
dieselbe wie die Winkelgeschwindigkeit der aus dem Urnebel zusammen-
sinkenden adiabatischen Gaskugel gewesen sei. In Wirklichkeit mufite die
Winkelgeschwindigkeit des Planeten hinter derjenigen der adiabatischen
Gaskugel zuriickbleiben, erstens, weil die inneren Teile des Nebels eine
grofere Winkelgeschwindigkeit besaflen als die #ufleren, und zweitens,
weil die inneren Teile des Urnebels beim Zusammensinken ihre Geschwindig-
keit gemiB dem Flichensatze vergriofierten. — Bedeutet 7, den Radius
des Urnebels, ¢, seine lineare, fiquatoreale Geschwindigkeit, ¢ die #iquatoreale
Geschwindigkeit der adiabatischen Gaskugel und setzt man 7= A1 R, so
ist nach unserer Annahme ¢, = 4 ¢, also:

roco=A Rec.

Bezeichnet ferner ¢ den Radius der Neptunsbahn, v seine Revolutions-
geschwindigkeit, so ist, da bei der Anniherung Neptuns an das Zentrum
der Flichensatz Giiltigkeit hatte:

QU =74 ¢y
Man erhiilt also:
P Rc=pv,
oder :
PYN S
A R ¢

Nun ist g=23807., R=497r., v=5,4 kmsec—1, ¢=6,8 msec—1,
folglich:
A2 =14900, A=70
und
ro=T7T0 R=23407..
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Nach dieser Rechnung ist der Minimalwert des Urnebelradius
340 Erdweiten; er iibertrifft den frither berechneten Minimalwert um als
das 1%/,fache.

Schon im Anfange des Kapitels wurde bemerkt, daf sich auch ein
Maximalwert fiir den Radius des Urnebels bestimmen lasse, wenn man
voraussetze, daB die Dichte des Nebels geringer gewesen sei als die
Atherdichte. Wir gelangten dort zu dem Werte 115000 Erdweiten.

SchluBbemerkung. Die berechneten Maximal- und Minimalwerte
liegen sehr weit auseinander; doch sind wir nicht imstande, genauere Be-
stimmungen zu treffen. Es moge nur noch bemerkt werden, dali unter
der Voraussetzung, beim Zusammensinken des Urnebels zu der adiabatischen
Gaskugel sei, weil die Gravitationskrifte erst allmihlich zur Ausbildung
kamen, nur eine geringe Vergrofierung der Rotationsenergie eingetreten
und die lineare Geschwindigkeit der Teilchen des Urnebels iiberall die
gleiche, also auch gleich der urspriinglichen Geschwindigkeit Neptuns
gewesen, sich fir den Radius des Urnebels ein Wert ergibt, der sich
nur wenig von dem berechneten Maximalwerte unterscheidet; er betriigt
105000 Erdweiten.

C. Die Entwicklung unseres Planetensystems.

§ 16. Die vier grofen Planeten.

Der Spiralnebel in den Jagdhunden. Wir gehen von der An-
nahme aus, dafl der Urnebel unseres Sonnensystems ein Spiralnebel #hn-
licher Art, wie der in den Jagdhunden, gewesen sei. Daher gewinnen
wir eine Vorstellung von der Entwicklung unseres Sonnensystems aus
dem Urnebel, wenn wir uns an der Hand der photographischen Abbildung
des genannten Spiralnebels klar zu machen suchen, wie sich seine weitere
Entwicklung mutmafilich gestalten wird.

Die Materie des Nebels (Fig. 3) strebt in spiralig gekriimmten Kurven
dem Zentrum zu. Zur Erklirung dieser Bewegung nehmen wir, wie schon
im § 12 ausgefiihrt wurde, an, daffi zwischen den Nebelmassen
ein anderes als das Newtonsche Gesetz der Massenanziehung
herrscht, und dafl der Ather (oder auch die zwischen den
grofleren Nebelmassen fein verteilte, schleierartige Nebel-
materie) der Bewegung der Nebelmassen einen Widerstand ent-
gegensetzt. Aus der Abbildung des Spiralnebels geht hervor, daf die
vereinigte Wirkung der beiden genannten Ursachen die Bewegung der
Nebelmassen ganz betréchtlich beeinflufit. Wire nimlich die Wirkung
nur gering, so diirfte erst nach mehreren Umli#ufen eine Verkleinerung
des Radius der Bahn bemerkbar sein; die Abbildung zeigt aber, dafi die
Teilmassen schon wihrend eines Umlaufes sich dem Zentrum betrichtlich
nihern, so dafi eine radspeichenartige Verteilung der Materie entsteht.
Wenn die Anziehung der im Zentrum befindlichen Masse einen irgendwie
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nennenswerten Betrag erreichte, so wiirden sich die Teilmassen wihrend
des Sinkens nach dem Zentrum schneller und immer schneller bewegen;
die Windungen der Spirale miiiten immer enger werden und schliefilich
fast ganz in Kreise iibergehen. Die Abbildung lifit aber eine Verschmile-
rung der Spiralwindungen nach innen hin nicht erkennen. Daraus geht
hervor, dafl die Anziehung der zentralen Masse nicht bedeutend genug ist,
die Bewegung der Teilmassen in bemerkbarer Weise zu beschleunigen.
Da die Windungen in ziemlich grofem Winkel auf die zentrale Masse

Fig. 3.

treffen, so diirfen wir ferner schliefien, dafi ihre Endgeschwindigkeit die
Anfangsgeschwindigkeit kaum iibersteige, und dafl sie daher, anstatt die
Rotationsenergie der Zentralmasse zu vermehren, vielleicht noch verzogernd
auf die Rotation wirken, weil ihre in die Richtung der Rotation fallende
Bewegungskomponente nicht die Griofie der Rotationsgeschwindigkeit er-
reicht. Eine eingehende Erorterung iiber die Gréfie der Rotationshewegung
der Zentralmasse enthilt § 17.

Der Urnebel unseres Sonnensystems. Wir nehmen an, daf
der Urnebel unseres Sonnensystems mit dem Spiralnebel in den Jagdhunden
ziemlich grofie Ahnlichkeit besaB. Er wies im Innern eine grofere Massen-
ansammlung auf; diese war von einer Anzahl Spiralwindungen umgeben,
welche mit dem Zentrum sehr nahe in einer Ebene lagen. Ein wesent-
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licher Unterschied bestand nur darin, daff bei dem Spiralnebel unseres
Sonnensystems die Windungen feiner, an Masse drmer waren
als bei dem in den Jagdhunden, wo, wenn der Augenschein nicht
triigt, die Kernmasse die Masse der einzelnen Windungen nicht um ein
groBes Vielfaches iibersteigt.

Die vier grofen Planeten. Um den Schwierigkeiten, denen die
Laplacesche Theorie begegnet, wenn sie die Planeten sich von der Zentral-
masse abtrennen lifit, aus dem Wege zu gehen, nehmen wir an, dafi sie
niemals mit ihr verbunden gewesen seien, sondern sich ungefihr
gleichzeitig mit derselben bildeten. Die Abbildung des Nebels in den
Jagdhunden ist sehr belehrend; sie fiilhrt uns die Entstehung eines Planeten
vor die Augen. Sie zeigt, daB die am weitesten entfernte Spiralwindung
sich aunfgerollt hat und im Begriffe ist, sich von der iibrigen Masse zu
trennen. Man erkennt sogleich, daf, wenn die Verbindung erst unter-
brochen ist, ein Planet in das erste Stadium seiner selbstindigen Ent-
wicklung eingetreten ist. In Zhnlicher Weise denken wir uns die
Entstehung des Planeten Neptun. Der am weitesten vom Zentrum
entfernte Teil des Nebels loste seine Verbindung mit der ibrigen Materie
und begann sich selbstindig zu entwickeln. Verfolgt man die Entwick-
lung nach der Abbildung weiter, so ist leicht einzusehen, dafi das Band,
welches den Planeten mit der tbrigen Masse verkniipfte, sich ebenfalls
sowohl von der Planeten- als von der Kernmasse abzutrennen und einen
zweiten Planeten zu bilden vermochte. Auf diese Weise kann man
sich den Planeten Uranus entstanden denken, wenn man nicht
vorziehen sollte, ihm einen besonderen, dem Zentrum etwas niher liegen-
den Windungsteil zuzuweisen. Zwei, dem Zentrum noch mehr be-
nachbarte, an Masse bedeutendere Windungsteile bildeten sich
endlich zu den Planeten Saturn und Jupiter aus.

Verkiirzung des Bahnradius der Planeten. Als infolge der
fortschreitenden Verdichtung der Zentralmasse ihre Gravitationskraft all-
mihlich zur Wirksamkeit kam, mufiten sich die Planeten ihr mehr und
mehr nihern; auch der Widerstand des Athers und der zerstreuten Materie
trug zur Verkiirzung der Bahnachsen bei. Wir wollen den EinfluB des
Atherwiderstandes zuniichst unberticksichtigt lassen und untersuchen, in
welcher Weise die Verkleinerung der Bahnachsen von der Vergriéfierung
der Anziehungskraft des zentralen Kernes abhing. Betrachten wir die
Vergroferung der Anziehungskraft als Wirkung einer mit der Zeit sich
vergrifernden Masse und bezeichnen dieselbe mit M f(#), wo f(0)=o,
f(©0)=1 ist, so ergeben sich aus den Differentialgleichungen der Be-
wegung fiir eine kreisférmige Bahn die Integrale:

ds\:_ kMfQ) dg  ds
(W) _—“T.-’ Tg—d—t:TW=k0nSt.=C.
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Das 2. Integral ist der Flichensatz. Durch Kombination beider er-
hilt man: 2=k Mrf(h

Das Produkt »f(#) hat hiernach einen konstanten Wert. Ist also
die Griofle der Anziehung auf den nfachen Wert gewachsen, so
betrigt der Radius der Bahn nur noch den #. Teil des fritheren
Wertes.

Urspriinglicher Ort der Planetenmassen. Es sei » der
Bahnradius, w die Winkelgeschwindigkeit, ¢ die lineare Geschwindigkeit
eines Planeten; dann sagt der Flidchensatz aus, daf die Grofle 2 F'=
=2 @w=rc einen konstanten Wert hat. DBezeichnet man die auf den
Planeten Neptun sich beziehenden Werte mit dem Index #, so folgt:

F [r\Ve r ¢
E()zis

Tn ;n_ Tn Cn
Nun ist fiir Neptun # = 30,2 7., ¢ = 5,4 km, fiir Uranus » = 19,2 7,
= 6,8 km, fiir Saturn =957, ¢=29,6km, fir Jupiter »=35,2 7.,
¢ =13 km, man erhilt also:

F,=089F,; Fy=056F,; F,=042F,

Besafien die Windungsteile des Urnebels dieselbe lineare Geschwindig-
keit, so verhielten sich die von ihren Radienvektoren beschriebenen Flichen-
rdume wie ihre Entfernungen vom Mittéelpunkte; besalen sie aber nur
dieselbe Winkelgeschwindigkeit, so verhielten sich die Flichenrsiume wie
die Quadrate der Entfernungen. War der Radius des Windungsteiles, aus
welchem Neptun entstand, gleich R, so betrug hiernach die Entfernung
der Windungsmassen, aus denen die anderen drei grofien Planeten ent-
standen, im ersten Falle 0,89 R, 0,56 R und 0,42 R, im zweiten Falle
0,94 R, 0,75 R und 0,64 R. Der wirklich anzunehmende Wert diirfte
zwischen diesen Grenzen liegen. — Wenn der Widerstand des Athers
wirkt, so verliert der Flichensatz seine Gtiltigkeit, die Grife 7 verkleinert
sich. Bei den dem Zentrum niher liegenden Planeten mufite sich der
‘Widerstand offenbar mehr bemerkbar machen, als bei den dufieren, da im
Innern des Nebels die zwischen den Windungen verteilte feine Materie
den widerstehenden Einflufl des Athers vergrofierte. Der urspriingliche
Wert der Grofien Fu, Fs und F war also grofier, als oben angenommen
wurde, und hieraus geht hervor, dafi siimtliche berechneten Werte Minimal-
werte sind. — Unter der Voraussetzung gleicher Winkelgeschwindigkeit
der Windungsteile des Nebels ergibt sich fiir die Nebelmassen, aus denen
Neptun und Uranus entstanden, eine so geringe Differenz ihres Abstandes
vom Zentrum, da man unsere Annahme, die beiden #uflersten Planeten
seien aus einem einzigen Windungsteile hervorgegangen, nicht bedenklich
finden wird. Denn wihrend aus dem vorderen Teile der Windung Neptun
sich aufrollte, mufite der ihm nachfolgende Teil, weil der Widerstand des
Athers auf die etwas verdichtete Planetenmagse nicht in demselben Mafie
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einzuwirken vermochte, wie auf die weniger dichte Materie des folgenden
Windungsabschnittes, etwas schneller zum Zentrum sinken als der Planet.t)

Rotation der Planeten. Aufler der die Bewegung hemmenden
Wirkung hatte der Ather auf die in der Entwicklung begriffenen Planeten
noch einen andern Einfluf. Thm ist es groftenteils zuzuschreiben, daf
sie sich in Rotation versetzten.

Widersinnige Rotationsrichtung. Der im Innern des Nebels
befindliche Ather wurde teilweise in die Rotationsbewegung desselben hinein-
gezogen; die ihn umgebenden Athermassen aber blieben in Ruhe. An der
Grenze des Nebels mufite daher der Widerstand des Athers besonders grof}
sein. So erkldrt es sich, daff der peripherische Windungsteil, aus welchem
der Planet Neptun entstand, da seine Materie an der Auflenseite in ihrer
Bewegung durch den Ather mehr aufgehalten wurde als an der inneren
und auflerdem die Anziehung der Zentralmasse noch so gut wie unwirksam
war, sich rickwirts, an der Auflenseite des Nebels, aufrollen mufte,
in dhnlicher Weise, wie sich die #ufleren Teile eines in der Luft aufsteigenden
Wasserdampfstromes an dieser aufrollen. Die Abbildung des Nebels in den
Jagdhunden fihrt uns die Entstehung dieser riickwirts gerichteten Rotation
vor die Augen. Sie lafit deutlich erkennen, daf der Planet im Begriffe
ist, eine Rotation anzunehmen, deren Richtung seiner Bewegungsrichtung
entgegengesetzt ist. — Auf die genannte Weise erklirt sich die wider-
sinnige Rotationshewegung der Planeten Neptun?) und Uranus.

) Die Abbildung des Spiralnebels in den Jagdhunden zeigt, daB der ur-
spriinglich dem Planeten folgende Windungsteil ihm mit der Zeit vorausgeeilt
ist. Hierfiir findet sich eine einfache Erklirung. Da der dem Planeten folgende
Windungsteil, wenn er zum Zentrum sinkt, bei der Bewegung um dasselbe einen
kleineren Kreis zu beschreiben hat als der Planet, seine Geschwindigkeit aber bei-
behilt, sie vielleicht sogar, wenn sich die Anziehung der zentralen Masse schon
bemerkbar macht, beschleunigt, so muf er sich unter dem sich bildenden Planeten
hinweg bewegen.

?) Man konnte sich verleiten lassen, die riickwirts gerichtete Rotation
Neptuns dadurech zu erkliren, daf man anndhme, der Planet habe, aus einer
blofen Anhéufung von Nebelmaterie hervorgehend und deswegen anfangs ungefihr
ebenso schnell wie der Nebel, also in unfafbar langer Zeit, rotierend, seine
Rotation nicht beschleunigt (was iibrigens dem Flichensatze widerspricht), sondern
nur seine Umlaufszeit verkiirzt. Wenn diese Erklirung richtig wire, so diirfte
sich Neptun wihrend eines Umlaufs nur einmal riickwirts drehen, was doch
gewil unzutreffend ist. Dasselbe miiite der Fall sein, wenn die Annahmen ge-
macht wiirde, Neptun habe anfangs iiberhaupt keine Rotationsbewegung gehabt.
Bei keiner dieser Annahmen ergibt sich ein negatives Rotationsmoment, wie es
doch erforderlich ist, wenn sich die riickwirts gerichtete Rotation dem Flichen-
satze gemdf beschleunigen soll. Nur wenn an genommen wird, daB gleich im
Anfange der Entwicklung der Anstof zu einer, wenn auch noch so geringen
riickwirts gerichteten Rotation gegeben worden sei, erklirt sich die widersinnige
Rotationshewegung des Planeten.
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Schiefe der Achsen. Wenn der Ather es ist, der die umgekehrte
Rotationsbewegung verursacht, so miissen offenbar zufillige ortliche Un-
regelmifigkeiten der Windungsteile die Stellung der Rotationsachse nicht
unwesentlich beeinflussen. Nur bei ganz symmetrischer Form der sich auf-
rollenden Windung und genau symmetrischer Lage derselben zu dem ganzen
Nebel wiirde eine Rotation entstehen, deren Achse genau senkrecht auf der
Bahnebene stinde. Geringe Abweichungen von der Symmetrie miissen aber
Verschiebungen der Achse zur Folge haben. Bei dem Planeten Neptun hat,
da seine Rotationsachse um ungefihr 509 von der Senkrechten abweicht,
die Unsymmetrie einen ziemlich grofien Betrag erreicht; aber noch bedeutend
griofier mufl sie beim Uranus, dessen Rotationsachse fast mit der Bahnebene
zusammenfillt, gewesen sein. Wenn wir mit Recht vermuten, daf Neptun
und Uranus aus demselben Windungsteile entstanden seien, so wiirde sich
die grofie Neigung der Uranusachse z. B. durch die Annahme erkliren,
dafl der sich vom Planeten Neptun abtrennende hintere Windungsteil keine
symmetrische Lage zu demselben hatte, sondern infolge der bei der Ab-
trennung an der Trennungsstelle unvermeidbaren gewaltsamen Storungen
an der Spitze eine seitliche Verschiebung erlitt. Wenn diese Spitze
vielleicht noch eine Zejtlang mit dem Planeten verbunden war, wihrend
der folgende Teil unter ihm hinweg vorwirts dringte, oder, sich von dem
Planeten trennend und plotzlich von dem Widerstande des Athers erfafit,
anstatt sich genau riickwirts umzubiegen, sich mehr nach der Seite neigte,
so wiirde der Ansto zu der abnormen Lage der Uranusachse gegeben sein.
Bei dieser Erklirung ist allerdings angenommen, dafi der dem Planeten
Neptun nachfolgende Windungsteil nicht, wie es bei dem Spiralnebel in
den Jagdhunden der Fall ist, dem Planeten mit der Zeit vorausgeeilt war,
sondern ihm als Schweif noch folgte. Andernfalls miiite man die Ursache
der sehr gestorten Achsenlage in unsymmetrischen Eigenschaften der sich
von der inneren Hauptmasse des Nebels trennenden Spitze des Win-
dungsteiles suchen. Man konnte die besondere Lage der Uranusachse auch
dadurch erkliren, daf man annihme, der Windungsteil, aus welchem er
entstand, sei infolge unsymmetrischer Lage zu der Bahnebene Neptuns dem
hemmenden Widerstande des Athers weniger an der #ufleren, dem Neptun
zugewandten Seite, als oberhalb oder unterhalb der Bahnebene desselben
ausgesetzt gewesen. Da der Spiralnebel die Form eines flachen Rotations-
ellipsoids besitzt, so vermag der Widerstand des denselben umgebenden
Athers nicht nur in seiner Aquatorebene zu wirken, um hierdurch eine unter
normalen Verhiltnissen senkrechte Rotationsachse hervorzurufen, sondern
kann, wenn ein Windungsteil etwas seitwirts, oberhalb oder unterhalb
der Aquatorebene aus der iibrigen Masse herausragt, ihn in eine schiefe
Drehung versetzen. Auf jeden Fall erkennen wir, dafi sich fiir die ab-
norme Rotationsrichtung der beiden #ufleren Planeten eine einfache Er-
klirung ergibt.
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Rechtsinnige Rotationsrichtung. Die Planeten Saturn und
Jupiter entwickelten sich aus Windungsteilen, die dem Zentrum niher
lagen als der, aus welchem Neptun und Uranus entstanden. Ihnen war es
im Innern der feinverteilten, und wie die Windungen um das Zentrum sich
bewegenden Nebelmaterie offenbar nicht moglich, sich #hnlich, wie es bei
den an der Grenze liegenden Windungsteilen geschah, an ruhendem Ather
aufzurollen. Aber auch im Innern des Nebels war der Widerstand des
Athers wirksam und suchte die Bewegung der Materie aufzuhalten. Viel-
leicht bewegte sich auch, was schon mehrfach bemerkt wurde, die fein-
verteilie Materie etwas langsamer als die von ihr eingeschlossenen,
dichteren, an Masse bedeutenderen Windungsteile und verhielt sich gegen
dieselben auf diese Weise wie ein widerstehendes Mittel. Am stirksten
wirkte der Widerstand auf den vorauseilenden Teil der Windungen und
zwang dessen Spitze, da die Anziehung der zentralen Masse be-
reits angefangen hatte, ihre Wirkung geltend zu machen, mehr
als die nachfolgende Masse zum Falle nach dem Zentrum., Wenn der vor-
auseilende Teil trotzdem seine Verbindung mit dem folgenden nicht loste,
so mufiten die vorderen Massen, sobald es zu einer Zusammenballung der-
selben kam, offenbar in eine Rotation versetzt werden, deren
Richtung ihrer Umlaufsrichtung entsprach. Auch nachdem der
Planet sich schon zusammengeballt hatte, wurde die Grife seiner Rotations-
bewegung durch den Widerstand noch hbeschleunigt. Dieser wirkte am
meisten auf die Teilchen der Vorderseite des Planeten und verzogerte ihre
Bewegung mehr als die der iibrigen Teilchen. Infolge davon mufiten sie
bestrebt sein, sich dem Anziehungsmittelpunkte zu nihern. Da sie durch
die Anziehung des Planeten aber zuriickgehalten wurden, so trat ihre Fall-
bewegung nach dem Anziehungsmittelpunkte als Rotationsbewegung des
Planeten in die Erscheinung. -— Wenn sich herausstellen sollte, was aller-
dings, wenigstens fiir Uranus, im hochsten Grade unwahrscheinlich ist,
daB auch Neptun und Uranus, trotzdem ihre Monde riicklaufig sind, in
demselben Sinne rotieren wie die tbrigen Planeten, so wiirde die Ent-
stehung ibrer Rotation auf die zuletzt angegebene Weise zu erklaren sein.
Die Erklirung der Riicklaufigkeit ihrer Monde wiirde sich dann wie die
des Mondes Phtbe beim Saturn ergeben (§ 19).

Schiefe der Achsen. Nach dem Gesagten mufi unter normalen
Verhiltnissen, d. h. bei genauer Symmetrie der Form und der Lage des
Windungsteiles, aus welchem der Planet entstand, die Rotationsachse senk-
recht auf der Bahn stehen. Ortliche UnregelmiBigkeiten bewirkten, daf
die Achse Saturns um 27° gegen die Senkrechte geneigt ist; die Achse
Jupiters steht aber fast genau senkrecht auf der Bahn. Dies erklirt sich
vielleicht daraus, daB bei der immer mehr zur Aushildung kommenden
Anziehungskraft der Zentralmasse ortliche UnregelmiBigkeiten nicht mehr
imstande waren, den nunmehr mit groferer Gewalt nach dem Zentrum
fallenden vorderen Teilchen der Windung in ihrem Bestreben, eine Rotation
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mit senkrechter Achse entstehen zu lassen, so sehr entgegenzuwirken, dafi
eine groflere Achsenverschiebung erfolgen konnte.!)

Beschleunigung der Rotation. Man wiirde mit Recht unsere
Ausfithrungen in Zweifel ziehen, wenn wir in ihnen behauptet bhitten, die
gegenwirtige bedeutende Rotationshewegung des Planeten sei allein eine
Wirkung des Atherwiderstandes. Bei allen Planeten hat man sich nur den
ersten Anstofi zu ihrer Rotationshewegung auf die beschriebene Weise
entstanden zu denken. Die Beschleunigung derselben erfolgte bei der Zu-
sammenziehung der Planeten gemill dem Flichensatze, ohne duflere Ursache.
Beim Saturn und Jupiter trug jedoch, wie schon bemerkt wurde, der Wider-
stand auch im Laufe der ferneren Entwicklung zur Beschleunigung der
Rotationshewegung bei. Beim Uranus fillt, da seine Achse fast in seiner
Bahn liegt, diese Ursache der Beschleunigung der Rotationsbewegung fort
und beim Neptun wirkte sie sogar der dem Flichensatze gemif erfolgenden
Beschleunigung der urspriinglichen Rotationsbewegung entgegen. Vielleicht
ist dies der Grund, weshalb Neptun, was aus seiner geringen Abplattung,
welche nicht grofier als [, ist, geschlossen werden kann, bedeutend lang-
samer rotiert als die drei anderen Planeten.

Rotation der Sonne. Es leuchtet ein, da, nachdem die ganze
innere Nebelmasse zu der Zentralkugel zusammengesunken war, diese eine
Rotationsbewegung annehmen konnte, deren Achse nicht genan senkrecht
auf der Bahnebene der Planeten stand. Nur wenn der Spiralnebel genau
die Form eines Rotationsellipsoides gehabt und wenn sich die Windungen,
aus denen die grofien Planeten entstanden, genau in der Aquatorebene des-
selben befunden hitten, wiirde die Aquatorebene der spiter entstehenden
Sonne mit den Bahnebenen der Planeten zusammenfallen. Aber schon
eine geringe Unsymmetrie der Nebelmassen mufte -die Aquatorebene der
Sonne aus den Bahnebenen der Planeten hinausdringen. Wenn die
‘Windungen des Urnebels z. B. nicht genau ineinander lagen, sondern wie
die Windungen eines Korkziehers auseinander gezogen waren, so mufte
die Aquatorebene der die Hauptmasse der Windungen an sich reifienden
Zentralmasse eine Verschiebung gegen die durch die Huflerste Windung
und ihr Zentrum gehenden Ebene erfahren. Daraus, daf die Verschiebung

1) Bel unserer obigen Auseinandersetzung liegt die im § 13 hergeleitete
Annahme zugrunde, daf der Ather in Beziehung auf die Sonne als ruhend zu
betrachten sei. Aber auch wenn sich die Sonne mit ihrer translatorischen Ge-
schwindigkeit von 20 kmsec—1 durch den Ather hindurchbewegen sollte, und der
Widerstand desselben infolgedessen bald auf der Vorder-, bald auf der Riickseite
des Planeten wirken wiirde, miifte der Planet in eine rechtsinnige Rotation
versetzt werden. Denn der auf der Vorderseite des Planeten wirkende Wider-
stand wiirde immer grofer als der auf der Riickseite wirkende sein, da sich im
ersten Falle die Geschwindigkeit des Planeten zu einer Komponente der trans-
latorischen Geschwindigkeit der Sonne addiert, im zweiten Falle aber von ihr
subtrahiert.

Nélke, Problem. 10
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nur 7© betrigt, dirfen wir schlieBen, dafi die Windungen des Spiralnebels
unseres Sonnensystems nur wenig auseinander gezogen waren (siehe § 17).

Bewegung im widerstehenden Mittel. Jetzt soll noch der
Einflufl eines widerstehenden Mittels auf die Bewegung der Planeten unter-
sucht werden, weil die Frage nach der Griofe der Wirkung des Ather-
widerstandes auch fiir die kleinen Planeten von Wichtigkeit ist und die
Rechnung uns auflerdem erlaubt, eine gewisse Schiitzung des Alters unseres
Planetensystems anzustellen.

Bedeutet s die Masse, ¢ den Radius eines Planeten, 4 die Konstante
des Widerstandes, und setzt man den Widerstand der 2. Potenz der Ge-
schwindigkeit proportional, so gelten, unter der Voraussetzung, daf die
Sonne in Beziehung auf den Ather ruht und ihre Anziehungskraft dieselbe
bleibt, fiir die Bewegung des Planeten die Gleichungen:

a? x EMx lo*n (ds)”a’x

dr 73 m \dt) ds’ .
0y

A’y  kMy Alo*m [ds\'dy

de — B wm \dt]| ds’

Aus ihnen folgt:

t
dy dx Aa ds\¥V—1
10g<xm‘y7.ﬁ>=/"g“o_7f92<77> a, @
0

t
ds\?* 2kM 247 ds\"+1
(77)=“7*—ﬂ0—7f92<w> at ®)
1

g und £, bedeuten zwei Konstanten. Der Wert des Integrals in
diesen Gleichungen 148t sich folgendermafien niherungsweise bestimmen.
Wenn der Widerstand des Athers nicht wirkt, so lauten die Integrale der
Bewegungsgleichungen in Polarkoordinaten :

dg do\? (dr\2 2k M
v raals “(W) +<7f> == —F @)
Aus ihnen folgt:

2k M o2\ "k
Dritte Potenz der Geschwindigkeit. Mit Berticksichtigung
dieses Wertes erhilt man, wenn man » =3 setat, ¢ als unverinderlich
betrachtet und beachtet, daf:
ds\®* 2kM
dr) = F
ist, folgende Integrale:
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ds _
f( )dt—R—f— {l{arcsm 78 CkMa

ds\* o b M
f(dt d"‘_Rﬂ~3/€MVﬂarcsm_ﬂ_c_r ©
462 M? —EMr
- — QY€ $TH ey
« cr

RE=2kMr—pri—oa? 2=BM—a?p

Fiir die Zeitdauer 7z eines Umlaufs ergibt sich hieraus:

ds 2k Mn ds 4 M
[ A TR
T T

Fiir die Exzentrizitit der Bahnellipse erhiilt man:

2
&= \/ 1— /:;—152; ®
folglich ist:
LECE ©)
ayp  J1I-=¢
Beriicksichtigt man, dafi ans dem Integrale der Gleichung (5):
t=2kMm " 10)

folgt, so lassen sich die Gleichungen (7) auch folgendermafien schreiben:

ds\2 ds\* 4
f(m) dt=up; f(ﬁ) “"‘:’L‘ﬁ?(“l_ﬁ—g)‘ (n
T

T

Setzt man:

an

b= (12)

so gehen hiernach die Gleichungen (4) nach einem Umlaufe des Planeten
iiber in:

7’2%=w(1—1/2h)7 l
ds 2k M 4 13
()= ””ﬂ(w_s -3) [
Die Gleichung der Bahnellipse lautet:
r:—~—2—4- p=a—2. (14)

14 ¢&cos(p+ @)’ kM

Bezeichnet man die Konstanten der bei dem folgenden Umlaufe be-

schriebenen Bahnellipse mit &', &', &', so folgt aus (4) und (13):
10*
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o' =a(l—1,h); ﬂ‘:ﬂ[1+h(w—it—3>}. (13)

—_— 82
4 . a?g
=\ ee
ist, so erhilt man also:

&= \/52 —4h (Vlli;ie?’; -1+ 525. (16)

Da

Die Klammergrifie unter der Wurzel hat stets einen positiven Wert;
mithin ist ¢’ <&, d. h. die Exzentrizitat verringert sich. Bedeutet
@ die halbe grofie Achse der Bahn, so ist:

kM }
g="1 a7

Aus (15) folgt dann:

‘/ 1— g
Demnach verkleinert sich die grofie Achse. Bildet man:
b=a ‘/iTsQ, b =a \/71*—73,
so findet man, daf auch die kleine Achse an Grofie abnimmt. Dasselbe
gilt von der Periheldistanz a (1 — &).

Erste Potenz der Geschwindigkeit. Ist die Funktion des
Widerstandes der 1. Potenz der Geschwindigkeit proportional, so lauten
die Integrale:

t
. d A
log r* ——dgf =log ay— @ fa’ ,
0

t

2 2k 2 2
(ds>:_%_l5)o_ lnng<ﬁ’i>d;_
0

dt v m dit

Integriert man nur fiir die Dauer eines Umlaufs, so erhilt man
wenn man:

’

setzt, dhnlich wie im vorigen Falle:
o=a(l—=1h); f=0A+h
Bildet man mit Hiilfe dieser Werte:

T
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so folgt & =&, d. h. die Exzentrizitit bleibt in erster Niherung
unverindert. Fiir die grofle Achse der Bahn erhiilt man:

a=a(l—h);
sie verkleinert sich also.

Zweite Potenz der Geschwindigkeit. Ist endlich die Funktion
des Widerstandes dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional, so heifien
die Integrale:

Ao ds
- Wdl

¢
ds\*_2kM 20" *m ds3dl
g = - a2 [(2)
0

ds
Setzt man in dem letzten Integrale wieder fiir i

2k M 'l t
=)

und driickt mit Hiilfe der Gleichung (5) d ¢ durch & » aus, so erhilt man,
wenn man die Substitution

log r? f’z’l = log ey —

seinen Wert:

=£‘}K(l + s sin y)
g
anwendet:
) — 2
a ()=
\/1 — sy
—9p ___LL

k(1 =i wdw—2¢k S’.Lw_d_'f’__,
f‘/ sty dyp f\/l—aesmw

V1--¢é 2 sin?
Schreibt man:
7'!
3 . v
f‘/l—s?sm2 -fVI—(l—eZ)sm?lp’

ferner:
Vi

E=f\/ﬂl —&2sim? Ydy,
0
so ergibt sich also, wenn man fiir die Dauer eines Umlaufs integriert:

f(z,lt)dt—zueM(QK E)J Sdi=4Ea.

T T

Es sei “ o2
p=SAem g
m
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dann ist, shnlich wie in den beiden vorhergehenden Fillen:
2K

o =a(l—1h); ﬂ’zﬂ[l +h(—E~ — 1)] .

Bildet man mit Hiilfe dieser Werte:

’ T aip
A VR =y ek
8'2\/82—2}1(1—82)(—?——1)-

Die Theorie der elliptischen Funktionen liefert die Gleichung:

34°
1—g¢gb

so erhilt man:

e \? q 24
wo

logq=—1r7

ist. Sind K und X', wie in unserem Falle, reelle Zahlen, so wird ¢ ein
echter, positiver, reeller Bruch. Aus der fiir £ angegebenen Gleichung
geht dann hervor, da £ < K ist. Demnach ist:

K
~E——1>0

und mithin ¢ <e&; d. h. die Exzentrizitit der Bahn nimmt ab.
Dasselbe gilt von der grofien Bahnachse.

Zeitdauer der Verkiirzung des Bahnradius. Wir beziehen
uns jetzt wieder auf den ersten Fall. Setzt man in (18) § = 0, so entsteht:

a=a(l—h).
Schreibt man:

M
h=2kAme*—>
m
so folgt, wenn man (17) beachtet:
ad=a—h'.
Bildet man diese Gleichung fiir simtliche aufeinander folgenden Um-

lsufe und addiert sie, so erhilt man:

a=ay—h' X,
oder
GHp—a.

er:i}z‘

Die letzte Gleichung erlaubt, die Zeit zu berechnen, welche der
Planet brauchte, um den Radius seiner Bahn infolge des Atherwiderstandes
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von dem Werte @, bis zu dem Werte a zu verkiirzen. Setzt man, wenn
d die Dichte des Athers bedeutet, wie im § 12:

\ n
A=d—seckm—1
o

so wird, da
RM=r.c?, m= 437T 0*d
ist,
- Sr;f; seckm —1,
oder, da ¢, den Wert 30 kmsec—1 besitzt:
b= Jﬁ 1353,“ kmsec—1= JZ 27551016’ km (Jahre)—1.

Setzt man diesen Wert in dem fiir ¥« angegebenen Ausdrucke ein,
so erhilt man, wenn man den Wert der Atherdichte wieder zu 10—22 und

o .
den Wert von A 1 annimmt,

e

o= p 250 101 ¢ (*) Jahre.
Im § 18 wird von dieser Gleichung eine Anwendung gemacht werden.

§ 17. Die Sonne.

Die Sonne als adiabatische Kugel. In seinen Abhandlungen
iiber ,die Hohe der Atmosphire und die Konstitution gasformiger Welt-
korper® hat Ritter, indem er von der Voraussetzung des adiabatischen
Gleichgewichtszustandes ausging, eine Reihe interessanter Resultate ab-
geleitet, von denen wir einige in der vorliegenden Arbeit verwertet haben.
Es bleibt uns nun noch iibrig, zu seiner Annahme, dafi die Sonne wihrend
der ganzen Zeit ihrer Entwicklung den adiabatischen Gleichgewichtszustand
beibehalten habe, und zu den Folgerungen aus dieser Annahme Stellung
zu nehmen. Nach der Formel (23) des § 15 hat das Produkt R Y, einen
konstanten Wert. Die Mittelpunktstemperatur einer adiabatischen Gas-
kugel ist also ihrem Radius umgekehrt proportional. Fiir die Sonne be-
tragt, wenn Wasserstoff als ihr Bestandteil angenommen wird, nach unserer
friitheren Rechnung bei einem Radius von 4,9 7. die Mittelpunktstemperatur
30000°. Hieraus berechnet sich die Mittelpunktstemperatur zu der Zeit,
als ihr Radius die Grofle des Erdbahnradius besa, zu 1460009, und ihre
gegenwirtige Mittelpunktstemperatur zu rund 30 Millionen Graden. Friiher
haben wir wahrscheinlich zu machen gesucht (§ 15), dafl die Temperatur
einer Gasmasse sich nicht beliebig steigern lasse, dafl sie stets unter einer
gewissen Grenze bleibe und ihr Maximalwert ungefihr 30000° betrage.
Da bei der Annahme des adiabatischen Gleichgewichts eine Zusammen-
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ziehung der Gasmasse nur unter gleichzeitiger Erhohung der Mittelpunkts-
temperatur stattfinden kann, so sind wir, wenn wir unsere Voraussetzungen
aufrecht erhalten wollen, gezwungen, die Rittersche Annahme zurtick-
zuweisen. Wir wollen nun versuchen, die schwierige Frage, wie sich die
weitere Entwicklung der Sonne auf Grund physikalischer Gesetze gestaltet
habe, zu beantworten, ohne unsere Voraussetzungen umzustofen.

Die Sonne als gleichm#fig warme Kugel. Zunichst kiénnten
wir annehmen, dafl, nachdem bei einem Radius der Gaskugel von 4,9 r.
die Mittelpunktstemperatur ihren Maximalwert erreicht hatte, die in der
folgenden Zeit vor sich gehende Zusammenziehung nur die dufieren Schichten
ergriff, und dafl die dabei verloren gehende potentielle Energie, sich in
Wiirmeenergie verwandelnd, die Temperatur der genannten Schichten so
lange vergrofierte, bis auch sie ungefihr den Maximalwert erreichte. Durch
die Annzherung der Hufileren Schichten an das Zentrum vermehrte sich
der von diesen auf die inneren Schichten ausgeiibte Druck; infolge davon
nahm die Dichte im Jnnern etwas zu. Da aber eine Erhéhung der Tempe-
ratur nicht eintreten sollte, so mufite die Wirmemenge, welche aus der
bei der Verdichtung verloren gehenden potentiellen Energie im Innern
entstand, entweder durch Leitung an die Oberfliche oder unmittelbar
durch Strahlung in den Weltraum fortgefiihrt werden. Auf diese Weise
ging die adiabatische Gaskugel allmihlich in eine andere iiber, deren
Temperatur tiberall ungefihr gleichmiBig war, und die vielleicht nur in
den duBersten Schichten den adiabatischen Gleichgewichtszustand beibehielt.
Wir wollen daher jetzt untersuchen, wie die Temperaturverhiltnisse einer
Gaskugel bei der Zusammenziehung derselben sich #indern, wenn die Tempe-
ratur der Kugel als gleichm#flig vorausgesetzt wird. — Die Gleichung (1)
des § 6 geht fur verinderliches y tiber in:

-
dy=—-ly%dr; m=f4r'2nya’r.

0

Durch Differentiation erhilt man hieraus:

azl 2 dl
logy 12 Algy | y—0; p=tkin &)

Schreibt man:

) /
=g, = 2
}’0 ’ Rz \ “.yo ®
s0 folgt:
d*logz = Az
Tdw T A =0 @

Sucht man dieser Gleichung durch eine Potenzreihe zu geniigen, so
erhidlt man:
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g=au*(l+ Blognu-+ylog*n+dlogdu+t...);
sy=2+p+8—Ae
60=2478+382+F— Ada(l+48); @)

Ue=14+2134+192 468+ —Aa(15+128+
+ 11 2 4+ 4 42 o?, usw.

Da die Reihe die beiden willkiirlichen Konstanten « und @ enthilt,
so ist sie innerhalb ihres Konvergenzbereiches das allgemeine Integral der
Gleichung (3). Fir #=o0ooder »=0 wird der Wert der Reihe un-
bestimmt; doch erhilt man leicht eine nach Potenzen von #? fortschreitende
Reihe, welche der Gleichung (3) fiir kleine Werte von » gentigt. Es ist,
wenn ¥, die Mittelpunktsdichte bedeutet:

Zog-j%zrzv%—ﬂv?-{—yv:*%—...; V=Y ¥
0

1 1 ‘ 61
«=='i F=T300 =i 9

629

T 79.84.92707 ’ ®)
T 97.86.110.2100° ™V

&=

Mit Hiilfe dieser Reihe lafit sich Ea =z ungefshr bis zu dem Werte

v =8 bestimmen. Ausgehend von den Oberechneten Werten kann man
dann mit Hiillfe der Reihe (4), indem man & und A in passender Weise
bestimmt, die Werte von & fiir griofiere Werte des Radius finden. Xennt
man z. B. die Werte 2, und 2., welche sich aus den nicht sehr weit
voneinander entfernten Werten v, und v, ergeben, so erhilt man aus (4),
wenn man A, = v, setzt, da:

ist, und fiir v = v, den Wert 1 annimmt:
2n = otn. (6)

Setzt man v = vy, so folgt:

Bm — Um <1+ﬂn10g*ﬁ+ynlog2vm+)
oder
Un Un
ZmﬂmZvan<1+ﬂn10g*7}—+yn10g2v‘I‘...). (7)

Aus (6) findet man e,, aus (7) fy; dann sind nach (4) auch yu,
dn usw. bekannt. Man ist also imstande, neue Werte 2,, 2, usw. fiir
V=1, Up USW. zu berechnen. In der folgenden Tabelle sind die ge-
fundenen Werte zusammengestellt. Die erste Spalte enthiilt die Werte
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von v, die zweite die von gz, die dritte die von vz, die vierte die von

g‘a(‘/v—{—A_v"—v@):L.
9

v z ve L
0 1 0 0
1 0,853 0,853 0,303
2 0,738 1,476 0,784
3 0,645 1,935 1,327
4 0,573 2,292 1,895
5 0,510 2,550 2,460
6 0,456 2,736 3,020
7 0,411 2,877 3,570
8 0,372 2,976 4,105
9 0,340 3,060 4,630
10 0,310 3,10 5,135
12 0,269 3,23 6,080
14 0,234 3,28 6,940
16 0,205 3,28 7,770
20 0,162 3,24 9,360
25 0,127 3,17 11,10
32 0,0955 3,06 13,02
64 0,0410 2,63 19,68
128 0,0172 2,20 27,17
. 256 0,0076 1,95 36,89
512 0,0035 1,79 4926
1024 0,0017 1,73 65,75
2048 0,00085 1,73 88,68
4096 0,00043 1,78 1216
8192 0,00023 1,85 169,6
16384 0,00012 1,93 240,6
32768 0,000061 2,00 344.9
65536 0,000032 2,06 4972
131072 0,000016 2,08 716,3
262144 0,000008 2,02 1026

Die 3. Spalte zeigt, dafi der Wert v z nur innerhalb enger Grenzen
schwankt; fiir grofe Werte von v nihert er sich der 2 mehr und mehr.
Gibt man fiir zwei nicht {ibermifiig weit voneinander entfernte Werte
Um, Un dem Produkte vz einen mittleren Wert amn, so erhdlt man also

nach der Formel:
7o
AM=[4rgydr

V'm
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fiir die Masse A Mu . der Kugelschale, welche von den zu den Radien 7,
nud 7, gehdrenden Kugelflichen begrenzt wird, mit ziemlicher Genaunigkeit
den Wert:

"n
a mn 47T amn 47 ann , — —*
AMm11=f4V27T 7 dr= (rn—rm) =— (\/ 7/n—\/'vm)-
Ym w m w \/[u‘.yO

Demnach ist:

47

n n - JE
My=XANM=— ,‘#Ea(‘/v+Av—V"v)=énALf .
0 Ayt o 0 RV
Die Werte von L sind aus der 4. Spalte der Tabelle zu entnehmen.
Man erkennt leicht, dafi, wenn v > 100000 ist, mit hinreichender Genauig-
keit L = 2‘/7 gesetzt werden kann; niherungsweise gilt dies auch fiir
kleinere Werte von v. Ohne einen grofien Fehler zu begehen, kann man
also schreiben:

_2.47‘[\/7_87‘[13__&
M\/MJ’O p, kA
Nun ist (siehe den Anfang des § 6):

_ 273.0,0693 km —1
£ 778 $

M ®)

ferner :
k M= Ye Cez,

wo 7. den Radius der Erdbahn, ¢, die Revolutionsgeschwindigkeit der Erde
bedeutet. Aus (8) folgt also:

273 .0,0693 .2 7.

R = 2.76 gkm

= 112000 7. (9)

Aus der Gleichung (8) und der N#herungsgleichung:

Y a a

g === —
2
Jo U WY T

erhilt man ferner, wenn »' die Dichte der duflersten Schicht der Kugel
bedeutet:
8w R3y'

a

M__—

Bezeichnet man mit ¢ die mittlere Dichte der Kugel, so hat man

_4An R4

M 3 3

folglich ist:

l’a
Jd 6
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Da a fiir groflere Werte von v ungefihr den Wert 2 hat, so ist
demnach die Dichte der #ufBlersten Schichten sehr nahe gleich dem 3. Teile
der mittleren Dichte der Kugel. Dabei kann jedoch die Mittelpunktsdichte y,
innerhalb ziemlich weiter Grenzen schwanken.

Ungiiltigkeit des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. Die Glei-
chung (9) zeigt, daBl auch unter der Voraussetzung, die Temperatur der
Gasmasse sei tiberall dieselbe gewesen, bei der Zusammenziehung der
Kugel die Temperatur umgekehrt proportional mit dem Radius
wichst. Allerdings ergeben sich etwas kleinere Temperaturgrade als bei
der Annahme des adiabatischen Gleichgewichtszustandes; fiir R=4,9 r,
erhilt man z. B. ¢ =237000 wihrend die Mittelpunktstemperatur der
gleich grofien adiabatischen Kugel 30000° betrigt; aber diese Differenz
ist so gering, daf sie kaum ins Gewicht fallt, Wenn wir unsere friihere
Annahme, dafi die Temperaturen eine gewisse Grenze nicht iibersteigen,
beibehalten wollen, so konnen wir demnach auch nicht von ‘der Voraus-
setzung aus, dafl die Temperatur der Gasmasse gleichm#fiig gewesen sei,
zu einer Vorstellung des Entwicklungsganges der Sonne gelangen. Da
nun der Zustand des adiabatischen (leichgewichts und der einer gleich-
mifigen Temperatur die beiden Grenzzustinde sind, innerhalb deren sich
die Gasmasse der Sonne wihrend der Zeit ihrer Zusammenziehung bewegt
haben muf},’) so sind wir, um unsere Annahme aufrecht erhalten zu kénnen,
gezwungen, die Giiltigkeit des Boyle-Mariotteschen Gesetzes,
das sowohl im Falle des adiabatischen Gleichgewichts als auch in dem
einer gleichmiifiigen Temperatur der Rechnung zugrunde gelegt wurde,
fiir hohe Temperaturgrade in Zweifel zu ziehen.

Indem wir dies tun, driicken wir unserer Darstellung keineswegs
den Charakter des Problematischen auf. Dafi das Boyle-Mariottesche
Gesetz das physikalische Verhalten der Gase nicht genau zum Ausdrucke
bringt, ist schon seit langer Zeit bekannt. Den Abweichungen von dem
Gesetze hat van der Waals die Formel desselben dadurch anzupassen
gesucht, daf er ihr Korrektionsgrifien einfiigte. Die van der Waalssche
Formel gilt jedoch auch nur in einem ziemlich beschrinkten Temperatur-
intervall. Untersuchungen von Regnault und anderen haben gezeigt,
daf alle Gase bei hohen Temperaturen und von einem gewissen Drucke
an noch andere Abweichungen von dem Boyleschen Gesetze erkennen lassen,
und zwar widerstehen diese Gase der Zusammendriickung mehr, als es das
Gesetz verlangt. Auch Arrhenius weist mehrfach mit Nachdruck darauf
hin, dafl die Abweichungen bei hohen Temperaturen einen grofen Betrag
erreichen und deshalb die aus dem Boyleschen Gesetze berechneten Re-
sultate nicht einmal mehr als niherungsweise richtig bezeichnet werden
konnten (,Kosmische Physik“ S. 123 und 228). Um das Boylesche Ge-

1) DaB ein labiler Zustand bestanden hitte, ist sehr unwahrscheinlich; er
wiirde tibrigens zu noch hoheren Mittelpunktstemperaturen fiihren.
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setz den im physikalischen Laboratorium nicht realisierbaren hohen Druck-
und Temperaturverhiltnissen anzupassen, geben wir ihm die Form:

Pt =099. (10)
Nun stellen wir zunschst die der friiheren entsprechende Differential-
gleichung auf, welcher die Dichte ¥ im Innern der Gaskugel geniigt. Da
die Zunahme des auf der Flicheneinheit im Innern der Gasmasse lastenden

Druckes der Zunahme des Gewichtes der auf der Flicheneinheit ruhenden
Masse proportional ist, so hat man:

dp=

Hier bedeutet s eine Konstante und sz, wie frither, den inneren
kugelférmigen Teil der Gasmasse mit dem Radius ». Aus dem verall-
gemeinerten Boyleschen Gesetze folgt fiir konstantes ¢, da v den rezi-
proken Wert der Dichte y bedeutet:

dp=0v95yT~1dy.

Setzt man diesen Wert in der letzten Gleichung ein, so erhilt man:

oy = ke .mdr
0wy 7
oder
v—1__ T ldkenm 1 1.
dyf 7= — I Q&(;drfr‘*ya’r (11)

Sehreibt man:

7T—1 —
(yl) =z, Agz v . 1 Q4fi?&qy %: A?}, (12)
0 Yo T

. . . 1. .
so geht die letzte Gleichung, nachdem man sie nach " differenziert hat,

iiber in
N
d¥z | V1
TR T T = 0. 13)
Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist, wenn man die Fille
=1 und 7 = 2 ausschliefit, innerhalb ihres Konvergenzhereiches die

Potenzreihe:

z=cavt (14 Qlogv+ylogtv+..); T_l ll
2y=—a2/7'—lp"—(l—1)(l+/5’), P14
Go=— P w2 dy— G DA+ 2y v,

denn sie enth#lt die beiden willkiirlichen Konstanten « und 8. Setzt man

v . . . .
" fiir v, so dndert sich nur die Grofe e; in der letzten Form kann man
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daher die Reihe fiir solche Werte von v benutzen, die in der Nihe der
beliebig angenommenen Grife ¢ liegen, d. h. die Reihe 1iBt sich beliebig
weit fortsetzen. Fiir v =00, d. i. fiir » =0, wird sie unbestimmt. In
der Umgebung dieses Punktes gilt die Entwicklung:

SR S . (15)
IS U S 1 18—5¢
B=—35 Y=Gg_—1ns0 °T G@E—1g7n1 3 W

Da z eine reine Zahl ist und die Differentialgleichung (18) aufler
den Verinderlichen z und v keine Konstante enthilt, so mufl auch v eine
reine Zahl sein. Man erkennt leicht, daB der auf der rechten Seite der

1
Gleichung (11) mit & " multiplizierte Ausdruck fiir wachsendes # nicht

unendlich klein werden kann; daraus folgt, daf y* ! fiir ein endliches 7
gleich 0 werden mufi. Dies sei fir » = R der Fall; dann wird fiir

A R die Reihe (14) gleich 0. Fiir die Masse M der Kugel erhilt

man nun: 1
R

4 2 dy
szflr?nydr—Tyof . (16)
Yo
Die Groflen hinter dem Integralzeichen sind reine Zahlen, also ist
der Wert des Integrals auch eine reine Zahl 7. Eliminiert man aus den
beiden Gleichungen:

1 dme
Vo = ';4—13‘; M= —143& (17)
die Grofie A4, so folgt:
M=4mivd Ry, (18)

Wird die mittlere Dichte der Kugel wieder mit d bezeichnet, so
ergibt sich hieraus:

J
— =377, 19
Ye 0’ (19

d. h, fiir ein bestimmtes ¢ ist der Quotient aus der Mittelpunktsdichte und
der mittleren Dichte ein konstanter Wert. Schreibt man:

Agyor—2‘96: B7

so ist B eine nur von Mafleinheiten abhiingende konstante Zahl. Aus der

ersten der Gleichungen (17) folgt dann, wenn man aus ihr die Gréfe y,
mit Hillfe von (18) eliminiert:

39 = konst. M2—% R3T—4, (20)

Aus dieser Gleichung erkennt man, daff nur fir 7 < 1'/; die Tem-
peratur 3 sich vergriflert, wenn der Kugelradlus sich verkleinert. Fiir
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7 == 11/; Dbleibt die Temperatur bei der Kontraktion unveréindert und fiir
7 > 11/; nimmt sie sogar ab, wenn der Radius kleiner wird. Soll, wie
wir annehmen, die Temperatur nicht beliebig grofi werden kionnen, so muf
demnach ¢ fiir hohe Temperaturen grofler als 11/,%) sein. Aber da die
Temperatur auch der Gréfie /2 —7 proportional ist, so kinnte es scheinen,
dafl 7 sogar gleich oder grofier als 2 sein miifite, da die Grofe der Welt-
korper keinen Gesetzen unterliegt und nichts hindert, sie beliebig grof
anzunehmen. Es ist jedoch nicht erforderlich, dafi ¢ fiir hohe Tem-
peraturen den Wert 2 iibersteige. Wenn die das Zentrum umgebenden
Massen die hochste zuldissige Temperatur erreicht haben, so findet wahr-
scheinlich auch das verallgemeinerte Boylesche Gesetz auf sie keine An-
wendung mehr, indem sie durch Ubergehen in einen dem fliissigen #hn-
lichen Zustand sich einer weiteren Kompression unter gleichzeitiger
Temperaturerhthung widersetzen. -—— Wie sich die Gasmasse in einem be-
sonderen Falle bei der Zusammenziehung verhilt, wird sehr gut durch
den Fall ¢ =2 illustriert, da sich die Gleichung (13) fiir ¢ =2 leicht in
geschlossener Form integrieren lifit. Das allgemeine Integral lautet:
sin Ar cos Ar 2k
y=c———+¢ PR A2=—Q:9—g-
Da die Dichte im Mittelpunkte nicht unendlich werden darf, so ist
¢’ =0 zu setzen; dann folgt:
y sindr
¥  Ar
Fir 4 R=m wird y =0. Ferner ist:

dmyy R 4y, R
A T n

M=47j4‘3y°(sinAR——ARcosAR)=

Hieraus erh#lt man:

Yo_ 7"
d 3
Aus 4 R=mn folgt:
2k
—_ 2
3“—”QR,

d. h. die Temperatur nimmt bei der Kontraktion ab.

Wir glauben hiermit nachgewiesen zu haben, dafl man sehr wohl zu
einer Vorstellung des Entwicklungsganges der Sonne oder eines andern
Sternes von groflerer oder kleinerer Masse gelangen kann, ohne die durch
die Ritterschen Untersuchungen geforderten fabelhaften Temperaturen
gelten lassen zu miissen,

Langsame Kontraktion. Wenn die Temperatur der Gasmasse,
vielleicht ahgesehen von den #uflersten Schichten, deren Zustand sich

") Diesem Werte nihert sich ¢ tatsichlich, wenn die Verdichtung einen
gewissen Grad erreicht hat (Arrhenius, Kosm, Phys. S, 228).
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wahrscheinlich dem adiabatischen n#herte, iiberall ungefihr gleichm#Big
war, so konnten nur unbedeutende Konvektionsstrome in der Oberflichen-
schicht entstehen und folglich auch nur unbedeutende Wirmemengen durch
Konvektion den inneren Massen entzogen werden. Fine weitere Zusammen-
ziehung der Gasmasse war jedoch nur dadurch méglich, daf die aus der
verschwindenden potentiellen Energie entstehende Wirme in den Weltraum
entfiilhrt wurde. Wenn hieran, nach unserer obigen Bemerkung, die Wirme-
konvektion einen nur geringen Anteil haben konnte, so blieb nur die
Wirmeleitung iibrig, um die Wirme aus dem Innern an die Oberfliche
zu befordern Da die Wirmeleitungsfihigkeit der Gase eine auflerordent-
lich geringe ist, so mufiten dann ungeheure Zeitperioden verflieflen, bis
der Radius sich auch nur um ein geringes verkiirzte.

Beschaffenheit der Sonnenmaterie. Konvektionsstriome.
Doch nunmehr ist es an der Zeit, uns von einer, unsere Folgerungen
wesentlich einschrinkenden Voraussetzung frei zu machen. Bis jetzt
nahmen wir an, dafl die Zentralmasse aus einem einzigen Stoffe, und
zwar aus Wasserstoff bestanden habe. Die spektralanalytischen Unter-
suchungen der Gasnebel lassen erkennen, dal auller Wasserstoff besonders
Stickstoff in ihnen anzutreffen sei. In ihrem gegenwirtigen Zustande
weisen die Sonne und die Planeten aber nicht nur Wasserstoff und Stick-
stoff, sondern noch eine Fiille anderer Stoffe als Bestandteile anf. Ent-
weder miissen wir uns nun vorstellen, dafl die Elemente auch dieser Stoffe
schon im Urnebel vorhanden gewesen und spiter nur zu neuen chemischen
Verbindungen zusammengetreten seien, oder dafi aus dem Urstoffe des
Nebels, unter den bei seinem Zusammensinken auftretenden neuen Druck-
und Temperaturverhiiltnissen, sich die Vielheit der chemischen Stoffe erst
herausbildete. Wir neigen uns der letzten Ansicht zu, rdumen aber auch
die Moglichkeit der ersten Annahme ein. Sobald sich in der zusammen-
sinkenden Zentralmasse die Differenzierung der Stoffe geltend machte,
mufite den spezifisch schwereren Stoffen das Bestreben entspringen, sich
dem Anziehungszentrum zu nihern und die leichteren Stoffe aus seiner
Nihe zu verdringen. Auf diese Weise entstand allmihlich in der Zentral-
masse ein dichterer, aus den schweren Gasen bestehender Kern, und eine
diinnere, aus den leichteren (asen sich zusammensetzende, atmosphiren-
artige Umhtllung desselben. Da sich bei dem Zusammensinken der
schwereren (tase zu dem dichteren Kerne nicht nur bedeutende Wirme-
mengen aus verschwindender potentieller Energie, sondern auch durch das
Zusammentreten der Stoffe zu neuen chemischen Verbindungen betricht-
liche Verbrennungswirmen bildeten, so mufite die im Uberschusse vor-
handene innere Wirme durch stiirmische, eruptionsartige, radial gerichtete
Konvektionsstrome der im Innern befindlichen leichteren Gase an die Ober-
fliche gefiihrt werden. Die Konvektionsstromungen bestanden ohne Zweifel,
solange die Urnebelmaterie noch im Zusammensinken begriffen war. Da
das Zusammensinken wahrscheinlich in verhiltnismiBig kurzer Zeit vor
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sich ging, so mufiten die durch die Konvektionsstrome fortgefilhrten Wirme_
mengen offenbar sehr betrichtliche, die Stréme selbst also sehr heftig und
zahlreich sein. Dafiir, daB dies wirklich der Fall war, lassen sich zwei
Griinde angeben. Erstens brauchten die Konvektionsstrome, sobald die
schwereren Gase sich um das Zentrum und die leichteren sich als At-
mosphire zu sammeln begannen, um dem Inneren Wirme zu entziehen,
nicht mehr ganz bis zur Oberfliche der Zentralmasse vorzudringen, sondern
nur noch bis zur Oberfliche der entstehenden dichteren Kernmasse der-
selben, da die mitgefiihrte Wirme schon von hier aus durch die diinnere
Atmosphiire, ebenso wie die Wirme der Erdoberfliche durch die Luft-
atmosphiire hindurch unmittelbar in den Weltraum ausgestrahlt werden
konnte. In dem beschriebenen Stadium ihrer Entwicklung glich die Zentral-
kugel einem der mehrfach beobachteten Nebelsterne; der hellere Licht-
schimmer, der bei ihnen aus dem Zentrum des Nebels hervorbricht, weist
darauf hin, dafl die intensiver gliihenden, dichteren Teile des Inneren ihr
Licht und folglich auch ihre Wirme durch die diinneren auBeren Schichten
hindurch unmittelbar bis zu uns senden kbonnen. Zweitens war es moglich,
daB die im Innern der Kernmasse entstehenden Wirmegrade so hohe
Betriige erreichten, dall manche der schwereren, nach dem Mittelpunkte
sinkenden Stoffe anfingen, sich wieder zu zersetzen. Ein grofier Teil
der iberschiissigen inneren Wirme wurde dann als Dissoziationswirme
verbraucht. Die durch die Dissoziation der chemischen Verbindungen
entstehenden leichteren Gase bestrebten sich nun, durch die schwereren
Stoffe verdringt, aus dem Innern zu entweichen. Sobald sie sich aber
der Oberfliche der Kernmasse niherten und hier in eine weniger warme
Umgebung gerieten, wurden die chemischen Affinititen wieder wirksam;
die Stoffe traten wieder zu den alten oder zu neuen Verbindungen zu-
sammen. Die dabei frei werdende Wirme aber konnte nun unmittelbar
durch die Atmosphire hindurch ausgestrahlt werden. Auf diese Weise
wurden also, gleichsam in latentem Zustande, bedeutende Wirmemengen
aus dem Innern an die Oberfliche gebracht und dadurch der Kernmasse
in kiirzester Zeit entzogen. Sobald aber die Verdichtung der Kernmasse
einen ‘gewissen Grad erreicht hatte, der durch das den hohen Temperaturen
angepafite Boylesche Gesetz bestimmt wurde, und ein gewisses Gleich-
gewicht der vorher heftig bewegten Massen sich einzustellen begann,
mufiten auch die Konvektionsstrome allmdhlich schwicher werden und
endlich ganz aufhbren.!) Da nach unserer Annahme die Temperatur des

') Die Konvektionsstrome traten erst wieder auf, als die Sonnenmasse einen
solchen Grad der Verdichtung erreicht hatte, daf sie teilweise fliissig wurde.
Von diesem Zeitpunkte an konnten sich verschiedene chemische Stoffe, was im
gasférmigen Zustande, wegen der Diffusionseigenschaften der Gase, nicht in dem
Grade mdglich war, an verschiedenen Stellen in groBeren Massen zusammenfinden
und durch die mit der Zeit sich #andernden Druck- und Temperaturverhiltnisse
in ihrem physikalischen und chemischen Charakter so beeinfluflt werden, daB sie

Noélke, Problem. 11
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Innern eine gewisse Grenze nicht {iberstieg und daher nur diejenigen
chemischen Verbindungen in dissoziiertem Zustande an die Oberfliche
gefiihrt werden konnten, deren Zersetzungstemperatur unter jener Grenze
lag, so mufiten schliefilich allein noch die bei der betr. Temperatur be-
standigen Verbindungen in den inneren Teilen des Kernes zuriickbleiben.
Aunf diese Weise nahm die Kernmasse mit der Zeit einen stabilen Gleich-
gewichtszustand an.

Wenn bei der weiteren Zusammenziehung die im Innern aus verloren
gehender potentieller Energie entstehende Wirme, wegen des eingetretenen
stabilen Zustandes, nicht mehr durch Wiarmekonvektion an die Oberfliiche
gebracht werden konnte, so mufite die Wirmeleitung diese Rolle iiber-
nehmen. Bedenkt man die ungemein geringe Wirmeleitungsfihigkeit der
(ase, so filhrt hiernach auch die Annahme der Heterogenitiit der in der
Kernmasse vereinigten Materie zu dem Schlusse, dafi die Zusammenziehung
nur #uferst langsam vor sich gehen konnte.

Entwicklungsdauer der Sonne. Ausgehend von verschiedenen
Voraussetzungen iiber die Grofe der Wirmeausstrablung leitet Ritter
(Annalen der Phys. u. Chem. 1879, Band VI) einige Werte fiir die Ent-
wicklungsdauer der Sonne seit dem Zeitpunkte ihrer Erstreckung bis zur
Erdbahn ab. Er macht zuerst die Voraussetzung, daB die ausgestrahlte
Wirmemenge stets dieselbe geblieben sei. Vergroflert sich bei der Zu-

sammenziehung die Dichte der einAelnen Schichten gleichmifiig, d. h. ist

ra stets dieselbe Funktion von F’ so nimmt die potentielle Energie der

Kugel bei einer Verkleinerung des Radins um die Grofie d R um

konst. 6{?];

ab. Soll die ausgestrahlte Wirmemenge der Zeit proportional sein, so
folgt also:

d t = konst. ergf

oder
¢ = konst. !
ons R R,

Wird die gesamte gegenwirtig von der Sonne ausgestrahlte Wirme-
menge auf Kosten verloren gehender potentieller Energie erzeugt, so mufl
sich der Sonnenhalbmesser jihrlich um ¢ = 32 m verkiirzen, der gegenwiirtige
Sonnenradius R mifit rund 700000 km. Folglich ist

R2
konst. = v Jahre,

den Anstof zur Bildung neuer Konvektionsstréme gaben. Gegenwirtig erheben

sich diese, als Protuberanzen, viele Tausende von Kilometern iiber die Sonnen-
oberflache,
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und man erhilt:

R R
t= - [1 — —Rﬂ Jahre.

Setzt man fiir &, den Erdbahnradius, so wird £, = 210 R und mithin:
# = 22 Millionen Jahre.

Ritter findet einen kleineren Wert, 71/, Millionen Jahre, weil nach
ihm der grofite Teil der aus der potentiellen Energie entstehenden Wirme
in der Sonnenmasse zurtickgehalten wurde und zur Erhshung ihrer Tempe-
ratur diente. — Ritter macht zweitens die Annahme, dafi die ausgestrahlte
Wirmemenge durch das Strahlungsgesetz bestimmt worden sei. Da die
Intensitdt der Warmestrahlung nach dem Stefanschen Gesetze der 4. Po-
tenz der absoluten Temperatur direkt, diese selbst bei adiabatischem Gleich-
gewichtszustande dem Radius umgekehrt proportional ist und die ausge-
strahlte Wirmemenge O endlich mit der Grofie der Oberfliiche zunimmt,

S0 ist:
_ Ry, R 2 R, 12
o=0) 2] [&]=0| %]
folglich:
2
Qo [%] d t = konst. Cj?]f
oder:

¢t = konst. (Ry — R) = EOZRR Jahre.

Ist Ry= 7., so findet man:
#=4600 Millionen Jahre.?)

Setzt man £y =4,9 7., so erhdlt man bei der letzten Annahme
#=23000 Millionen Jahre. — Vielleicht aber ist der wihrend der Ent-
wicklung der Sonne verflossene Zeitraum noch bedeutend grifer gewesen
als der grofite berechnete Wert; denn die Grofle ¢, um welche der
Sonnenradius jetzt jihrlich abnimmt, ist keine geeignete Mafleinheit, nach
weleher auch in fritheren Zeiten der Entwicklung die Griofe der Zusammen-
ziehung gemessen werden kionnte, da die Sonnenmasse jetzt nicht mehr
gasformig, sondern teilweise feurig fliissig ist, und ferner die Wirme, welche
die Sonne gegenwirtig ausstrahlt, zum gréften Teile durch Eruptionen,
also durch Konvektionsstrome dem Innern entfiihrt wird, wihrend sich nach
unseren Auseinandersetzungen die Sonnenmasse wihrend des grofiten Teiles

Y) Auf Grund einer unrichtigen Annahme iiber das Strahlungsgesetz, nach
welcher Ritter die Grofie der Wirmestrahlung nur der 3. Potenz der absoluten
Temperatur proportional festsetzt, gelangt er zu der Gleichung:

R R,
= & log R

woraus sich #= 115 Millionen Jahre ergibt.
11*
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ihrer Entwicklungsdauer, vielleicht abgesehen von den #uflersten Schichten,
in stabilem Gleichgewichte befand, die innere Wirme also den #Hufferen
Schichten nicht durch Konvektionsstrome, sondern nur durch Leitung mit-
geteilt werden konnte; endlich wurde die Warmeleitung, die schon an und
fiir sich bei Gasen eine sehr geringe ist, noch dadurch erheblich ver-
langsamt, dafl der Temperaturabfall im Innern ein sehr geringer war und
sich auch im Laufe der Entwicklung nicht betrichtlich vergréfiern konnte,
da die fortgeleitete Wirme sogleich durch neue, bei der Zusammenziehung
aus verschwindender potentieller Energie entstehende Wirme ersetzt wurde.
Aus allen diesen Griinden mufite die Zeitdauer der Entwicklung der Sonne
eine grofere als die berechnete sein (siehe S. 175).

Lord Kelvins Berechnungen. Von anderen Anhaltspunkten
ausgehend, gelangt Lord Kelvin zu ziemlich geringen Werten fiir die
Zeitdauer der Entwicklung unseres Planetensystems. Er leitet eine obere
Grenze fiir das Alter des an der Oberfliche erstarrten Erdkdorpers aus
seiner Abplattung her. Da sich die Umdrehungsgeschwindigkeit infolge
des durch die Fluthewegung der Ozeane entstehenden Reibungswider-
standes verlangsame, so schlieft er, dafl sie frither grifer. und zwar vor
7000 Millionen Jahren ungefihr das doppelte der heutigen gewesen sei.
Wenn die Erde damals schon erstarrt gewesen wiire, so miilite ihre gegen-
wirtige Abplattung also bedeutend grofier sein. Diese Argumentation
steht auf sehr schwachen Fiiflen. Zunichst ist es noch keineswegs gewifl,
dafj die Erde infolge des Widerstandes der Flutbewegung eine Verlang-
samung ihrer Rotation erfahren habe. Die Vergrifierung der Tageslinge,
durch welche einige Astronomen die Akzeleration der Mondbewegung
glanbten erkliren zu miissen und die seit den Zeiten Hipparchs sich auf
/gs Sekunde belaufen soll, steht noch nicht mit Sicherheit fest, um so
weniger, als man nicht einmal die Grofile dieser Akzeleration auch nur
mit angeniherter Genauigkeit angeben kann und mithin auch nicht weif},
ob nicht vielleicht die sikularen Verinderungen der Exzentrizitit der
Erdbahn fiir sich allein imstande sind, sie hervorzurufen. Wenn Kelvin
ferner aus der Tatsache, dafi die gegenwiirtige Abplattung der Erde ihrer
gegenwiirtigen Rotationsgeschwindigkeit entspricht, schlieft, dafi die Er-
starrung der Erde in einer Zeit erfolgt sein miisse, wihrend welcher die
Fluthewegung noch keine bemerkbaren Wirkungen hervorzubringen ver-
mochte, so setzt er dabei voraus, daff die Abplattung der erstarrten Erde
sich nicht mehr verindern kionnte. Dieser SchluB wiirde dann richtig sein,
wenn die Erde auch im Innern vollkommen starr wire, was jedoch
zweifellos nicht der Fall ist. Zwar konnen wir iiber den Zustand des
Lrdinnern nur Vermutungen aussprechen; aber da die Temperatur nach
dem Mittelpunkte hin zunimmt und da schon bei einigen 1000 Graden
simtliche uns bekannten Stoffe in den fliissigen Zustand iibergehen, so
diirfen wir schliefen, daf das Erdinnere nicht fest sei. Vielleicht ist die
Temperatur so hoch, dafi sie iiber der kritischen Temperatur vieler die
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Erdmasse bildenden Stoffe liegt, und diese deshalb sogar nur als Gase
existieren konnen. Einerlei nun, ob die Erde im Innern fliissig oder gas-
formig sei, so fillt die Kelvinsche Folgerung auf jeden Fall, wenn fest-
steht, daB sie nicht starr ist. Denn wenn sich nur eine diinne Oberflichen-
schicht im festen Aggregatzustande befindet, so steht einer Verinderung
der Abplattung nichts im Wege; sie kann sich sowohl vergrifiern als ver-
kleinern. Allerdings ist es wahrscheinlich, dafi die feste Erdrinde dabei
Risse bekommt. Aber dies ist ohne Zweifel auch der Fall gewesen; die
spaltenformige Anordnung der Vulkane deutet darauf hin, dafi die Erdrinde
mehrfach barst. Man hat geschlossen, dafi die Erde im Innern deswegen
nicht fliissig sein konne, weil die durch die Anziehung des Mondes und
der Sonne entstehenden Fluten die feste Erdrinde sprengen miifiten. Dieser
Grund ist nicht stichhaltig. Denn so spriode auch die Gesteinsmasse, aus
denen die Erdrinde besteht, sein mag, so kann sie doch als Ganzes geniigend
Elastizitdt besitzen, um den Schwankungen des fliissigen Erdinnern nach-
zugeben. Vielleicht sind aber die inneren Massen so ziihfliissig und trige,
dafi die hydrodynamischen, die Flutbewegung bestimmenden Gesetze auf
sie keine Anwendung mehr zulassen. Wenn Kelvin das Alter der
erstarrten Erde auf nur 20—40 Millionen Jahre schitzt, so wird dieser
‘Wert nach allem Gesagten keinen Anspruch auf grofie Wahrscheinlichkeit
machen kénnen. Zwar ist die Zeit, wihrend welcher die Erde eine erstarrte
Oberfliche besitzt, nur ein nicht niher bestimmbarer Teil ihrer ganzen
Entwicklungszeit; aber trotzdem diirften die Kelvinschen Zahlenwerte
als viel zu gering zuriickzuweisen sein.l)

Rotation. Die heftigen und zahlreichen Konvektionsstrome, welche,
nach unserer Auseinandersetzung, wihrend der Zeit, wo der Urnebel zu
der Kernmasse zusammensank, dieselbe in Aufruhr versetzten, mufiten, da
ihr Ursprungsort nahe beim Zentrum lag und die Eruptionsmassen daher
nur eine geringe lineare Rotationsgeschwindigkeit besafien, je mehr sie
sich der Oberfliche niherten, um so mehr die hier befindlichen, mit grofierer
linearer Geschwindigkeit rotierenden Massen aufhalten und daher hemmend
auf die Rotation der Kernmasse einwirken. Umgekehrt konnten auch die
Massen, welche sich dem Zentrum néherten, nicht dem Flichensatze gemifi
ihre lineare Geschwindigkeit vergrofiern, da sie immer erst andere Massen
aus ihrem Orte verdringen und durch den Widerstand derselben einen
grofien Teil ihrer Bewegungsenergie einbiifen mufiten. Die in beiden Fillen
verloren gehende Energie verwandelte sich in Wirme. Die beschriebenen
Vorginge trugen mit dazu bei, die Rotationsenergie der Zentralmasse auf
den kleinen Betrag zu beschriinken, den sie gegenwirtig besitzt. Bei den
Planeten trat die angegebene Wirkung der Konvektionsstrome wahrschein-

1) Fast alle Geographen und Geologen stehen den Kelvinschen Angaben
skeptisch oder ablehnend gegeniiber. Man vergleiche Ratzels Erdrterungen
in ,Raum und Zeit in der Geologie und Geographie“, herausgegeben von Barth.
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lich deswegen nicht in demselben Grade in die Erscheinung, weil sie, in-
folge der Kleinheit der Planetenmassen, mit weit geringerer Heftigkeit
auftraten als bei der Sonne. Diese Angaben diirften jedoch nicht als eine
geniigende Erklirung fiir die im Verhiltnisse zur Revolutionsenergie der
grofen Planeten unbedeutende Rotationsenergie der Somne gelten. Das
Mifiverhsltnis der genannten Energien war das wesentlichste Argument,
welches gegen die Laplacesche Theorie ins Feld gefiihrt werden konnte,
und das fiir sich allein schon gentigte, sie zu stiirzen. Wenn fiir unsere
Theorie jenes Mifiverhiltnis auch nicht existiert, da die unserer Annahme
gemifl stattfindende Anniherung der Planeten an die Zentralmasse ein
bedeutendes Anwachsen ihrer Revolutionsenergie zur Folge hatte, so bleibt
es doch immerhin auffillig, daf die Rotationsenergie der Zentralmasse
keinen grofleren Betrag erreichte. Um unsere Theorie nun nicht dem
Vorwurf auszusetzen, daf sie einige, wenn auch minder wichtige Punkte,
unerklirt lasse, soll die Entstehung der Rotationsenergie der Sonne noch
eingehender, als es geschehen, erbrtert werden.

Der Spiralnebel in den Jagdhunden l:ift erkennen, dafi die in seinem
Zentrum vereinigte Masse erst eine unbedeutende Anziehung auf die iibrige
Nebelmaterie ausiibt, da sich andernfalls der breite Zwischenraum zwischen
den inneren Spiralwindungen und der grofie Winkel, in welchem sie auf
die Zentralmasse treffen, nicht erkliaren wiirde. Da ferner eine Beschleuni-
gung der Rotationsbewegung gemif dem Flichensatze erst nach erfolgter
Ausbildung der Gravitationskraft eintritt, so kann man hieraus schliefien,
daBl auch die Rotationsgeschwindigkeit der Zentralmasse eine sehr geringe
ist und folglich ihr Bewegungsmoment keinen groSien Betrag erreicht.
Unter der Bedingung, dafl von auflen her keine neuen Anstifie erfolgen,
die das Bewegungsmoment der rotierenden Masse zu vergréfiern verméchten,
wird daher die Rotationsbewegung, auch nachdem die Gravitationskraft in
‘Wirksamkeit getreten ist, verhiltnismiifiig langsam vor sich gehen, da zwar,
wenn der Flichensatz Gilltigkeit erlangt, die Rotation sich beschleunigt,
das Bewegungsmoment der rotierenden Masse aber konstant bleibt. Nun
scheint es, dafi eine Vergrofierung des Rotationsmomentes tatséichlich ein-
treten konnte, nimlich dadurch, dafi die Massen der inneren Windungen
durch die zur Ausbildung kommende Anziehungskraft der Zentralmasse
gezwungen werden, sich ihr zu nidhern und sich endlich, nachdem sie eine
betrichtliche Umlaufsgeschwindigkeit angenommen haben, mit ihr zu ver-
einigen. Allein man bedenke, dafl, wenn sich auch die Windungsteile dem
Flichensatze gemifl der Zentralmasse nihern miissen, diese Anniherung
noch keineswegs mit Notwendigkeit zu einer Verschmelzuug mit der Zentral-
masse fithrt. Die Annéherung erfolgt nicht durch ein unmittelbares Sinken
nach dem Abziehungsmittelpunkte, sondern durch sukzessive Verkleinerung
des Bahnradius bei gleichzeitiger Vergrofierung der Umlaufsgeschwindigkeit.
Die Windungsmassen miissen nicht in die Zentralmasse stiirzen, weil sie
sich infolge der vergrofierten Anziehungskraft derselben nicht mehr an
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ihrem Orte erhalten konnten, sondern die durch den Flichensatz ihnen
zugewiesene Geschwindigkeit befihigt sie, sich an jedem Orte in einer
Kreisbahn zu bewegen. Eine Vereinigung mit der Zentralmasse konnte
nur dann eintreten, wenn der Bahnradius sich so sehr verkleinern wiirde,
daff die Windungsmasse bei ihrem Laufe um die Zentralmasse diese streifte.
Die Wahrscheinlichkeit fiir dies Ereignis ist aber nicht groff. Denn da
die Gravitationskraft der Zentralmasse nur dadurch zur Aushildung kommen
konnte, daBl diese sich verdichtete, so mufl sie sich auf einen kleineren
Raum zusammengezogen und dadurch fiir die sich nihernden selbstindigen
‘Windungsmassen Raum geschaffen haben. Wir diirfen annehmen, daf,
sobald sich in der Zentralmasse die Gravitation zu regen begann, nur
noch wenige Windungsteile mit ihr zur Vereinigung kamen und
daher eine nennenswerte Vergriofierung ihres von Anfang an
kleinen Rotationsmomentes nicht stattfinden konnte. Es ergibt
sich ferner, dafi es bei den Nebelmassen, welche sich zu der Zentralmasse
aufrollten, anfangs weniger einer Anniherung an das Zentrum, als einer
blofien Ausgleichung der verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten bedurfte,
damit eine einheitliche Masse entstand. Diese begann sich im Innern zu
verdichten; sie sank zusammen, brachte mehr und mehr die Anziehungs-
kraft zur Ausbildung wund vergrofierte gemifi dem Flichensatze ihre
Rotationsgeschwindigkeit, hatte aber keine wesentliche Vergrofierung ihres
Rotationsmomentes mehr zu verzeichnen.

Schiefe der Sonnenachse. Die Aquatorebene der Sonne ist um
ungefibhr 5—69 gegen die Bahnebene der meisten Planeten geneigt. Hieraus
geht hervor, daf die Massen des Urnebels nicht vollkommen gleichmiflig
anf beiden Seiten seiner Hauptebene verteilt gewesen sein konnen. Es
geniigte jedoch schon eine geringe Unsymmetrie der Massengruppierung,
um die angegebene Verschiebung der Rotationsachse der Sonne aus der
normalen Lage herbeizufiihren. Die merkwiirdig tibereinstimmende Lage
der Planetenbahnen und die unbedeutende Abweichung des Sonneniquators
von derselben lassen iibrigens schliefen, dal der Urnebel eine verhiltnis-
mifig sehr regelmifiige Gestalt gehabt haben mufl, was im Hinblicke auf
die hiufig #uferst unregelmifiige Form der beobachteten Nebel besonders
hervorgehoben zu werden verdient.

Der gegenwiirtige Zustand der Sonne. Wir bemerken noch
einiges iiber den gegenwirtigen Zustand der Sonmne. Die Oberflichen-
temperatur derselben betrigt 6000—8000° C. Die Zunahme der Sonnen-
temperatur nach dem Mittelpunkte hin wird gegenwiirtig ebensowenig,
wie es, nach unserer Darstellung, wihrend der ganzen Entwicklungsdauer
der Sonme, vielleicht abgesehen von der verhiltnismifiig kurzen Zeit des
Zusammensinkens des Urnebels zu der im Innern verdichteten Kernmasse,
der Fall war, dem adiabatischen Gesetze entsprechen.

Man konnte sich leicht verleiten lassen, aus dem Vorkommen der
gewaltigen Wasserstofferuptionen auf der Sonne zu schlieBen, dafi die
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Wirme nach dem Mittelpunkte hin schneller wachsen miisse als es das
adiabatische Gesetz verlangt, da nur ein labiler Zustand zu Eruptionen
tiithren konne. Dieser Schlufl wiirde richtig sein, wenn die Materie der
Sonne iiberall gleichartig wiire und auferdem das Verhalten eines idealen
Gases zeigte. Da sich die Sonne aber aus sehr verschiedenen Stoffen zu-
sammensetzt, die bei derselben Temperatur teils den fliissigen, teils den
gasformigen Aggregatzustand annehmen, so lassen sich die KEruptionen
auch als Wirkung gewaltiger, im Innern stattfindender chemischer Ver-
dnderungen erkliren, bei denen Wasserstoffgas frei wird. Wahrscheinlich
steigt die Temperatur der Sonne in der Oberflichenschicht nach dem
Innern hin etwas an, um dann mehr und mehr gleichférmig zu werden.
Die beim Emporsteigen der Protuberanzen beobachteten ungeheuren Ge-
schwindigkeiten scheinen allerdings auf eine hohe Innentemperatur der
Sonne hinzuweisen. Wenn die grofen Geschwindigkeiten nur eine
Wirkung des Auftriebs wiren, dem die Wasserstoffmassen der Protu-
beranzen im Innern der den Sonnenkérper bildenden dichteren Massen
unterliegen, so miifiten sie ihren Ursprung weit unter der Oberfliche,
manchmal fast im Zentrum der Sonne haben. Stammen die Protu-
beranzen jedoch aus der Oberflichenschicht, so kann nur eine bedeu-
tende Temperaturdiffereniz zwischen der Oberfliche und den tieferen
Schichten zu den beobachteten Geschwindigkeiten fiihren. Schiitzungen
der Differenz lauten auf 70—80000° C. Hiernach wire es moglich, daf}
der von uns angenommene Wert der Maximaltemperatur betrichtlich zu
klein gew#blt und daB fiir ihn ein grofieres Vielfaches zu substituieren
sei. Von Seiten unserer Theorie steht dem nichts im Wege. Es wiirde
im Gegenteile fiir die Theorie giinstiger sein, wenn der Wert der Maximal-
temperatur grofiler wire als der von uns angenommene. Die Voraussetzung
einer hoheren Maximaltemperatur wiirde unserer Theorie nimlich bei der
Darstellung der Entwicklung der Sonnenmasse entgegenkommen, da diese
bei hoherer Mittelpunktstemperatur, sich schneller auf einen kleinen Raum
zusammenziehen und dem ihr nachfolgenden Planeten Merkur Raum fiir
seine Bewegung schaffen konnte. Bei einer Mittelpunktstemperatur von
100000° wiirde sich z B. die aus dem Urnebel zusammengesunkene
adiabatische Gaskugel, falls die spezifische Wirme der sie bildenden Gasart
zu derjenigen des Wasserstoffs angenommen wiirde, nur mehr bis zur
gegenwirtigen Marshahn ausgedehnt haben. Die von uns unter Zugrunde-
legung des Wertes 300000 C. berechneten Werte lassen sich leicht in die
tiir hthere Werte geltende iiberfiihren. — Bei der Erde sind uns die Tempe-
raturverhiltnisse der Huflersten Oberflichenschicht bekannt. Unter der
Voraussetzung einer dem adiabatischen Gesetze entsprechenden Wiirme-
zunahme wiirde sich die Temperatur der dufieren Erdschichten, bei konstant
angenommener Grofle der Anziehung, nach der Formel:

Acyd9=—dr
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berechnen lassen. Aus ihr folgt:
Acy($— ) =71y—r.
Fir 19 C. Temperaturdifferenz erhilt man hieraus:
ro—r=Acp=430¢, m.

Die spezifische Wirme der Gesteine, aus welchen die oberen Erd-
schichten bestehen, liegt zwischen 0,2 und 0,4. Wihlt man den kleinsten
Wert, so ergibt sich, daf bei ungefihr 100 m Tiefendifferenz die Tempe-
ratur um 1° C. zunehmen miiite. Durch Messung in Bergwerken ist jedoch
festgestellt, daB schon bei 30 m Tiefendifferenz die Temperatur durch-
schnittlich um 1° C. wichst. Hieraus geht hervor, daf in der dufjersten
Schicht die Temperatur bedeutend schneller zunimmt, als es sich nach dem
adiabatischen Gesetze berechnet. Wir diirfen aber annehmen, daf sich in
einer gewissen Tiefe das Anwachsen der Temperatur verlangsamt, bis sie
endlich fast gleichformig wird.

Abplattung der Sonne. Infolge ihrer Rotationshewegung besitzt
die Sonne eine wenn auch geringe Abplattung. Die Grofe der Abplattung
einer rotierenden homogenen Masse ergibt sich, falls das entstehende
Rotationsellipsoid eine Gleichgewichtsfigur der Flussigkeit ist, aus der
Gleichung:

wo @ und & die halben Achsen des Ellipsoids, w seine Winkelgeschwindig-
keit, y die Grofle der Anziehung an den Polen bedeutet (siehe Mécanique
céleste, t. I, 1. II, ch. ITI, 19, oder Kirchhoff, Analytische Mechanik,
12. Vorl). Stellt man die entsprechende Gleichung fiir die Abplattung
der Erde auf und dividiert sie durcheinander, so erhilt man, wenn man
beachtet, dal niherungsweise:

km 47
= = 2
y=— und m 3 @ bé"

p 0 [w)
P 0 \oe)

Da d. =40, w.= 26, @ und p, =1/, ist, so folgt:

I
?= 51600

ist:

Trotz dieser, unter der Voraussetzung der Homogenitit der Sonnen-
masse berechneten, geringen Abplattung ist die Gesamtmasse der An-
schwellung am Sonnenéquator doch noch bedeutend genug (sie betrigt
nach unserer Rechnung ungefihr 13 Erdmassen), um bemerkbare Wirkungen
hervorzubringen. Auf sie ist vielleicht die frither der Einwirkung eines
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intramerkurialen Planeten zugeschriebene unerklirte Perihelbewegung
Merkurs zuriickzufiihren.

§ 18. Die Planetoiden und die kleinen Planeten.

Ursprungsort. Die Planetoiden und die kleinen Planeten
entstanden auf #hnliche Weise wie die grofien Planeten.
Sollte sich innerhalb der Zone der grofien Planeten der Ring der Pla-
netoiden bilden konnen, so durften sich an die Spiralwindungen, aus
denen die grofien Planeten hervorgingen, nach dem Zentrum des
Nebels hin keine Windungen von grioflerer Masse anschlieflen; es mufite
sich innerhalb jener Windungen ein groflerer, nur mit fein verteilter
Materie und zahlreichen, flockenartigen, kleinen Verdichtungen erfiillter
Raum ausbreiten. Damit endlich innerhalb der Zone der Planetoiden die
Gruppe der 4 kleinen Planeten ins Dasein treten konnte, mufiten zwischen
dem mit den flockenartigen Verdichtungen durchsetzten Nebelringe und
der Kernmasse des Nebels weitere 4 verschieden grofie Massenverdichtungen,
als Teile von Spiralwindungen, in verschiedenen Abstinden vom Zentrum
dasselbe umgeben. Nachdem die einzelnen Windungen und die sonstigen
grofferen und kleineren Verdichtungen sich zu selbstindigen Korpern zu-
sammengeballt hatten und gleichzeitig auch in der zusammengesunkenen
Zentralmasse des Nebels die Gravitationskraft zur Ausbildung gekommen
war, mufiten die entstandenen Planeten ebenso wie die grofien Planeten
den Radius ihrer Bahn gemif dem Flichensatze verkleinern. Nehmen
wir an, dafj die allmihlich sich vergrofiernde Gravitation der Zentralmasse
fast allein die Ann#iherung an das Zentrum zur Folge hattel) der Wider-
stand des Athers und der zerstreuten Materie also keinen groBen Betrag
erreichte, so 1ift sich die Breite des Ringes, den die Massen der Planetoiden
im Urnebel einnahmen, und der Abstand der zu den kleinen Planeten sich
umbildenden Windungsteile vom Zentrum leicht berechnen (vergl. § 16).
Bedeutet » den gegenwirtigen Radius der Bahn, w die Winkelgeschwindig-
keit eines Planeten, so ist /"=1/,#* ® der Flichenraum, den der Radius-
vektor in der Zeiteinheit tberstreicht. Bezeichnet man die auf Neptun
sich beziehenden Werte mit dem Index s, so ist also:

F o Vv 2 w _ (L)z t;1
Fn— rn) wn_— Vn t
wo / die Umlaufszeit des Planeten bedeutet. Aus dieser Formel berechnen

sich fiir die Planeten Jupiter, Mars und Merkur folgende Werte:
Fy =042 Fy; Foua=0,22 Fy; Fue=0,11 F,.

1) In diesem Falle durfte die Gravitation der Zentralmasse erst dann ihren
vollen Wert erreichen, als sie sich bis zur gegenwirtigen Merkursbahn znsammen-
gezogen hatte, da andernfalls Merkur keinen Raum fiir seine Bewegung gefunden
haben wiirde. Die mittlere Dichte der Sonne betrug damals nur ungefihr den
100. Teil der Dichte der atmosphiirischen Luft bei 760 mm Druck.
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Bei der Annitherung der Planeten an das Zentrum ist, unter der obigen
Voraussetzung, der Flichensatz giiltig. Da sich, gleiche lineare Geschwindig-
keit der einzelnen Massen des Urnebels vorausgesetzt, die Grofen /' wie
die Entfernungen vom Zentrum verhalten, so wiirden hiernach die Ab-
stinde der Windungsteile, aus denen die betr. Planeten hervorgingen, wenn
mit /& der Radius des Urnebels bezeichnet wird, gleich 0,42 R, 022 R
und 0,11 R sein. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Urnebelmassen
verhalten sich jedoch die Grofen F° wie die Quadrate der Abstinde vom
Zentrum; in diesem Falle wiirde sich also die Grofe R mit der Quadrat-
wurzel aus den angegebenen Zahlen multiplizieren, und man erhielte
0,64 R, 0,47 R und 0,34 R. Die beiden Annahmen gleicher linearer und
gleicher Winkelgeschwindigkeit der Urnebelmassen sind als die. Extreme
zu bezeichnen, innerhalb deren die wirkliche Art der Bewegung der Massen
gesucht werden mufi. Teilt man den Radius des Urnebels in Teile ein
und beachtet, da} die Jupiters- und die Marsbabn als die Grenzen der
Planetoidenzone betrachtet werden konnen, so ergibt sich aus den an-
gefiihrten Zahlenwerten, dafl, unter der Annahme gleicher linearer Ge-
schwindigkeit der Nebelmassen, der ganze #uflere Ring des Nebels von
der Breite 3, /£ den grofien Planeten, das folgende Fiinftel den Planetoiden
und das folgende Zehntel den 4 kleinen Planeten zuzuweisen sei; bei
gleicher Winkelgeschwindigkeit wiirden sich die grofien Planeten im
aufleren Drittel, die Planetoiden im folgenden Sechstel und die kleinen
Planeten im folgenden Achtel bewegt haben. Im ersten Falle wiirde fiir
den Radius der eigentlichen Kernmasse des Nebels ungefiahr 1/, im zweiten
Falle 1/; des Urnebelradius iibrig bleiben.t) — Natiirlich werden diese Re-
sultate durch die Beriicksichtigung des Widerstandes, den der Ather und
die zerstreute Materie auf die Bewegung der Planetenmassen, solange diese
noch einen geringen Grad der Verdichtung besafien, ausiibte, nicht un-
erheblich modifiziert; aber im grofilen und ganzen mogen sie doch ein
richtiges Bild von der Verteilung der Planetenmassen im Urnebel geben.

Widerstand des Athers. Wenn der Widerstand des Athers
und der zerstreuten Materie bei den Planetenmassen eine bemerkbare
‘Wirkung hervorzubringen vermochte, so konnte sie nur in einer Ver-
kleinerung der Griofile /  bestehen. In diesem Falle wiirde sich der
den Planeten im Urnebel zukommende Raum verkleinern, der fiir die
Zentralmasse iibrig bleibende Raum also vergrofiern. Da wir iiber die
Grofie dieses Widerstandes ganz im unklaren sind, besonders deswegen,
weil wir nicht wissen, wie lange die Planeten ihren gasférmigen
Zustand beibebielten, so lassen sich iiber den Betrag, um den sich die
Grofien F° verminderten, keine Angaben machen. Die Tatsache, daB die
an Grofle so verschiedenen Planetoidenmassen auf einen verhiiltnismibig

1) Beim Spiralnebel in den Jagdhunden ist der Radius der Kernmasse

gréfer als %R und kleiner als %R.
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engen Raum beschrinkt sind, lifit zwar darauf schlieBen, daf der Wider-
stand des Athers nicht imstande war, die anfangs bestehenden Lagen- und
Groflenverhiltnisse der Planetenbahnen von Grund aus umzuindern; da
aber die geringen gegenseitigen Bahnneigungen der meisten Planeten sich
um so leichter erkldren, je mehr die Planetenmassen im Urnebel einander
gendhert waren, je weniger sich also die Groflen /7 ihrem Werte nach
unterschieden, so wollen wir nicht versiumen, darauf hinzuweisen, daf}
einige der inneren Planeten, besonders Merkur, vielleicht noch auf andere
Weise in ihrer Bewegung gehindert und dadurch veranlaBt wurden, sich
dem Zentrum zu nihern. Es wurde schon bemerkt, da, wenn nach dem
Zusammensinken des Urnebels zu dér Sonne diese bereits ihre gesamte
gegenwirtige Anziehungskraft erlangt hatte, ihr Radins nicht weiter als
bis zur Merkursbahn reichen durfte, da andernfalls Merkur keinen Raum
tiir seine Bewegung vorgefunden hitte. Wenn wir dies auch zugestehen
miissen, so konnte die Kernmasse immerhin doch noch eine diinne At-
mosphiire mit sich herumfiihren, in deren obere Schichten der Planet
hineingeriet und dadurch eine Zeitlang in seiner Bewegung nicht un-
wesentlich anfgehalten wurde. Setzt man in den Gleichungen (1) und (3)
des § 6 7 gleich dem Radius der Merkurshahn, %z =7 und 3 = 200009,
so nimmt der Exponent den Wert 14 an. Die Dichte der Atmosphiren-
schichten in der Entfernung %4 =#» von der Oberfliche der Kernmasse
wiirde also ungefihr 10— 6 der Dichte der untersten Atmosphirenschichten
betragen. Da die mittlere Dichte der Kernmasse bei der angenommenen
Grofe derselben gleich dem 2.10—6fachen der Dichte des Wassers ist,
die Dichte ihrer #uflersten Schichten also, und mithin auch die Dichte der
untersten Schichten der sie umlagernden Atmosphire, einige hundertmal
kleiner sein diirfte als dieser mittlere Wert, so wiirde der fiir 2 =7 be-
rechnete Wert der Atmosphiirendichte tber dem der Atherdichte liegen
und konnte als annehmbar bezeichnet werden. Dann wiirde der Radius
der ganzen Zentralmasse, die Atmosphire mitgerechnet, gleich 2 » = 0,79 .,
also ungefiihr gleich dem Radius der Venusbahn, gewesen sein. Da die
‘Winkelgeschwindigkeit ihrer Rotation bedeutend langsamer war als die
‘Winkelgeschwindigkeit der ihr nahen Planeten (siehe die XKritik der
Laplaceschen Theorie, § 6), so mufite ein in die Atmosphire ein-
dringender Planet durch dieselbe einen Widerstand erfahren und infolge
davon die ihm zukommende Grifie / verkleinern. In diesem Falle war
es jedoch erforderlich, daff sich die Atmosphire der Sonne ziemlich schnell
zuriickzog, da sonst der Widerstand der Atmosphiire bald so betriichtlich
geworden sein wiirde, dafi der Planet in die Sonne gestiirzt wire. — Ks
ist ferner nicht ausgeschlossen, daf§ die der Sonne nahen Planeten infolge
der grofien Wirmeausstrahlung der Sonne sich nicht so schnell verdichten
konnten wie die weiter entfernten Planeten und deswegen dem Wider-
stande des Athers ldngere Zeit in bemerkbarer Weise ausgesetzt waren
als jene.
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Bahnneigungen. Da, abgesehen von mehreren Planetoidenbahnen
und der Merkursbahn, die Planetenbabnen nur geringe Neigungen gegen-
einander aufweisen, so miissen wir annehmen, dafi die Windungsteile, aus
denen die Planeten hervorgingen, im Urnebel ziemlich genau in einer
und derselben Ebene lagen, dafl der Nebel also, von der Seite gesehen,
die Form einer fast regelmiifigen, flachen Linse besal. Die ziemlich
betriachtlichen Neigungen einiger Planetoidenbahnen (bis 35% und die
etwas grofere der Merkursbahn (79 scheinen allerdings anzudeuten, da8
vereinzelte Massen auch grifiere seitliche Abweichungen von der allgemeinen
Symmetrieebene aufgewiesen haben; aber diese griofleren Neigungen lassen
sich auch auf andere Weise erkliren. Bei den kleinen Planetoiden z. B.
brauchen sie nicht schon urspriingliche gewesen zu sein, sondern es ist
moglich, dafi sie erst durch die stéorenden Einwirkungen der nahen
Jupitersmasse hervorgerufen worden sind. Die Grofle der sikularen
Schwankungen, denen die Neigungen der Planetenbahnen unterliegen, hat
die Astronomie moch nicht mit Genauigkeit feststellen konnen, weil die
Krifte der Mathematik dazu nicht ausreichen; es 1aft sich nur sagen, dafi
sie eine gewisse Grenze nicht fibersteigen. Die verhiltnismifig grofie
Neigung der Merkursbahn gegen die Ekliptik, die merkwiirdigerweise mit
der Neigung des Sonnendquators ungefihr iibereinstimmt, konnte auch
dadurch erklirt werden, dafi der Planet, wie schon hemerkt wurde, viel-
leicht in die Zuflersten Schichten der Sonnenatmosphire hineingeriet und,
durch ihren Widerstand gezwungen, seine Bahnebene der Ebene des Sonnen-
dquators zu nihern suchte. Gegenwirtig fillt zwar, trotz der ungefihr
gleichen Neigung, die Bahnebene Merkurs mit der Aquatorebene der Sonne
nicht zusammen; aber die Verschiebung erklirt sich aus der durch die
Anziehung der tibrigen Planeten bewirkten Drehung der Knotenlinie.

Exzentrizititen. Wieder abgesehen von vielen Planetoidenbahnen
und der Merkursbahn, ist auch die Exzentrizitit der Planetenbahnen sehr
gering. Aus unseren Voraussetzungen ergibt sich die Erklirung dieser
Tatsache von selbst. Besafl der Urnebel eine regelmifiige Rotations-
bewegung, beschrieben also seine einzelnen Teilmassen Kreise um das
Zentrum, so mufiten die Planeten bei der durch die wachsende Gravitations-
kraft der Zentralmasse bewirkten Anniherung an dieselbe regelmiBige,
sich nicht selbst schneidende Spiralen durchlaufen, die einzelnen Windungen
der Spiralen also einem Kreise idhnlich bleiben. Die grofien Exzen-
trizititen einiger Planetoidenbahnen erkldren wir wieder als
eine Folge der stéorenden Einwirkungen der grofien Planeten.
Wie die Bahnneigungen sind auch die Exzentrizititen sikularen Schwan-
kungen unterworfen, deren genaue Griofie wegen der Vielheit der storenden
Einfliisse nicht genau bestimmt werden kann. Bei den kleinsten Planeten,
den Planetoiden, die von allen anderen Planeten dem grofiten derselben
am nichsten kommen, miissen diese Schwankungen innerhalb ziemlich weiter
Grenzen liegen; jedenfalls ist kein Grund vorhanden zu bestreiten, daf
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Exzentrizititen bis zu dem Werte 0,45 durch die storenden Einwirkungen
Jupiters entstehen konnten.

Alter des Planetensystems. Die Tatsache, daf die Planetoiden
trotz der bedeutenden Grofilenunterschiede, die zwischen ihren Massen be-
stehen, das Gebiet, in welchem sie sich bewegen, noch nicht betréichtlich
erweitert haben, und dafl innerhalb desselben die groferen und kleineren
Massen bunt durcheinander gemischt sind, berechtigt uns zu dem Schlusse,
dal der Widerstand des Athers oder der im Nebel zerstreuten Materie
keinen sehr groBen Anteil an der Verkiirzung ihres Bahnradius gehabt
habe. Der Widerstand ist bei gleichen mittleren Dichten der den Wider-
stand erleidenden Gaskugeln ihrem Radius umgekehrt proportional. Die
Abkiihlungsgeschwindigkeit ist nach den Gesetzen der Wéirmestrahlung
bei kleinen Korpern der Oberfliche direkt, dem Produkte aus der Masse
und der spezifischen Wirme umgekehrt proportional, bei gleichen mittleren
Dichten und gleichen spezifischen Wirmen also auch dem Radius der
Kugeln umgekehrt proportional. Hiernach miifite die resultierende Wirkung
des Atherwiderstandes, gleiche Dichten vorausgesetzt, bei einer grofien
Masse ungefiihr dieselbe sein wie bei einer kleinen. Da aber bei grofien
Massen die Geschwindigkeit der Warmeleitung im Innern, des geringeren
Temperaturabfallst) wegen, kleiner ist als bei kleinen Massen, und daher
das Strahlungsgesetz die Geschwindigkeit der Abkiithlung einer hoheren
Potenz des Radius als der ersten umgekehrt proportional festsetzen wird,
so erfahren groBe Massen nicht die gleiche, sondern eine verhiltnismiBig
grofiere Einwirkung durch den Widerstand des Athers als kleine und
miissen infolgedessen weiter zur Sonne sinken als diese. Wenn der Wider-
stand des Athers bei der Verkiirzung des Bahnradius der Planeten als
wichtiger Faktor beteiligt gewesen wiire, so hiitte sich also eine gewisse
Regelmifligkeit der Massenverteilung innerhalb des Ringes der Planetoiden
einstellen miissen, und zwar in der Weise, daf} sich die grofieren Massen
dem inneren, die kleineren dem Hufleren Rande des Ringes zuwendeten.
Zwar laBt sich nicht verkennen, dafl eine solche Regelmifigkeit im all-
gemeinen besteht; doch sind auch am inneren Rande des Ringes die
grofieren Massen noch so sehr mit kleineren und kleinsten gemischt, dafi es
fraglich erscheint, ob die genannte RegelmiBigkeit auf die angegebene
Weise entstanden sei. Wenn deswegen unsere Annahme, dafl der Wider-
stand des Athers noch keine die Konstitution des Planetoidenringes be-
trachtlich verindernde Wirkungen in demselben hervorgebracht habe,
richtig ist, so bietet sich uns Gelegenheit, mit Hiilfe einer leichten Rechnung
einen Schlufi auf das Alter des Planetensystems zu ziehen. Wir gehen

) Wenn die Mittelpunktstemperatur der gasformigen Weltkorper nicht
gréBer als eine bestimmte Maximaltemperatur ist und in den meisten Fillen
anndhernd diesen Wert besitzt, so mufl der Temperaturabfall nach der Oberfliche
hin bei den griBeren Massen, ihres groferen Radius wegen. geringer sein als
bei den kleineren.
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dabei von der Voraussetzung aus, daff auch die kleinsten beobachteten
Planetoiden den Radius ihrer Bahn, nachdem sie sich bereits ungefsihr bis
zu ihrer gegenwirtigen Grofle zusammengezogen hatten, infolge des
Atherwiderstandes nicht mehr als um eine Erdweite verkleinert hitten.
Da der Ring der Planetoiden eine Breite von ungefihr 3!/, Erdweiten
besitzt, so diirfte der angenommene Wert eine obere Grenze sein, unter
der die wirklich stattgefundenen Verkleinerungen der Bahnradien liegen.
Der Durchmesser der kleinsten Planetoiden betriigt ungefihr 10 km.
Nimmt man fiir ihre Dichte das Dreifache der Dichte des Wassers an,
so folgt aus der am Schlusse des § 15 abgeleiteten Gleichung:

%% 935. 1014 [L] Jahre

7 km

e

2t =

Xt = 3!/, Billionen Jahre. Hiernach wiren seit der Zeit der Entstehung
der kleinen Planeten hochstens 3!/, Billionen Jahre verflossen. Da der

genaue Wert der Atherdichte nicht feststeht und —Zﬁ (siehe § 12) wahr-

scheinlich zu klein gewihlt ist, so kann die berechnete Zahl nur als grober
N#herungswert gelten. Die Zeit, wihrend welcher die Erde eine feste
Oberflichenkruste besitzt, wird von verschiedenen Forschern (Rudzki,
Ekholm, Dubois, Reade, Geikie, Sederholm u. a., siehe Ratzel,
yRaum und Zeit“ oder Arrhenius, ,Kosmische Physik*), indem sie von
verschiedenen Anhaltspunkten ausgehen, allerdings nur auf ungefihr 50 bis
2000 Millionen Jahre geschiitzt; aber da die Erde auch schon als Gasball
und als Stern eine lange Entwicklungszeit hinter sich hat, so ist ihr
Alter ein hoheres. Ahnliche die Sonne betr. Schiitzungen fiihren auch zu
einem Werte, der dem oben berechneten bedeutend niher liegt; Arrhenius
nimmt z. B. fiir die Sonne eine Entwicklungszeit von mehreren hundert
Milliarden Jahren an (1. ¢. S. 163).1)

Y) Es ist nicht unwahrscheinlich, daf einige Planetoiden noch auf andere
Weise, als es in diesem Paragraph ausgefiihrt wurde, entstanden sind. Die
radialen Konvektionsstréme, welche durch die Zusammenziehung der Sonne und
die Differenzierung ihrer Materie in eine Vielheit chemischer Stoffe hervorgerufen
wurden (siehe § 17), besallen vielleicht eine solche Gewalt, daf ihre Massen, bis
zur Sonnenoberfliche gelangt, noch tiber dieselbe hinausgeschleudert wurden.
Die meisten dieser emporgeschleuderten Massen muBiten zwar auf die Sonne
zuriickstiirzen; einige von ihnen aber, die in die Nihe eines der grofien Planeten
gelangten, konnten durch die Anziehung desselben in eine Bahn gewiesen werden,
welche sie fortan um die Zentralmasse herumfiihrte und sie zu selbstdndigen
Planeten machte. Ein dem beschriebenen ganz dhnlicher Vorgang spielt sich
wahrscheinlich bei dem planetarischen Nebel in der Leyer ab (Abbildung in
Kleins ,Handbuch der allgemeinen Himmelsbeschreibung“ 1901). Er liBt eine
ganze Anzahl fadenartiger Auswiichse erkennen, die sich ohne Zwang als pro-
tuberanzenartige Eruptionen erkldren lassen. Auch der planetarische Nebel im
Wassermann besitzt eine grofie Anzahl fransenartiger Anhingsel (Abbildung in
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Rotation. In Verbindung mit der Anziehungskraft der Zentral-
masse versetzte der Widerstand des Athers die kleinen Planeten auf #hn-
liche Weise in Rotation, wie die Planeten Saturn und Jupiter. Durch
den Widerstand des Athers aufgehalten, suchten die Teilchen der Vorder-
seite des Planeten sich der Zentralmasse zu nihern. Da die Anziehung
des Planeten sie aber daran hinderte, so mufite ihr -Bestreben, nach der
Zentralmasse zu sinken, zu einer rechtsinnigen Rotation des Planeten
tiihren. Die Schiefe der Achsen, die beim Mars 289, bei der Erde 23!/,°
betrigt, erklirt sich ebenso wie bei den grofien Planeten dadurch, daB
ortliche Unregelmibigkeiten der Nebelmassen, aus denen sie hervorgingen,
eine Verschiebung der Achse aus der Senkrechten der Bahn veranlafiten.
Ebenso wie Mars und Erde wurden auch die Planetoiden in Rotation ver-
setzt. Wenigstens lassen Helligkeitsiinderungen, die beim Planetoiden
Eros beobachtet worden sind, auf eine Rotation desselben schlieflen. Da
aber der die Rotation veranlassende Widerstand des Athers nur bei grofien
Massen auf der Vorderseite wirkt, wihrend kleinere sogleich als Ganzes
eine Verzogerung erleiden; so bleibt die #quatoreale Rotationsgeschwindig-
keit kleiner Massen hinter derjenigen grofierer bedeutend zurtck. Bei
Jupiter betrigt sie 12 km, bei Saturn 10 km, bei der Erde 464 m, bei
Mars 230 m. Die Winkelgeschwindigkeiten weisen nicht so grofie Unter-
schiede auf. Ob die Venus eine Rotationshewegung hat, ist noch nicht
mit GewiBheit entschieden. Rotiert sie, so ist ihretwegen nichts besonderes
zu erinnern. Rotiert sie nicht, so kann dafiir die formverindernde An-
ziehung der Sonne als Ursache betrachtet werden und ferner der Umstand,
daf} vielleicht der die Rotation bewirkende Widerstand des Athers bei der
Venus grofitenteils fortfiel, da ihre Bahn innerhalb der Zone des Zodi-
akallichtes, dessen Materie die Sonne ebenfalls umkreist, liegt. Dieselbe
Ursache, welche die Monde zwang, dem Planeten immer dieselbe Seite zu-
zukehren, bewirkte beim Merkur, dafl er aufer der jihrlichen keine Ro-
tationshewegung besitzt.

§ 19. Die Monde und die Ringe Saturns.

Die irreguliren Monde. Bei der Kritik der Laplaceschen
Theorie wurde bemerkt, dafl sich keine grofie Schwierigkeit ergebe, wenn
man versuche, die Entstehung der Monde nach derselben zu erkliren.

Lockyer: ,Das Spektroskop*). Wenn wirklich die Entstehung gewisser Plane-
toiden auf Eruptionen zuriickzuftihren ist, so wiirde sogar eine riickliufige Bahn
ihre Erklirung finden; denn unter ganz besonderen Umstinden konnen offenbar
die von dem Planeten auf die Eruptionsmasse ausgeiibten storenden Einwirkungen
diese zu einer Bewegung zwingen, welche sie der allgemeinen Bewegungsrichtung
entgegengesetzt um die Sonne herumfiihrt. Es ist auch denkbar, daff die irregu-
liren Monde Saturns und Jupiters solche Eruptionsmassen wiren, welche von
dou Planeten zurtickgehalten worden sind.
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Doch miifiten dabei der Erdmond, die Jupitersmonde VI und VII, die Sa-
turnsmonde Themis, Japetus, Phobe, der Neptunsmond, der 1. Marsmond
und die inneren Teile der Saturnsringe ausgenommen werden. Da sich
die Entstehung sdmtlicher iibrigen Monde nach keiner anderen Theorie so
leicht und einfach ergibt, wie nach der Laplaceschen, so akzeptieren wir
sie; doch werden wir uns nicht mit der blofien Hinweisung auf Laplace
begntigen, sondern die physikalischen Verhiiltnisse der Planeten zur Zeit
der Abtrennung der Monde ausfiihrlich diskutieren und dabei nachweisen,
daff die Laplacesche Theorie erst einer aus unseren Grund-
hypothesen resultierenden Modifikation bedarf, bevor sie sich
eignet, die Entstehung der Monde zu erkldren. Vorher aber
empfiehlt es sich, noch einmal kurz die Griinde anzugeben, die uns
zwingen, die oben aufgezihiten Monde als anormale den andern gegen-
iiberzustellen und sie fiir sich zu behandeln.

1. Fiir die Erklirung der Entstehung des Erdmondes geniigt die
Laplacesche Theorie aus einem zweifachen Grunde nicht. War bei der
Zusammenziehung der Erdmasse der Flichensatz giiltig, so betrug nach
unserer friiheren Rechnung (S. 59) die lebendige Kraft der Mondmasse
zu der Zeit, als sich die Atmosphiire der Erde bis zur Mondbahn erstreckte,
das vierfache der Rotationsenergie der Erde. Der Mond kann sich also
nicht von der Atmosphire abgetrennt haben. Auch wenn man annehmen
wollte, die Erde habe ihre Rotationsenergie nicht vergrofiert, ergibt sich,
daff der Mond nicht aus der Atmosphire entstanden sein kann, da seine
kinetische Energie der Umlaufshewegung um die Erde ungefihr den 7. Teil
der Rotationsenergie der Erde ausmacht und es unwahrscheinlich ist, daf
ein so bedeutender Bruchteil der Rotationsenergie in den dufiersten Schichten
der Atmosphire vorhanden war. Wiirde man endlich das Mifiverhiltnis
der genannten Energien durch eine Verlangsamung der Erdrotation zu
erkliren versuchen, so miiite man hierfiir wieder eine neue Erklarung
aufstellen und wiirde, falls man sie auf die der Rotation entgegenwirkende
Flutbewegung zuriickfiihren wollte, auf keinen glicklichen Ausweg ver-
fallen sein, da man die Wirkung der Flutwelle bedeutend ilberschiitzt
hitte.l) Fiir die Entstehung des Erdmondes mufi zweitens deshalb nach
einer besonderen Erklirung gesucht werden, weil die Neigung seiner Bahn
gegen die Ekliptik bedeutend geringer ist als diejenige des Erdiquators.
Da auch ein widerstehendes Mittel keinen Einflufi auf die Neigung der
Bahnebene hat und die Anziehung der Sonne und der iibrigen Planeten,
abgesehen von geringen Schwankungen der Neigung, nur zu einer Drehung
der Knotenlinie fiihrt, so miifite die mittlere Neigung der Mondbahn un-
gefahr dieselbe sein, wie diejenige des Erdiquators. Die letzte betrigt
231/,0  die Neigung der Mondbahn aber nur 5°. Folglich ist es nicht mog-

Yy Man vergleiche, was iiber die Acceleration der Mondbewegung im § 17
gesagt wurde (S. 164).

Niélke, Problem. 12
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lich, die Entstehung des Mondes durch Abtrennung einer Teilmasse am
Aquator zu erkliren.

2. Auch die Neigung der Bahn des 8. Saturnsmondes und vielleicht
diejenige der Bahn des Neptunsmondes gegen die betr. Planetenbhahn ist
kleiner als die Neigung des Planeteniiquators. Die Bahnebene des Neptuns-
mondes bildet mit der Ekliptik einen Winkel von 359 wihrend Tissérand
fiir die Neigung des Aquators einen Winkel von 500 berechnet hat.

3. Die Bahnen der neu entdeckten Jupitersmonde VI und VII und
des Saturnsmondes Themis bilden mit den Bahnebenen ihres Planeten einen
bedeutend groBeren Winkel als die Aguatorebene desselben.

4. Dab sich die Entstehung des riicklaufigen 9. Saturnsmondes nicht
nach der Laplaceschen Theorie erkldrt, hat Moulton nachgewiesen
(siehe § 6).

5. Der innere Marsmond und die innersten Teile der Saturnsringe
haben eine grifiere Winkelgeschwindigkeit als der Planet; sie konnen sich
also nicht von der Atmosphire abgetrennt haben. Die Annahme einer
Verlangsamung der Rotationshewegung des Planeten infolge der Flut-
bewegung seiner Meere,!) die bei dem alternden Planeten Mars vielleicht
nicht ohne weiteres als unstatthaft zu bezeichnen wire, ist bei Saturn
von vornherein zuriickzuweisen, da dieser Planet wegen seiner geringen
mittleren Dichte (0,13 der Erddichte, d. i. 0,7 der Dichte des Wassers)
wahrscheinlich noch gar keine Meere ausgebildet hat und auflerdem, aus
demselben Grunde, noch lingst nicht am Ende seiner Kontraktionsfshigkeit
angelangt ist, bei der stetig fortdauernden Zusammenziehung seine Rota-
tionsgeschwindigkeit also vergrofiern muf.

Bei unserer Theorie fallen der innere Marsmond und die innersten
Teile der Saturnsringe als Ausnahmen fort, da bei Beriicksichtigung des
Atherwiderstandes und der VergroBerung, welche die Gravitation des
Planeten erfihrt, ihre grofie Winkelgeschwindigkeit der Laplaceschen
Erkliarung nicht mehr entgegensteht. Von den iibrigen Ausnahmen sehen
wir vorldufig ab und beschriinken uns auf die Erklirung der Entstehung
der regulidren Monde.

Die reguldren Monde. Annahme des adiabatischen Gleich-
gewichts. Nachdem der Planet durch den Widerstand des Athers in
Rotation versetzt worden war, mufite sich dieselbe, dem Flichensatze ge-
mif, beschleunigen, je mehr sich der Radius verkiirzte. Wir nehmen nun
wie Laplace an, dafi die Massen der Monde sich von der Planetenmasse
abtrennten, als die Rotationsgeschwindigkeit sich so weit gesteigert hatte,

') Was die Flutbewegung betrifft, so kommt bei Mars, wegen der Klein-
heit der Monde, nur die Anziehung der Sonne in Frage, bei Saturn, wegen der
grofen Entfernung der Sonne, nur die Anziehung seiner Monde. Die Héhe der
Flutwelle ist der Masse des anziehenden Korpers direkt, der 3. Potenz seiner
Entfernung umgekehrt proportional.
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dafi am Aquator Gleichgewicht der Schwere und der Zentrifugalkraft
herrschte. Zuerst stellen wir fest, ob die Annahme zulissig sei, dafi sich
die Planetenmasse, was als das wahrscheinlichste gelten konnte, zur an-
gegebenen Zeit im adiabatischen Gleichgewichte befunden habe. Die
Gleichung (23) des § 15 lautet: u

’ «g’

RYy= W Ade

wo R den Radius der adiabatischen Kugel, 4, ihre Mittelpunktstemperatur,
M ihre Masse, p die Masse der Erde, ¢ den Erdradius, e die Zahl 24,
A den Wert 424 m und ¢, die spezifische Wirme der Gasart der Kugel
bedeutet. Wir berechnen den Wert K .9, fiir alle Planeten, welche von
regulidren Monden begleitet sind. Fiir Neptun ist M/ = 16,5 u; der Radius »
betriigt das 4 fache des Erdradius; folglich erhilt man R 3, = 33000 .
Fiir Uranus ist M=15u, r=4y9, also RY,=28800r; fiir Saturn ist
M=93u, r=935¢, also RIy==80000r; fiir Jupiter ist M = 310 u,
r=1129, also RJ,=225000r; endlich ist fir Mars M =1, pu,
r=1/,0, also RY,=1690r. Die Entfernung des Neptunsmondes vom
Zentrum des Planeten betrigt 14,57, die des #Hullersten Uranusmondes
25,2 7, die des Mondes Hyperion bei Saturn (Japetus und der riickliufige
Mond kommen nicht in Frage) 24,3 », die des Mondes IV Jupiters 27 »
und die des 2. Marsmondes 7 ». Die Mittelpunktstemperaturen der einzelnen
Planeten zur Zeit der Abtrennung des #uflersten Mondes berechnen sich
hiernach der Reihe nach zu 23009 1150° 33000, 84009, 2400 Diese
Temperaturen sind, da sie bedeutend unter der von uns angenommenen
Maximaltemperatur von 300009 liegen, als zuldissig zu bezeichnen. Bei
Uranus, Saturn und Mars liegen auch die Mittelpunktstemperaturen zur
Zeit der Abtrennung des innersten Mondes unter der Maximaltemperatur.
Die Entfernung des ersten Mondes vom Planeten betrigt bei Uranus 8 7,
bei Saturn 3,17, bei Mars 2,8 7; die entsprechenden Temperaturen sind
36000, 260009 und 600°. Der Entfernung des ersten Jupitersmondes 2,3 »
vom Planeten entspricht jedoch eine Temperatur von 96000° Wenn man
bedenkt, daf sich die Entfernung der Monde vom Planeten aus denselben
Grtinden wie die Entfernung der Planeten von der Sonne verkleinern
mufite, so erkennt man zwar, dafl die zur Zeit der Abtrennung der Monde
wirklich vorhandenen Mittelpunktstemperaturen geringer waren als die
berechneten Werte, daf also zu hohe Mittelpunktstemperaturen der An-
nahme des adiabatischen Gleichgewichts vielleicht auch bei Jupiter nicht
im Wege stehen wiirden; allein wenn sie auch sdmtlich unter der Maximal-
temperatur ligen, so wiirde sich die Annahme doch aus anderen Griinden
verbieten. Wenn bei der Zusammenziehung der Planetenmasse das adia-
batische Gleichgewicht lingere Zeit bestehen blieb, so miifite, nachdem es
einmal zur Abtrennung einer Mondmasse gekommen war, in der folgenden
Zeit am Aquator eine bestiindige Abschleuderung von Massen stattfinden.

Da ndmlich die Zusammenziehung der Planetenmasse dem Flichensatze
12*
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gemsfl erfolgte, so wuchs ihre #quatoreale Geschwindigkeit umgekehrt
proportional mit dem Radius, also viel schneller als notig wire, damit
am Aquator das Gleichgewicht zwischen der Schwere und der Zentrifugal-
kraft bestehen blieb; denn im letzten Falle braucht die dquatoreale Ge-
schwindigkeit nur der Wurzel aus dem Radius umgekehrt proportional
zu sein. Hiernach hitten am Aquator unaufhirlich bedeutende Massen
zur Abtrennung kommen und infolge davon eine scheibenformige Ansamm-
lung derselben in der Aquatorebene entstehen miissen; dann aber wiirde es
niemals zur Bildung kleiner, durch weite Zwischenriiume voneinander ge-
trennter Monde gekommen sein. Die Nachpriifung durch die Rechnung it
ferner erkennen, dafl, ganz #hnlich wie es bei der Sonne gezeigt wurde, die
Rotationsenergie mehrerer Planeten nicht grofi genug ist, um zu gestatten,
daB in einem friitheren Stadium der Entwicklung unter der Voraussetzung des
adiabatischen Gleichgewichtszustandes am Aquator des Planeten Teilmassen
zur Abtrennung gelangten. Die Zablenwerte der Tabelle (16) und (18) des
§ 15 lassen erkennen, daff als Atmosphire des Planeten héchstens eine Schicht
von der Dicke 1/, R in Frage kommen kann, da bei grofierer Dicke die
Masse der Atmosphire mehr als 1/, der Gesamtmasse des Planeten betragen
wiirde. Selbst wenn man die Hohe der Atmosphire zu 2/; R annehmen?)
und den bedeutenden Bruchteil der Rotationsenergie, um welchen die Masse
dieser Atmosphiire bei der spiter erfolgenden Vereinigung ihres grofiten
Teiles mit der Kernmasse die Rotationsenergie derselben vergrofern mufte,
vernachlissigen, also die gesamte heutige Rotationsenergie des Planeten,
nattirlich in dem Verhiltnisse, wie es der Flichensatz verlangt, verkleinert,
der fritheren Kernmasse von !/; R Radius beilegen wollte, so wiirden sich
noch lingst nicht die flir eine Abtrennung von Teilmassen notwendigen
Hohen der Atmosphiire ergeben. Der Neptunsmond ist z. B. R= 14,5 »
vom Zentrum des Planeten entfernt. Nach unserer sehr weit gehenden
Annahme mufite der Radius der Kernmasse des Planeten zur Zeit der
Abtrennung des Mondes, wenn sich die Planetenmasse im adiabatischen
Gleichgewichte befand, mindestens '/, R = 4,8 » betragen. Da auch jetzt
noch der Planetenkern im Innern ein #hnliches Dichteverhiltnis aufweisen
wird, wie es in dem Kerne von !/, R Radius bestand,?) so muBte bei ihrer

Y In diesem Falle wiirde nach der Tabelle (16) des § 15 die Dichte an
der Oberfliche der Kernmasse ungefdhr 1/, der Mittelpunktsdichte und nach der
Tabelle (18) die Masse der Atmosphédre ungefihr 2/, der gesamten Planetenmasse
betragen.

%) Hiernach wiirde die Mittelpunktsdichte ungefihr dreimal so grofi als
die Dichte an der Oberfliche sein Bei der Erde besteht ungefihr dieses Ver-
hiltnis. Die mittlere Dichte der Erde betrigt 5,5, ihre Oberflichendichte 2,5
bis 3. Legt man das Laplacesche Dichtigkeitsgesetz:

Yy _ sinag

Y o
zugrunde, so berechnet sich die Mittelpunktsdichte ¥, ungefahr zu dem dreifachen
der Oberflichendichte.
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Zusammenziehung der Flichensatz giiltig sein, die Winkelgeschwindigkeit
also umgekehrt mit dem Quadrate des Radius zunehmen. Hieraus wiirde
folgen, dafi, wenn w, die Winkelgeschwindigkeit des Mondes bedeutet,
die gegenwirtige Winkelgeschwindigkeit der Rotation des Planeten,
da die ganz bedeutende Rotationsenergie, welche die Hauptmasse der
Atmosphire bei ihrer Vereinigung mit dem Kerne diesem noch zufithren
mufte, unberiicksichtigt bleiben soll, grofer als 4,8% wy, = 23 w, sei. Dic
Umlaufszeit des Mondes betrigt 5 Tage 21 Stunden; Neptun miifite also
in weniger als 6!/, Stunden seine Rotation vollenden. Dies ist jedoch
ginzlich ausgeschlossen, da seine geringe Abplattung auf eine bedeutend
grofiere Rotationsdauer schliefen 1i4ft. Zu #hnlichen Resultaten gelangt
man bei den ibrigen Planeten. Fiihrt man die Rechnung in entsprechender
Weise, wie fiir den Neptunsmond, fiir die #uflersten Monde der Planeten
Uranus, Saturn (Mond Hyperion), Jupiter (Mond IV) und Mars aus, so
erhilt man fiir Uranus w > 70 w,, fir Saturn > 66 w,, fir Jupiter
w > 81 w,, fir Mars w > 5,5 w, Die aus diesen Werten sich ergebenden
Umdrehungszeiten der genannten Planeten wiirden kleiner sein als 4%/,
73/;, b und 6 Stunden; die wirklichen Rotationszeiten sind jedoch sdmtlich
grofer. Wenn man von dem ohne Zweifel passenderen Werte 1/, R als
Radius der Kernmasse ausginge, so wiirden sich die berechneten Werte
mit 4/, multiplizieren, also um mehr als die Hilfte kleiner werden. Noch
ungiinstiger erscheinen die Werte, wenn man berticksichtigt, daB die Monde
ihre Entfernung vom Planeten verkleinern mufiten. Befanden sich die
Monde nimlich urspriinglich weiter vom Zentrum entfernt als jetzt, so
mufte auch der Radius der Kernmasse des Planeten zur Zeit ihrer Ab-
trennung grofer sein als angenommen wurde. Da die Umlaufszeiten der
Monde nach dem 3. Keplerschen Gesetze mit R’ direkt, die Winkel-
geschwindigkeiten der Rotation der Planeten aber, nach dem Flichensatze,
mit R? umgekehrt proportional sind, so vergréfern sich die berechneten
Werte mit der Wurzel aus dem Radius der urspriinglichen Mondbahn.
Wenn man endlich noch, wie es frither bei der modifizierten Laplaceschen
Theorie geschah, die Rotationsenergie der Planeten bei ihrer Zusammen-
ziehung als konstant betrachten wollte, so wiirde sich doch immer noch,
wenigstens bei den dem Planeten nichsten Monden Saturns und Jupiters,
eine so hedeutende Hohe der Atmosphire berechnen, dafl man die Atmo-
sphire nicht mehr als die #uflere diinne Schicht einer adiabatischen Gas-
kugel betrachten diirfte.

Beschaffenheit der Planetenmassen. Aus allem Gesagten
folgt, daf sich die Planetenmassen zur Zeit der Abtrennung
der Monde nicht im adiabatischen Gleichgewichtszustande be-
funden haben kdnnen. Bestand die Planetenmasse aus einem einzigen
Gase, so ist jedoch, nach unseren fritheren Untersuchungen, der adiaba-
tische Gleichgewichtszustand der gegebene natiirliche Zustand, den die Gas-
masse anzunehmen sich bestreben mufite. Auch bei ihrer Zusammenziehung
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mufite sie diesen Zustand beibehalten, bis die inneren Massen, sobald sie
die Maximaltemperatur angenommen hatten, sich einer Erhohung der Tempe-
ratur widersetzten. Unsere Rechnung am Anfange dieses Paragraphen zeigt,
dafl die Mittelpunktstemperaturen zur Zeit der Abtremnung der Monde,
falls Wasserstoff als Bestandteil der Planetenmassen vorausgesetzt wurde,
simtlich unter der von uns angenommenen Maximaltemperatur liegen;
eine Wasserstoffkugel hitte also den adiabatischen Gleichgewichtszustand
annehmen miissen. Wenn die Voraussetzung des adiabatischen Gleich-
gewichts aber aus anderen Griinden nicht zuldssig ist, so miissen wir
schliefien, dafi die Planetenmassen der Hauptsache nach nicht ams Wasser-
stoff, sondern aus einem Gase mit groBerer Dichte und geringerer spezi-
fischer Wirme, oder, was noch wahrscheinlicher ist, aus verschieden
schweren Gasen bestanden, von denen die schwereren zum
Zentrum sanken, um den dichteren Kern zu bilden, wihrend
sich die leichteren als Atmosphire um den Kern herumlagerten.
Wenn der Urnebel schon eine Vielheit chemischer Stoffe in sich enthielt,
so war, wie bereits gelegentlich der Untersuchung des Entwicklungsganges
der Sonne (§ 17) bemerkt wurde, die angegebene Trennung der schweren
und leichten Gase eine blofie Folge der in Wirksamkeit tretenden Gravi-
tation; war jedoch die Urnebelmaterie einheitlich, so mull angenommen
werden, dafi die beim Zusammensinken entstehenden hohen Temperaturen
eine Differenzierung derselben in verschiedene chemische Stoffe herbeifiihrte.

Entstehung der Monde. Die dem Flichensatze gemiil} erfolgende
Rotationsbeschleunigung der Kernmasse teilte sich allmihlich der Atmo-
sphiire mit; die Massen der Atmosphire wurden so lange in ihrer Bewegung
beschleunigt, bis sie dieselbe Winkelgeschwindigkeit angenommen hatten
wie die Kernmasse. War die Hohe der Atmosphire grol genug, so trat
iiber dem Aquator Gleichgewicht der Schwere und der Zentrifugalkraft
ein. Aus den sich abtrennenden Massen entstanden die Monde. Die grofie
Unregelmifiigkeit der Dichten und der Verteilung der Mondmassen im
Systeme Jupiters und Saturns 146t vermuten, dafi die Monde nicht einer
einzigen Abschleuderung ihr Dasein verdanken; denn in diesem Falle hiitte
sich eine regelmafige Abstufung ihrer Entfernungen vom Planeten nach
dem Verhiltnisse ihrer Massen herausbilden miissen. Wir diirfen schliefien,
daf} zwischen ihren Entstehungszeiten ldngere Zeitperioden liegen. Die
inneren physikalischen und chemischen Verhiltnisse des Planeten waren
schuld daran, dafi sich zu gewissen Zeiten die Atmosphire bis zu der
Hohe erstreckte, wo iiber dem Aquator Gleichgewicht der Schwere und
der Zentrifugalkraft herrschte, und daf zu andern Zeiten diese Grenze
nicht erreicht wurde. s ist auch leicht denkbar, daf bei einer bestimmten,
durch die Verdichtung erreichten Temperatur neue chemische Krifte zur
Wirksamkeit kamen, daB plotzlich griflere Massen sich zu neuen Stoffen
vereinigten und daf die dadurch frei werdende Verbrennungswirme zu
einer schnellen Temperatursteigerung der ganzen Planetenmasse filhrte.



Die Monde und die Ringe Saturns. 183

Dann mufite sich die Atmosphire plotzlich ausdehnmen und konnte sich
sehr leicht wieder bis zu der Hohe erheben, in welcher sich iiber dem
Aquator Teilmassen ablosen mufiten.

Oberflichentemperaturen. Wenn wir noch imstande sind, zu
zeigen, dafl die Temperaturen, welche den Planetenatmosphiren zur Zeit
ihrer Erstreckung bis zu den urspriinglichen Mondbahnen beigelegt werden
miissen, angemessene sind, so stehen unserer Erklirung der Entstehung
der Monde keine Schwierigkeiten mehr entgegen. Bedeutet in der
Gleichung (2) des § 6 M die Masse eines Planeten, #» seinen gegen-
wirtigen Radius, d = 0,0693 die Dichte des Wasserstoffs, so wird:

275.0,0693.6375 ¢ M r o M r

2 . = e —_ e~
Lyr 7,6 v om Y 160001’ m 9

Schreibt man:
M
«=16000% =,
v om
und bezeichnet mit 7' den verinderlichen Radius der Kernmasse des
Planeten, so erhilt man:

Yo _* (¥ _ T |/
logy 1‘}{7’ r—i—h]

Mit Hiilfe der am Anfange dieses Paragraphen angegebenen Werte
M
von % und i berechnet sich fiir ¢ bei Neptun der Wert 66000, bei

Uranus 60000, bei Saturn 160000, bei Jupiter 445000, bei Mars 3200.
Die Rotationszeiten der Planeten Neptun und Uranus sind nicht bekannt;
fiir sie 14fit sich daher der Wert von 7 nicht bestimmen. Da aber #'
auf jeden Fall grofier als #» ist, so nimmt fiir diese Planeten die Grifie

log&, wenn fiir & der Wert der hochsten bei Fixsternen beobachteten

Oberflichentemperaturen, 200000, gewihlt wird, hochstens den Wert 3
an. Die Dichte der #uflersten Atmosphirenschichten wird dann nur
ungefihr 20 mal so klein als die der untersten Schichten; es konnen also
bedeutende Massen zur Abtrennung kommen. Bei Saturn wiirde fiir »' = »
die Hohe der Atmosphire bis zur Cassinischen Trennung der Ringe
reichen. Da der Radius derselben ungefiihr gleich 2 # ist, so wiirde /2 = »

sein. Fir 4 =20000° erhilt man dann /Jog %) =4, also y,= 55 y;

auch bei Saturn ist demnach die Dichte y, der éiluﬁersten Atmosph#ren-
schichten recht bedeutend. Bei dem Planeten Mars war eine 200000 warme
Atmosphére fast gleichmifiig dicht. Bei Jupiter ergibt sich endlich fiir den
innersten Mond V, da dieser ungefihr dieselbe Winkelgeschwindigkeit wie der
Planet besitzt und seine Entfernung vom Zentrum des Planeten 2!/, » be-

trigt, also ' =7 und A= 1Y, r ist, log 20._ 19 oder Yo = 166000 y,.

1
Obgleich die Dichte v, der #ufiersten Atmosphirenschichten hiernach nur
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einen Kkleinen Bruchteil der Dichte der unteren Schichten betrigt, ist der
berechnete Wert doch noch als angemessen zu bezeichnen, da die Rechnung
zeigt, dafl, wenn die Dichte am Grunde der Atmosphiire auch nur gleich
der Dichte der unteren Schichten der Erdatmosphire gewesen wire, die
Masse einer Kugelschale von nur 1 km?') Dicke sich abzutrennen brauchte,
damit der Mond V sich bilden konnte. Fiir den Mond I, dessen Umlaufs-
zeit 421/, Stunden betriigt, erhilt man, da die Rotationszeit Jupiters gleich
10 Stunden, also #' = /421,:10=2,05 und ferner r' 4+ /s =6r ist,

Zog% = 7,2 oder y,=1300y;. Die Dicke der Kugelschale, deren Masse

sich ébtrennen mufite, um den Mond I zu hilden, berechnet sich hieraus
unter derselben, die Dichte der unteren Atmosphirenschichten betreffenden
Voraussetzung, zu ungefihr 1/, ».1) Dieser Wert ist allerdings ziemlich
betrachtlich, braucht deswegen aber noch nicht als unwahrscheinlich zu
gelten. — Aus dem Gesagten geht hervor, dal bei allen Planeten eine
Oberflichentemperatur von 200000 ausreichen wiirde, um die Atmosphiren
bis zu den Mondbahnen auszudehnen. Allein unsere Angaben beziehen
sich nur auf eine Wasserstoffatmosphidre. Aus einer reinen Wasserstoff-
atmosphiire kinnen sich jedoch keine Monde zusammenballen. Auch wenn
man annehmen wollte, daB Wasserstoff von 200000 imstande wire, sich
in Stoffe umzuformen, welche die Chemie wegen ihrer beschrinkten Mittel
nicht als Verbindungen des Wasserstoffs nachzuweisen vermdchte, so bleibt
doch noch zu bedenken, dafi die zur Abtrennung kommenden Grenzschichten
der Atmosphire nicht mehr 200000 warm sind, sondern ungefihr die
Temperatur des Weltraumes besitzen, und dafi Wasserstoffmassen mit
einer Temperatur von ungefihr 1309 abs. niemals zu festen Korpern
kristallisieren konnen. Da nun andere Gase bedeutend schwerer sind als
Wasserstoff, also anch einer viel hoheren Oberflichentemperatur bediirfen,
um sich bis zu der erforderlichen Hohe zu erheben, einer Wasserstoff-
atmosphire aber schon, wenigstens bei Jupiter, die hochsten beobachteten
Oberflichentemperaturen beigelegt werden miissen, so scheint es, als sei
unsere Annahme, die meisten Mondmassen seien, gemiifi der Laplace-
schen Erklirungsweise, vom Planeten abgeschleudert worden, zuriick-
zuweisen und als miisse fiir die Entstehung der Monde nach einer neuen

1) Nimmt man an, es hdtte sich, damit ein bestimmter Mond entstehen
konnte, die Masse einer Kugelschale (siehe die Kritik der Laplaceschen Theorie)
von der Dicke %, der Dichte y, und dem Radius R ablésen miissen, so besteht,
wenn ¢ das Teilverbiltnis der Mondmasse zu der Planetenmasse und § die mittlere
Dichte des Planeten bezeichnet, die Gleichung:

sé§r36=4n

g 5 _gd v v
LR+ 1P — B oder 3, = h<R).

Aus dieser Gleichung findet man in Verbindung mit den fiir Jog Jo angegebenen
die obigen Werte. %
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Erklirung gesucht werden. Allein es bietet sich uns leicht ein Ausweg
aus dieser Schwierigkeit. Unsere Rechnung ging von der Voraussetzung
aus, dafi die Abtrennung der Monde an dem Orte stattgefunden habe, wo
sie sich jetzt bewegen. Diese Annahme ist nicht richtig. Ebensowenig,
wie die Planeten sich gegenwértig noch an ihrem Ursprungs-
orte befinden, ebensowenig ist dies bei den Monden der Fall

Ursprungsort der Monde. Wie uns unsere beiden, die Ver-
groferung der Gravitationskraft der Zentralmasse und den Widerstand
des Athers betreffenden Grundhypothesen leicht und zwanglos zu einer
Erklirung der bedeutenden Revolutionsenergien der Planeten fiihrten, so
erweisen sie sich auch an dieser Stelle als niitzlich, ja als unentbehrlich,
wenn wir die, von uns als die einfachste und natiirlichste akzeptierte,
Laplacesche Erklirung mit den physikalischen und astronomischen Tat-
sachen in Einklang bringen wollen. Im § 15 wurde gezeigt, dal der
Radius des Urnebels mindestens 340 Erdweiten betragen habe. Der am
Rande desselben sich bildende Planet Neptun, dessen gegenwirtiger Bahn-
radius 30 Erdweiten betrigt, verkleinerte also seine Entfernung von der
Sonne auf mehr als den 11. Teil des urspriinglichen Wertes. Verhiltnis-
mifig noch betrichtlicher war die Verkiirzung des Bahnradius bei den
inneren Planeten. Die wahrscheinlichste Annahme fiir den Ort, wo Merkur

340
sich bildete, fiihrt zu dem Werte */; R, d. s. mindestens 3 Erdweiten,

vom Zentrum. Seine gegenwirtige Entfernung betrigt 0,39 Erdweiten,
d. i. ungefihr /4, des urspriinglichen Wertes. Auch die Monde erfuhren
durch die beiden genannten Ursachen eine bedeutende Verkiirzung ihres
Bahnradius. Bei den Planeten war die Vergriflerung der Gravitationskraft
der Zentralmasse ohne Zweifel die Hauptursache der Verkiirzung des Bahn-
radius. Daf aber bei den kleinen Monden auch der Widerstand des Athers
eine betriichtliche Wirkung auszullben vermochte,') geht daraus hervor,
daf} bei Saturn sich ein irreguldrer Mond, Themis, inmitten regulirer Monde
bewegt. Wenn nur die sich vergroflernde Anziehungskraft des Planeten
die Verkilrzung bewirkt hitte, so miiiten die Monde ihre urspriingliche
Reihenfolge beibehalten haben. Da aber die irreguliren Monde die #ltesten
sind (siehe den Schluf dieses Paragraphen), so miifiten sie die Huflersten
sein, wenn nicht der Widerstand des Athers, der auf die kleineren Monde
verhiltnismiBig stirker als auf die groBeren einwirken konnte, ihre Reihen-
folge zu #ndern vermocht hiitte.

Im § 16 wurde untersucht, welchen Einfluf} ein widerstehendes Mittel
auf die Bewegung eines Korpers ausiibt, wenn sich das Anziehungszentrum
in Beziehung auf das Mittel in Ruhe befindet. Die dort gefundenen Re-

1) Will man diese Schlufifolgerung nicht gelten lassen, so miifite man die
Entstehung des Mondes Themis darauf zuriickfiihren, dafl eine von der Sonne
ausgeworfene Eruptionsmasse in den Anziehungsbereich Saturns geriet und von
dem Planeten festgehalten wurde (siehe die Anmerkung auf S. 175).
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sultate lassen sich auf die Monde nicht anwenden, da die Anziehungszentren,
die Planeten, dem Ather gegeniiber nicht in Ruhe verharren. Bei den
rechtliufigen Monden verhiilt es sich in den meisten Fillen so, dafi sie
zur Zeit ihrer Opposition (siche die Anmerkung auf S. 8) den Widerstand
auf ihrer Vorderseite, zur Zeit der Konjunktion aber, da sie sich langsamer
um den Planeten bewegen als dieser um die Sonne, auf der Riickseite aus-
zuhalten haben. Bei den riickldufigen Monden ist es umgekehrt. Wir be-
schrianken uns im folgenden auf die rechtliufigen Monde, da die Erweiterung
der Resultate auf die riickliufigen Monde keine Schwierigkeiten bietet. Bei
den rechtliufigen Monden vermindert der Widerstand des Athers wahrend
der Zeit, in welcher der Mond die der Oppositionsstellung zugekehrte
Bahnbilfte durchliuft, die Tangentialkraft desselben, nihert ihn also dem
Planeten; durchlduft der Mond die andere Bahnhilfte, so verstirkt er in
den meisten Fillent) seine Tangentialkraft, sucht ihn also vom Planeten
zu entfernen. Da sich in der Oppositionsstellung die Umlaufsgeschwindig-
keit des Mondes zu der Umlaufsgeschwindigkeit des Planeten addiert, in
der Konjunktionsstellung aber von ihr subtrahiert, so heben sich die an-
gegebenen entgegengesetzten Wirkungen des Atherwiderstandes nicht voll-
stindig auf, sondern es bleibt in der ersten Bahnhilfte ein Uberschuff der
Wirkung. Bei geringer Geschwindigkeit des Planeten ist die resultierende
Wirkung des Atherwiderstandes nicht betrichtlich von derjenigen ver-
schieden, welche er bei ruhendem Anziehungszentrum auf den Mond aus-
iiben wiirde; je schneller sich aber der Planet bewegt, um so mehr iiber-
steigt die Wirkung des Atherwiderstandes, da dieser der zweiten bis
dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist, die bei ruhendem
Anziehungszentrum auf den Mond ausgetibte Wirkung. Der Planet ist
zwar auch dem Atherwiderstande ausgesetzt; aber da seine Masse ein
grofies Vielfaches der Mondmasse betrigt, so ist die Strecke, um welche
er nach der Sonne sinkt, unbedeutend gegeniiber der Strecke, um welche
sich der Mond withrend der Opposition der Sonne nihert. Die Mondmasse
mufl also ihren Abstand von der Planetenmasse ziemlich schnell verkleinern,
und zwar um so schmeller, je grofier die Umlaufsgeschwindigkeit des
Mondes ist und je nidher sich der Planet der Sonne befindet. Den grofiten
Widerstand erleiden gegenwirtig die inneren Jupiters- und Saturnsmonde,
da bei ihnen infolge ihrer betriichtlichen Revolutionsgeschwindigkeit der
Atherdruck immer auf der Vorderseite ruht. Wie grofi der Widerstand
gewesen ist und noch ist, 1iBt sich daraus schlieflen, daf er die eigen-
timliche Kommensurabilitit der Umlaufszeiten zur Entstehung brachte,
die von Laplace und Humboldt in den Systemen der Jupiters- und der
Saturnsmonde nachgewiesen und von Laplace aus dem Einflusse eines

1) Ausnahmen bilden die Monde V, I und IL Jupiters und die 4 innersten
Monde Saturns. Diese Monde haben eine grofiere Revolutionsgeschwindigkeit um
ihren Planeten als der Planet um die Sonne; bei ihnen wirkt also auch in der
Konjunktionsstellung der Atherwiderstand auf der Vorderseite.
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widerstehenden Mittels erklidrt worden ist (siehe § 23). Leider fehlt uns jeder
Mafistab, nach welchem wir die Weite des Sinkens der Monde zum Planeten
beurteilen konnten. Da der Radius aller Planetenbahnen sich nach einer
fritheren Rechnung auf mehr als /;, des urspriinglichen Wertes verkiirzte,
so wollen wir einmal annehmen, der Radius der gegenwirtigen Bahn des
Jupitermondes V betrage auch nur !/, des anfinglichen Wertes. Die Ent-
fernung des Mondes vom Zentrum des Planeten ist gleich 2!/;». Nach
dem 3. Keplerschen Gesetze berechnet sich die Umlaufszeit des Mondes
in dem 10fachen Abstande zu 320 Stunden. Da die Rotationsdauer Jupiters
gleich 10 Stunden ist, so ergibt sich sein Radius zur Zeit der Abtrennung
des Mondes nach dem Flichensatze zu » TQ(? = 5,66 . Betrug die spe-
zifische Dichte der Atmosphiire das sfache der Dichte der atmosphirischen
Luft bei 760 mm Druck, so erhilt man:

Yo 445000144 ¢ [ 1 %]

N 4 -0

log 566 70

Fir 9 = 200009 folgt hieraus logi—o =43 ¢. Aus dieser Gleichung

wiirde sich ein annehmbarer Wert fiir yll berechnen, wenn &< 1/, die
spezifische Dichte der die Atmosphire bildenden Gasart also kleiner als
1/, der Dichte der atmosphirischen Luft gewesen wire. Da es erlaubt
ist, Wasserstoff als einen Hauptbestandteil der Atmosphire zu betrachten,
so kann der berechnete Wert nicht befremden.

Entstehung der irregulédren Monde. Mit diesen Auseinander-
setzungen hat das Problem der Entstehung der reguldren Monde seine
Liosung gefunden. Es bleibt uns nur noch iibrig, etwas tiber die irreguliren
Monde zu sagen. Fiir die Entstehung dieser Monde bietet sich leicht eine
Erklarung, wenn man bis in die fritheste Entwicklungszeit der Planeten
zuriickgeht. Die Planeten rollten sich aus mehr oder weniger lang ge-
streckten Teilen einer Spiralwindung zusammen ; jedenfalls darf angenommen
werden, dafl die Nebelmassen, aus denen sie entstanden, nicht schon an-
fangs genau kugelférmig, sondern etwas in die L#nge gestreckt waren.
Als die Hauptmasse zu einer Kugel zusammensank, war es nun leicht
moglich, dali sich die vorauseilende oder nachfolgende Spitze von
der Hauptmasse trennte, aber inihrem Anziehungsgebiete blieb
und fortan als Mond sie umkreiste. Trennte sich die voraus-
eilende Spitze von der Hauptmasse, so mufite, da ihre kleine Masse
sich dem Anziehungszentrum der Sonne infolge des Atherwiderstandes
schneller nihern mufite als die folgende grofere Planetenmasse, auf dieselbe
Weise, wie der Planet durch den Atherwiderstand in eine rechtsinnige
Rotation versetzt wurde, ein Mond mit rechtliufiger Bewegung

1) Bei der Erde bildete z. B. der im Wasser der Ozeane enthaltene Wasser-
stoff einen Bestandteil ihrer urspriinglichen Atmosphiare.
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entstehen. Folgte jedoch die zur Abléosung kommende Teil-
masse der eigentlichen Hauptmasse des Planeten, so mufite sie,
da sie infolge ihrer Kleinheit schneller zur Sonne sank als die Planeten-
masse, wenn sie in ihrer Anziehungssphire blieb, dieselbe riickliufig
umkreisen. Die Entstehung des Erdmondes, der Jupitersmonde VI und VII
und der Saturnsmonde Themis und Japetus erklirt sich hiernach aus der
Voraussetzung, dafi die Massen dieser Monde als kleinere Massen der Haupt-
masse des Planeten wihrend seines urspriinglichen Nebelzustandes voran-
eilten, die Entstehung des riickliufigen Saturnsmondes Phobe und vielleicht
auch des Neptunsmondes aber dadurch, dafi die Massen dieser Monde ein
der Planetenmasse folgendes Anhiingsel bildeten. — Fiir die Entstehung
des riickliufigen Mondes Saturns, des Saturnsmondes Themis und der
Jupitersmonde VI und VII liefle sich noch eine andere Erklirung anfiihren
(vergl. S. 175, Anmerkung). Es ist moglich, daf} die Massen, aus denen
diese Monde entstanden, von aufien her in die Anziehungssphire der grofien
Planeten eindrangen und von ihnen festgehalten wurden. Eine #hnliche
Vermutung hatte schon Pickering ausgesprochen. Sie wurde aber,
wenigstens soweit sie den riickliufigen Saturnsmond betraf, von Moulton
deswegen zurilckgewiesen (s. S. 60), weil sich fiir die aus den Bahnelementen
des Mondes berechnete Konstante des Jacobischen Integrals ein theoretisch
zu groffer Wert ergab. Dadurch, daff wir Pickerings Erklirung als mog-
lich einrdumen, wollen wir nun keineswegs die Moultonsche Rechnung
umstoBen. Die bei Moulton unberticksichtigt bleibende Vergroferung der
Anziehungskraft des Planeten und der Widerstand des Athers befreit die
Erkldrung von seinen Einw#nden. Nun sind zwei Fille denkbar. Ent-
weder wurden die Massen der Monde durch die Gewalt einer Eruption der
Sonne den grofien Planeten unmittelbar zugefiihrt, oder sie beschrieben
schon als fertige Planetoiden Ellipsen um die Zentralmasse und wurden
von dem in ihre Nihe kommenden groflen Planeten aus ihrer Bahn gerissen.
Im zweiten Falle ergibt sich, wern man bei Planet und Planetoid un-
gefihr kreisformige Bahnen voraussetzt, die Riickliufigkeit der Mond-
bewegung ohne weiteres. Da eine Masse, die sich der Sonne niher be-
findet als eine andere, sich schneller in einer Kreisbahn als diese bewegt,
so wurde der Planetoid, einerlei, ob seine Bahn einen grioferen oder einen
kleineren Radius als die Planetenbahn besal, von dem Planeten tiberholt
oder ihn tiberholend, gezwungen, sich in riickldufiger Bahn um ihn herum
zu bewegen. Sollte im ersten Falle eine riickliufige Bewegung entstehen,
so mubte die Eruptionsmasse, wenn sie sich von der Sonne entfernte, dicht
vor dem Planeten, wenn sie auf die Sonne zurticksank, dicht hinter ihm
seine Bahn kreuzen. Wenn die Eruptionsmasse, sich von der Sonne ent-
fernend, dicht hinter dem Planeten, oder sich der Sonne nihernd, dicht
vor ihm seine Bahn iberschritt, so mufite die Bewegung des Mondes recht-
lsufig werden. — Auf den Erdmond, den Saturnsmond Japetus und den
Neptunsmond ist die letzte Erkiirung nicht anwendbar, da die Massen
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dieser Monde die Masse irgend eines Planetoiden um ein Bedeutendes
iibertreffen und deswegen nicht mit ihnen einerlei Ursprungs sein
konnen.

Durch den Widerstand des Athers wurden auch die irreguliren
Monde gezwungen, sich ihrem Planeten zu nihern. Bei dem zuletzt ent-
deckten Saturnsmonde Themis ging infolge seiner Kleinheit die Anniherung
so schnell vor sich, daf er nicht imstande war, in demselben Mafie wie
die meisten anderen irreguliren Monde die anfangs stark elliptische Bahn
der Kreisform anzupassen. Die Exzentrizitit betrigt 0,215. In der
Saturnsnihe kommt der Mond dem Planeten um 100000 km niher als der
Mond Titan, in der Saturnsferne befindet er sich weit jenseits der Bahn
des Mondes Hyperion. Die Neigung seiner Bahnebene gegen die Ekliptik
betrigt 399, gegen den Saturnsiiquator 12°. Der riickliufige Mond Phobe
ist ungefihr 8mal soweit vom Planeten entfernt als Themis. Dafiir, daB
er bei seiner Anniherung an den Planeten hinter Themis zuriickblieb,
lassen sich zwei Griinde angeben. Erstens diirften die Dimensionen der
urspriinglichen Bahn bei Phibe grofer als bei Themis gewesen sein, und
zweitens wirkte auf die rechtliufige Themis der Widerstend des Athers
kriftiger bahnverkiirzend ein als auf die riickldufige Phobe. Die recht-
laufigen Monde sind nimlich dem Widerstande des Athers am meisten in
ihrer Oppositionsstellung ausgesetzt, wo die Anziehungskrifte der Sonne
und des Planeten sich addieren, um den Radius der Mondbahn zu ver-
kiirzen, wihrend ein riickliufiger Mond den griofiten Widerstand in seiner
Konjunktionsstellung erfihrt, wo die Anziehungskraft der Sonne und des
Planeten bei der Verkiirzung des Bahnradius einander entgegenwirken. —
Wie der Mond Themis, zeichnen sich auch die beiden Jupitersmonde VI
und VII durch ihre grofien Bahnneigungen (26° und 319 aus. Bemerkens-
wert ist noch, dafi beide fast dieselbe Umlaufszeit besitzen. Der mittlere
Abstand des Mondes VI vom Planeten betrigt 11,56 Millionen Kilometer,
die Exzentrizitit seiner Bahn 0,16.

Wie die hochst merkwiirdigen, anormalen Verhiiltnisse der 4 neu
entdeckten Saturns- und Jupitersmonde mit der Laplaceschen Theorie
unvereinbar sind, so liefert wenigstens einer derselben, Themis, der sich
inmitten v6llig normaler anderer Monde in einer um 129 aus der Aquator-
ebene des Planeten verschobenen Bahn bewegt, ein schwerwiegendes
Argument auch gegen die Moultonsche Theorie. Fiir unsere Theorie
aber bieten jene Monde nicht die geringste Schwierigkeit. Sie bilden im
Gegenteil gleichsam die Probe auf das Exempel. Wir wagen sogar zu
behaupten, dali, je mehr Monde mit anormalen Verhiiltnissen bekannt
werden, desto einleuchtender unsere Theorie erscheint.

Die Saturnsringe. Die Entstehung der Saturnsringe ist auf die-
selbe Weise zu erkliren, wie die der Monde. Die Materie der Ringe
stammt aus der Atmosphire des Planeten. Aus der bedeutenden Masse
der Ringe ergibt sich, daf sie nicht mehr gasartig sein konnen. Nimmt
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man ihre Dicke zu 150 km an, so berechnet sich die Dichte ihrer Masse,
wenn diese den ganzen Raum gleichm#fiie ausfilllen wiirde, zu 0,1 der
Dichte des Wassers. Nach den Angaben Deichmiillers betrigt die
Dichte allerdings nur 0,0025 der Dichte des Wassers. Aber selbst dieser
bei weitem kleinere Wert 146t noch als wahrscheinlich erscheinen, dal die
Ringe aus diskreten festen Korpern bestehen. Nehmen wir ihre Dichte
zu 2—3 an, so wiirde ihr mittlerer Abstand doch nur gleich dem zehn-
fachen ihres Durchmessers sein.

Es ist nicht wahrscheinlich, daf die Ringe Saturns, ebenso wie die
Monde, aus einer Atmosphire entstanden sind, welche ungefihr dieselbe
einfache Zusammensetzung aufwies wie die gegenwirtige Erdatmosphire.
Aus abgetrennten Teilen der Erdatmosphiire wiirden niemals feste Korper
entstehen; denn da der Weltraum wahrscheinlich nicht eine Temperatur
von 09 sondern von ungefihr 1800 abs. besitzt, so wiirde die in ihm
herrschende Kiilte nicht imstande sein, die Luft fliissig zu machen, noch
weniger sie in den festen Aggregatzustand iiberzufiihren. Es sind nur
wenige Stoffe bekannt, die unter den normalen Verhiltnissen der Erd-
atmosphire gasformig sind, bei groflerer Kilte aber fest werden, z B.
Wasserdampf, Quecksilberdampf. Wenn wir nicht annehmen wollen, dafs
die Ringe Saturns aus Eis, gefrorenem Quecksilber oder #dhnlichen Stoffen
bestehen, sondern dafi sie sich im wesentlichen aus denselben Elementen
zusammensetzen wie die Erdmasse, so konnen sie also nicht aus einer
Atmosphiire hervorgegangen sein, die eine #hnliche Zusammensetzung zeigte,
wie die gegenwirtige Erdatmosphiire. Wir miissen vielmehr voraussetzen,
daf die Atmosphire des Planeten zur Zeit der Entstehung der Ringe alle
die Stoffe in gasformigem Zustande enthielt, aus denen er sich selbst
aufbaute. Dies war aber nur so lange moglich, als zwischen Kern und
Atmosphiire noch keine scharfe Trennung bestand. Als die Abkiihlung so
weit fortgeschritten war, dafi sich um den Kern eine Erstarrungskruste
herumzulegen begann, mufiten sich aus der Atmosphiire alle Stoffe nieder-
schlagen, dic eine Abkiihlung im gasférmigen Zustande nicht ertrugen.
Dieser Stoffe beraubt, konnte die Atmosphire fernerhin aus sich allein feste
Korper nicht mehr erzeugen. Die Entstehung der Monde fiel nach unserer
Erklarung in eine Zeit, wo zwischen Kern und Atmosphiire noch keine
feste Grenze bestand. Wegen ihrer geringen Entfernung von der Ober-
fidche des Planeten kionnte man aber geneigt sein, die Entstehung der
Saturnsringe in eine Zeit zu verlegen, wo den Planetenkern schon eine
feste Kruste umlagerte. Will man diese Annahme beibehalten, so ist man
gezwungen, die Entstehung der Ringe einer plétzlichen Katastrophe zu-
zuschreiben, #hnlich derjenigen, welche noch jetzt im Weltraume von Zeit
zu Zeit neue Sterne aufleuchten 146t. Als die Erstarrungskruste noch diinn
war, konnte es nicht ausbleiben, daf} sie vfters wieder zersprengt wurde
und die inneren feurigen Massen sich iiber sie ergossen. Bei dieser Ge-
legenheit mufite sich die schnell bis zu einem hohen Grade erhitzte At-
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mosphiire um ein bedeutendes ausdehnen und zu gleicher Zeit eine grofie
Menge derjenigen Gase wieder aufnehmen, die sich aus ihr nach der Bildung
der Erstarrungskruste niedergeschlagen hatten. Sehr leicht konnte sie
sich nun bis zu dem Punkte erheben, wo iiber dem Aquator Gleichgewicht
der Schwere und der Zentrifugalkraft herrschte, so dafl Teile von ihr
abgeschleudert wurden. Dafi bei der letzten Abtrennung von Teilen der
Saturnsatmosphiire anstatt eines grofen viele kleine Korper entstanden,
hat vielleicht darin seinen Grund, daf nach dem Durchbrechen der Er-
starrungskruste keine vollkommene Vermischung der Atmosphiire mit den
aus dem Innern stammenden glithenden Gasen stattfand, sondern dafi diese,
in kleineren und grofieren Mengen bis zur Grenze der Atmosphiire gelangend
und sich loslésend, infolge der schnellen Abkiihlung in kurzer Zeit kristalli-
sierten. Da auch die Abkiihlung der neu durchgebrochenen fliissigen Massen
ziemlich schnell erfolgte (neue Sterne leuchten gewdhnlich nur einige Jahre),
so zog sich die Atmosphire schnell wieder zuriick und die abgeschleuderten
Massen besaflen einen geniigend grofien Raum, um sich, trotz der durch
den Widerstand des Athers bewirkten Anniherung an den Planeten, frei
um ihn herum zu bewegen, ohne wieder in seine Atmosphire hinein-
zusinken. Dafl mehrere Ringe mit verschiedenen Durchmessern entstanden,
erklart sich entweder daraus, daf sich der erwihnte Vorgang mehrere
Male wiederholte, oder daraus, dafi die kleineren der abgeschleuderten
Massen durch den Widerstand des Athers gezwungen wurden, sich schneller
dem Planeten zu nihern als die griferen (siche § 23).

Rotation der Monde. Ebenso wie die Planeten muBiten auch die
Monde eine Rotationshewegung annehmen und diese allmihlich beschleunigen.
Aus verschiedenen Griinden konnte sie aber nicht in demselben Grade
zur Aushildung kommen wie die der Planeten. Daran war einmal die
Kleinheit ihrer Masse schuld, die es mit sich brachte, dafi der Widerstand
des Athers sich nicht nur in einer Oberflichenschicht bemerkbar machte,
sondern sich sogleich der ganzen Masse mitteilte, ferner der Umstand, daf
er abwechselnd auf verschiedenen Seiten des Mondes wirkte und dadurch
die geleistete Arbeit immer teilweise wieder aufhob, besonders aber, und
hierin wird die Hauptursache zu suchen sein, die Anziehung des nahen
Planeten, die dem Monde eine ldngliche Form zu geben sich bestrebte
und ibn dadurch zwang, dem Planeten immer dieselbe Seite zuzukehren.
Gesteht man in gewissen Fillen den zuerst genannten Ursachen ein Uber-
gewicht iiber die letzte zu, so lifit sich sogar eine widersinnige Rotations-
richtung der Monde erkldren. Die Rotationsrichtung muBte der Revolutions-
richtung entgegengesetzt werden, wenn die Beschleunigung der Rotation
nicht mit dem Sinken des Mondes zum Planeten gleichen Schritt hielt,
sondern hinter ihm zuriickblieb. Wenn ein Mond seine Entfernung vom
Planeten z. B. auf die Hilfte verktirzt, so ist seine Umlaufszeit nur noch
ungefihr dor 3. Teil der friitheren. Soll er auch jetzt noch dem Planeten
mmer dieselbe Seite zukehren, so mufi sich die Winkelgeschwindigkeit



192 Aufstellung und Begriindung der neuen Theorie.

seiner Rotation verdreifacht haben. Ist sie kleiner, so wird die Rotations-
richtung des Mondes widersinnig erscheinen.?)

§ 20. Die Kometen.

Ursprung. Uber den Ursprung der Kometen lassen sich nur Ver-
mutungen aufstellen. Da sie fast alle in parabolischer Bahn um die Sonne
laufen, so muf geschlossen werden, dafi sie ziemlich genau mit derselben
Geschwindigkeit wie die Sonne im Raume fortschreiten. Zur Erklirung
dieser Tatsache konnen zwei Annahmen gemacht werden:

1. Die in unserem Sternhaufen vorhandenen Kometen bewegen sich
ebenso wie die ihm angehdrenden Sterne in ungefsihr kreisformigen Bahnen
um einen gemeinsamen Schwerpunkt.?) Aber da ein Komet, der einmal
eine Bahn um einen Stern beschrieben hat und durch denselben aus seiner
urspriinglichen Kreishahn herausgerissen worden ist, nach dem Verlassen
der Anziehungssphiire des storenden Korpers weder die Bewegungsrichtung
noch die Geschwindigkeit besitzt, welche einem an der Stelle des Kometen
befindlichen, kreisférmig im Sternhaufen fortschreitenden Koérper zukommt,
so miifite er, falls er noch einmal in die Nihe eines andern Sternes
gelangt, diesen in hyperbolischer Bahn umkreisen. Da jedoch eine stark
hyperbolische Bahn noch bei keinem Kometen unseres Sonnensystems be-
obachtet worden ist, so diirfte hiernach die Lebensdauer eines Kometen
nur so kurz bemessen sein, dal er nicht imstande wire, von einem Sterne
nach einem andern, als Komet, hintiberzuwandern. Allein nun ist zu be-
denken, dafi, wenn die Kometen wirklich so schnell vergingliche Welt-
korper sind, da immer andere erscheinen, eine Neubildung derselben
postuliert werden mufi. Wo will man ihre Geburtsstitte suchen? Welche
Kraft weist sie innerhalb des Sternhaufens in ihre gesetzliche, kreisformige
Bahn? Da eine befriedigende Beantwortung dieser Frage nicht gefunden
werden diirfte, so scheint die erste Annahme zu keinem Ergebnisse zu
fiihren.

1) Auf Ahnliche Weise die umgekehrte Rotationsrichtung der Planeten
Neptun und Uranus zu erkldren, ist nicht moglich. Ein riickwirts rotierender
Mond wiirde immer noch ein positives Rotationsmoment besitzen, was bei
Neptun und Uranus gewil nicht der Fall ist (s. S. 142).

?) Dieser Annahme steht die Tatsache, daB bei den einzelnen Sternen sehr
verschiedene Geschwindigkeiten beobachtet worden sind, nicht entgegen, wenn
noch ferner vorausgesetzt wird, daf der Sternhaufen im Innern verdichtet sei,
was bei dem Sternhaufen, zu welchem unsere Sonne gehort, nach Kapteins
Untersuchungen wirklich der Fall ist. Die dem Zentrum des Sternhaufens nahe
stehenden Sterne besitzen dann eine grifiere Winkelgeschwindigkeit als die weiter
entfernten (siehe § 4 ,Freie. Beweglichkeit der Teilchen“), und eine leichte
Uberlegung 1Bt erkennen, welcher Gesetzmafigkeit die auf einen bestimmten
Stern bezogene scheinbare Bewegung eines beliebigen anderen je nach der Lage
desselben zum Zentrum des Sternhaufens und zu dem als Standpunkt gewihlten
Sterne unterliegt.
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2. Die Lebensdauer eines Kometen ist grofier, als soeben angegeben
wurde; es ist also moglich, dal er, von einem Sterne aus seiner Bahn
gerissen, als Komet das Anziehungsgebiet eines anderen Sternes, der mit
groferer oder kleinerer Geschwindigkeit im Raume fortschreitet, erreicht.
Soll er sich um diesen in parabolischer Bahn bewegen, so miissen zwei
neue Bedingungen erfiillt sein:

a) Der Komet verliert in grofier Entfernung von einem Sterne durch
den Widerstand des Athers alle eigene Bewegung.

b) Der Ather besitzt in der Umgebung eines Sternes ungefiihr dieselbe
fortschreitende Bewegung wie der Stern.

Beide Bedingungen sind schon im § 14 ausfiihrlich diskutiert; auf
ihren hypothetischen Charakter haben wir dabei zur Geniige hingewiesen.
Trotzdem stellt sich die zweite Annahme giinstiger als die erste dar; sie
besitzt vor ihr auch den Vorzug, daf sie eine Beantwortung der Frage nach
der Entstehung der Kometen zuldfit. Zwei Entstehungsmoglichkeiten wiren
denkbar: Vielleicht sind sie Massenansammlungen im Ather #hnlicher Art,
wie die grofien Nebelmassen, aus welchen Sonnensysteme hervorgehen,
nur bedeutend kleiner; vielleicht entstehen sie aus Eruptionen gas-
formiger Weltkorper, die kurz vorher aus einem Nebel zusammenge-
sunken sind (siebe § 17). Im ersten Falle wird, da eine kleine Masse
sich bei ihrer Zusammenziehung nur unbedeutend zu erhitzen und aus
diesem Grunde nicht, wie die grofien Sonnen und Planeten, die Vielheit
der chemischen Elemente hervorzubringen vermag, die bei der Abkithlung
zu festen Korpern kristallisieren, die ganze Kometenmasse gasformig sein.
Im zweiten Falle aber wird wenigstens ein Teil der Kometenmasse aus
diskreten, festen Korpern bestehen, da die chemische Natur der sich
abkiihlenden Eruptionsmassen ihnen nur teilweise erlaubt, den gasformigen
Zustand beizubehalten. In beiden Fillen jedoch werden die Kometen in
dem umgebenden Ather ruhen, im ersten deshalb, weil keine Ursache er-
kennbar ist, welche die Kometenmasse in Bewegung versetzen kionnte, und
im zweiten deshalb, weil der Widerstand des Athers den Eruptionsmassen,
sobald sie die Anziehungssphiire des sie erzeugenden Weltkirpers verlassen
haben, wihrend sie noch gasformig sind, in nicht zu langer Zeit jede
eigene Bewegung raubt. Werden sie von einem grofien Weltkiorper, zu
welchem sie sich in der Ferne nach dem Gesagten in relativer Ruhe be-
finden, angezogen, so miissen sie ihn also in parabolischer Bahn umkreisen.

Neue Erkldarung. Unsere Auseinandersetzung li8t zur Gentige
erkennen, daB man gezwungen ist, sehr hypothetische Annahmen zu machen,
wenn man die Kometen als unserem Sonnensysteme fremde Weltkorper
erklirt. Da sie ihm aus mehreren Griinden (siehe § 14) auch nicht von
Anfang an eigen gewesen sein konnen, so scheint es, als ob wir auf eine
vollig befriedigende Erklarung verzichten miifiten. Aber wir vermuten,
dafi die gegebenen Erklirungen, eben weil allen beiden grofie Bedenken
entgegenstehen, nicht, wie man bis jetzt allgemein annahm, die ganze Sphire

Nolke, Problem. 13
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der Erklirungsmoglichkeiten ausfiillen, sondern daf noch eine dritte Er-
klirung mbglich sei. KEs wire denkbar, dafi die Kometen einem besonderen
Ereignisse, das weder mit der Entwicklung der iibrigen Mitglieder unseres
Planetensystems, noch mit den in unserem Sternhaufen vorliegenden physi-
kalischen Verhiltnissen in einem gesetzmiifligen Zusammenhange stiinde, ihre
Entstehung verdanken. Die Himmelsphotographie hat gezeigt, dafi dufierst
feine, diffuse Nebelmassen sich iiber grofe Gebiete des Himmels erstrecken.
Da die Sterne im Raume fortschreiten, so ist die Moglichkeit
vorhanden, dafl sie in solche auf ihrem Wege liegende Nebel-
massen eindringen und kleine, in denselben befindliche Konden-
sationen von Nebelmaterie an sich heranziehen. Diese Konden-
sationen miissen um den Stern eine hyperbolische Bahn beschreiben; da
die feine Nebelmaterie aber als widerstehendes Mittel wirkt, so wird ihre
Tangentialkraft geschwiicht. Ist der Widerstand so grof,, dafi er die
Exzentrizitit der Bahn bis auf 1 oder einen noch geringeren Wert ver-
kleinert, so wird die Nebelmasse dem Sterne als Komet auf seinem
Wege durch den Weltraum folgen. Vielleicht sind die Kometen
unseres Planetensystems nichts anderes als Teile eines Nebels, den die
Sonne durchschritten hat. Die Regellosigkeit der Neigungen, der Exzen-
trizititen und der Periheldistanzen der Kometenbahnen erklirt sich dann
sehr leicht. Im § 25 werden wir zeigen, daB noch eine andere, bis jetzt
nicht geniigend erklirte Erscheinung wahrscheinlich demselben, in der
Kausalkette der Entwicklung unseres Planetensystems nicht vorher-
bestimmten Ereignisse seine Entstehung verdankt.

Verhalten der Kometengase. Die Gase, welche bei der An-
nzherung eines Kometen an die Sonne ein Bandenspektrum geben (Kohlen-
wasserstoff, Kohlenoxyd und Cyangase), konnen sich nicht erst, wie
Arrhenius annimmt, in der N#he der Sonne durch Verdampfung ent-
wickeln; sie miissen schon vorher als Gase vorhanden sein, bleiben uns
aber wegen ihres geringen Lichtreflexions- und Lichtemissionsvermégens in
grofierer Entfernung von der Somne unsichtbar. Dafi nicht erst die
Sonnenwirme ihre Entstehung veranlassen kann, folgt aus zwei Griinden:

1. Kohlenoxyd verfliissigt sich bei Temperaturen iiber 0© absolut nicht
allein  durch Herabminderung der Temperatur, sondern nur durch
gleichzeitige Vergroferung des Druckes; im Weltraum herrscht aber
der Druck 0.

2. Ein Wiederauffangen von bemerkbaren Mengen des Gases ist, da es
nur in ungemeiner Feinheit im Weltraum verteilt sein kann, so gut
wie ausgeschlossen.

Wenn unser Schlufi mit den Anschauungen der Kkinetischen Theorie
der Gase nicht ibereinstimmt, so tut man gut, seine Ansichten tiber die
innere Natur der Gase zu #ndern und den problematischen Charakter der
kinetischen Theorie zu betonen, als den Tatsachen unrecht zu geben.
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§ 21. Die Sternschnuppen und die Meteore.

Die periodischen Sternschnuppen sind hochst wahrscheinlich die Zer-
setzungsprodukte von Kometen. Die Meteore, welche hyperbolische Bahnen
beschreiben, ohne daf sie durch planetarische Stérungen in sie hinein-
gezwungen worden wiren, sind den Sternschnuppen #hnliche kleine Welt-
korper, welche auflerhalb unseres Sonnensystems ihren Ursprung haben.
Wenn sie aus einem relativ zum Ather ruhenden Kometen hervorgegangen
sind und einen Weltkorper in parabolischer Bahn umkreist haben, so ist
es moglich, dafi sie, weil der Widerstand des Athers ihrer verhiltnismafig
groflen und dichten Masse auf dem zuriickgelegten Wege nicht die ganze
eigene Bewegung zu rauben vermag, mit einer gewissen kosmischen Ge-
schwindigkeit in die Sphiire eines anderen Weltkorpers eindringen und
um ihn dann eine hyperbolische Bahn beschreiben (§ 12).

§ 22. Das Zodiakallicht.

Das Zodiakallicht ist vielleicht der letzte Rest der zwischen den
Windungen des Urnebels zerstreuten, nicht zur Verdichtung gelangten
Materie (siche Humboldt, Kosmos). Auch die von den Kometen zur Zeit
ihrer Sonnennihe ausgestofene Schweifmaterie, die mit dem Kometen
spater nicht wieder zur Vereinigung kommt, mag dazu beitragen, die
stoffliche Grundlage des Zodiakallichtes zu vermehren. Da aber der
Widerstand des Athers kriftig genug ist, eine so feine gasartige Materie,
wie sie dem Zodiakallichte ohne Zweifel eigen ist, schon wihrend einiger
Umliufe dem Zentrum um eine bemerkbare Strecke niher zu bringen, so
hitte sie sich schon lingst mit der Sonne vereinigen miissen, wenn nicht,
wie bei der gasartigen Materie der Kometenschweife, uns fast noch
unbekannte, abstofende elektrische Krifte titig wiren, die Teilchen um
die Sonne herum schwebend zu erhalten.

Vielleicht ist die neue Erklirung, die wir fir die Entstehung der
Kometen im § 20 angefiihrt haben, auch auf das Zodiakallicht anwendbar.
Es wire moglich, daf seine Materie aus einem Nebel stammt, den unser
Planetensystem durchschritten hat.

D. Kurze Ubersicht iiber die Theorie.
§ 23,

Die Theorie. Nachdem wir in den vorhergehenden Paragraphen
auf Grund der gegenwiirtigen Verhiiltnisse des Planetensystems die
Entstehungsmoglichkeiten der einzelnen Glieder desselben ausfiihrlich
erortert und ihren Entwicklungsgang nach physikalischen Prinzipien
rekonstruiert haben, wird es nunmehr von Nutzen sein, eine kurze, die

wesentlichsten Punkte hervorhebende Ubersicht iiber die Theorie zu geben,
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da sonst tiber der Fiille des Einzelnen leicht der Uberblick iiber das Ganze
verloren gehen kinnte.

Wir nehmen an, dafl unser Sonnensystem aus einem linsen-
formigen Spiralnebel entstanden sei. Die wirbelnde Bewegung der
Teilchen des Urnebels war mehr eine Folge #uflerer Ursachen als eine
‘Wirkung der zwischen den Teilechen des Nebels herrschenden Gravitation.
Die Nebelmaterie war in dem von ihr erfiillten Raume nicht gleichmiifiig
verbreitet; der bei weitem grofite Teil derselben befand sich in der Um-
gebung des Nebelzentrums und fiillte dort einen Raum aus, dessen Radius
ungefihr den dritten Teil des Urnebelradius betrug. Diese Kernmasse
war von einem breiten Ringe fein verteilter Materie eingehiillt, in welcher
einzelne grofere oder kleinere, in die Linge gestreckte Massenverdichtungen
als Teile von Spiralwindungen eingebettet lagen. Am weitesten nach
auflen befanden sich einige streifenformige Windungsteile, die eine im
Verhiiltnisse zu den iibrigen Windungsteilen grofie, im Verhiltnisse zur
Hauptmasse aber nur geringe Masse besaflen; sie ballten sich zu den
4 grofien Planeten zusammen. Auf die genannten #uferen Windungen des
Nebels folgte ein nur mit kleinen flockenartigen Verdichtungen erfiillter
Raum, und zwischen diesem und der eigentlichen Kernmasse des Nebels
befanden sich noch wieder, in verschiedenen Abstinden vom Zentrum,
4 etwas griofere Massenanhiufungen. Diese bildeten sich zu den 4 inneren
Planeten um, wihrend aus den flockenartigen Verdichtungen die Plane-
toiden?) hervorgingen. Durch molekulare Krifte und den Widerstand des

1) Wir verkennen keineswegs, daf die Erklirung der Entstehung der
Planeten, worin die alten Theorien eine ihrer Hauptaufgaben erblickten, bei uns
eigentlich kein Problem mehr ist, da nach unserer Theorie schon der Urnebel
die einzelnen Planetenmassen, wenn auch nicht in volliger Selbstindigkeit, aber
doch gleichsam in embryonalem Zustande enthielt. Wer uns deswegen den Vor-
wurf machen will, wir hatten postuliert. wo es unsere Pflicht gewesen wire zu
erkliren, dem miissen wir, soweit der Vorwurf die Frage der Entstehung der
Planeten betrifft, Recht geben. Doch wir entgegnen ihm, daf gewiff wenig Aus-
sicht vorhanden sei, die vorliegende Frage in deduktiver Weise zu beantworten,
nachdem alle Versuche dieser Art als verfehlt nachgewiesen werden konnten.
DaB unsere, den im Planetensysteme herrschenden Verhiltnissen angepafBte,
induktive Erklirung unwahrscheinlich sei, wird iibrigens niemand behaupten
wollen, der die Vielgestaltigkeit der beobachteten Spiralnebel bedenkt, und wer
die vorhergehenden Paragraphen aufmerksam gelesen hat, wird auch einriumen,
daB uns, auBer dem Problem der Entstehung der Planeten. noch so viele andere,
nicht weniger wichtige Probleme zur Losung iibrig blieben, daB der genannte,
nur scheinbare Mangel dadurch ausgeglichen wird. Daf der Mangel wirklich
nur ein secheinbarer ist, lafit besonders deutlich eine Bemerkung Moultons er-
kennen. Er schreibt: ,Der Nebel befand sich niemals in einem Zustande hydro-
dynamischen Gleichgewichts¥“ (Astrophysical Journal XXII, No. 3, S. 166). Hieraus
geht hervor, dafl auch der scharfsinnige Kritiker der Laplaceschen Theorie die
Unméglichkeit eingesehen hat, die Entstehung der Planeten aus einem einfachen
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Athers zueinander getrieben, niherten sich die um das Zentrum lagernden
Nebelmassen einander mehr und mehr und sanken endlich zu einer an
Inhalt bedeutend kleineren, langsam rotierenden Gaskugel, der spiteren
Sonne zusammen. Da zugleich mit der Verdichtung der Zentralmasse ihre
Gravitationskrifte zur Ausbildung kamen, mufiten sich die Planeten, dem
Flichensatze gem#f, dem Mittelpunkte nihern. Die Weite jhres Sinkens
zum Mittelpunkte wurde ihnen durch die Lage ihres Ursprungsortes, der
ihre urspriingliche Geschwindigkeit, und durch die Schnelligkeit ihrer Ver-
dichtung, welche den Einflufi des Atherwiderstandes bestimmte, zugewiesen.
Auflerdem versetzte der Widerstand des Athers die Planetenmassen in eince
rechtsinnige Rotationsbewegung, deren Achse im allgemeinen senkrecht
auf der Bahnebene stand; denn da er immer nur auf der bei der Be-
wegung vorauseilenden Seite des Planeten wirken konnte, so verziégerte
er die Geschwindigkeit der hier befindlichen Teilchen mehr als die Ge-
schwindigkeit der ihnen folgenden Teilchen und zwang sie zum Falle nach
der Zentralmasse, woraus die genannte Rotationshewegung hervorgehen
muBte. Die riickwarts gerichtete Rotationsbewegung der beiden #ufleren
Planeten entstand, da die Anziehung der Nebelmassen anfangs noch nicht
wirkte, durch das Aufrollen der Nebelmaterie an dem rubenden, den Nebel
umgebenden Ather. Die Beschleunigung der Rotationshewegung erfolgte
auf Grund des Fliachensatzes. Bei Merkur und Venus (?) fehlt die Rotation
aus demselben Grunde wie bei den Monden; die Anziehung der nahen
Sonne lieB sie nicht zu einem Rotationskdrper werden.

Die Entstehung der meisten Monde (ausgenommen sind die
irreguliren Monde: der Erdmond, die Jupitersmonde VI und VII und die
Saturnsmonde Themis, Japetus, Phobe) ergibt sich wie bei Laplace
durch Abschleuderung von den ihre Rotation beschleunigenden Planeten-
massen. Die irreguliren Monde haben sich nicht am Aquator des Planeten
losgetrennt, sondern sind im Anziehungsbereiche des Planeten gebliebene,
unsymmetrische Anhingsel der Nebelmasse, aus denen sich der Planet
zusammenballte.

Annahmen der Theorie. Im folgenden geben wir eine Ubersicht
iiber die Annahmen, auf welchen unsere Theorie sich aufbaut. Die Tat-
sachen, zu deren Erkldirung sie dienen, sind dabei kurz angedeutet.

Anfangszustande mit Hiilfe der elementaren mechanischen (Gesetze herzuleiten;
Regellosigkeit und Zufilligkeit charakterisieren nach ihm den Anfangszustand
des Sonnensystems. In seiner eigenen Theorie unterliegen Masse und Entfernung
der Planeten vom Zentrum nur der ganz unbestimmbaren Gesetzlichkeit, welche
die Gewalt und GroBe der Eruptionen regelt und die stérenden Einwirkungen
des fremden Weltkorpers abgrenzt. Auch wir riumen dem Zufall eine wichtige
Rolle bei der Entstehung der Planeten ein, verlegen ihn aber nicht in die Ver-
schiedenartigkeit der Eruptionen, sondern in die Mannigfaltigkeit der Massen-
verteilung im Innern des Urnebels. Siehe § 24.
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a) Wesentliche Annahmen.

1. Der Urnebel unseres Sonnensystems hatte elliptisch-spira-
lige Struktur, § 11. Hieraus erklirt sich
a) die gleichsinnige Revolutionsrichtung aller Planeten, §§ 16, 18,
b) die geringe Exzentrizitit ihrer Bahnen, § 18,
¢) die geringe gegenseitige Neigung ihrer Bahnebenen, §§ 16, 18,
d) die geringe Neigung der Aquatorebene der Sonne gegen die
Planetenbahnen, §§ 16, 18.

2. Im Innern der feinen Urnebelmaterie herrschte nicht das
Newtonsche Gesetz der Massenanziehung, sondern ein
anderes, welches dem Gesetze der molekularen Anziehung
nahesteht, § 12. Hieraus erklirt sich

a) die spiralige Anordnung der Urnebelmaterie, § 12

b) die, verglichen mit der Rotationsenergie der Sonne, bedeutende
Revolutionsenergie der Planeten (ihre Entstehung war eine Folge
der durch die allmihlich zur Ausbildung kommende Anziehung
der Zentralmasse bewirkten Verkiirzung der Bahnachsen), §§ 6
und 16,

¢) die, verglichen mit der Rotationsenergie des Planeten, bedeutende
Revolutionsenergie des Erdmondes, § 6,

d) die hinter der Revolutionsdauer des 1. Marsmondes zurtickbleibende
Rotationszeit des Planeten, § 19,

e) die verhiltnismifiig geringe Rotationsenergie der Sonne, § 17.

3. Der Weltdather und die zwischen den Windungen des Nebels
zerstreute feine Materie!) iibte auf die zu Planeten und

1) Als wesentlich ist eigentlich nur die Annahme zu betrachten, daf ein
widerstehendes Mittel auf Planeten und Monde eingewirkt habe. Unwesent-
lich ist, was als das widerstehende Mittel anzusehen sei. Im § 12 haben wir
wahrscheinlich zu machen gesucht, daf der Ather als solches aufgefafit werden
diirfe. Aber da wir nicht gewil sein konnen, daf unsere Begriindung der An-
nahme eines widerstehenden Einflusses des Athers jeden Leser vollig iiberzeuge,
so hitten wir vielleicht vorsichtiger nur von einem Widerstande des Mittels reden
sollen. Schon mehrfach wurde darauf aufmerksam gemacht, daf auch die zer-
streute Nebelmaterie als widerstehendes Mittel in Frage kommen konne. Die
wichtigste Erscheinung, welche allein auf die Wirkung des Widerstandes und
nicht zugleich auch auf die sich vergréfernde Anziehungskraft der Zentralmasse
zuriickzufiihren ist, ist die Rotationsbewegung der Planeten (siehe oben). Die
rechtsinnige Rotation der meisten Planeten erklirt sich nun bei der Annahme,
daf die zerstreute Nebelmaterie den Widerstand ausgeiibt habe, genau in der-
selben Weise, wie es bei der Annahme des Atherwiderstandes auseinandergesetzt
worden ist. Die umgekehrte Rotationsrichtung der beiden #duBlersten Planeten
aber, die nach unserer fritheren Annahme dadurch entstand, daf die duBersten
bewegten Nebelmassen sich an dem sie umgebenden ruhenden Ather aufrollten,
1aBt sich auch bei der zweiten Annahme ohne Zwang herleiten, wenn man sich
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Monden sich zusammenballende Nebelmaterie einen wider-
stehenden Einflufi aus, § 12. Auch aus dieser Annahme erkliren
sich die unter 2 a his e angefiihrten Erscheinungen, auflerdem
f) die Verkiirzung der Umlaufszeit der inneren Teile der Saturns-
ringe, § 19,
g) die widersinnige Rotationsrichtung der beiden #uflersten Planeten,
§ 16,
h) die rechtsinnige Rotationsrichtung der andern Planeten, §§ 16, 18,
i) die Schiefe der Achsen, §§ 16, 18,
k) die Elliptizitat der meisten Kometenbahnen, §§ 13, 20,
1) die Kommensurabilitat der Umlaufszeiten der Saturns- und der
Jupitersmonde, § 19.

b) Unwesentliche Annahmen. ‘

1. Die Sonne befand sich kurze Zeit nach dem Zusammen-
sinken aus dem Urnebel im adiabatischen Gleichgewichts-
zustande, § 15.

2. Der Ather kann, trotz der fortschreitenden Bewegung
unseres Sonnensystems, in Beziehung auf die Sonne als
ruhend betrachtet werden; er schreitet also mit der Sonne fort,
§ 13. Auf dieser Annahme beruhen die den Kinflufi des Atherwider-
standes auf die Bewegung der Planetenmassen betreffenden analytischen
Untersuchungen, § 16.

3. Die Temperatur im Innern der Weltkérper ist keiner un-
begrenzten Steigerung fihig, sondern nimmt nur bis zu einer
gewissen Grenze zu, § 15. Hieraus erklirt sich, dafi die Nebelmaterie
iberhaupt eine geordnete Entwicklung durchmacht und nicht mit
katastrophenartiger Gewalt in sich zusammenstiirzt.

4. Die Temperatur des Weltraums liegt iiber dem absoluten
Nullpunkt, § 14. Hieraus erkliart sich, daB die Hohe der Erd-
atmosphére grofier ist, als sich aus der Annahme gines adiabatischen
Gleichgewichtszustandes derselben ergeben wiirde.

vorstellt, dafi die duBersten Windungsteile eine geringere Winkelgeschwindigkeit
besafen als die dem Zentrum niheren Teile, daf diese sie an der inneren Seite
in ihrer Bewegung etwas beschleunigten und sie dadurch zwangen, sich riickwirts
aufzurollen. Als dasjenige widerstehende Mittel, welches die Verkiirzung der
Umlaufszeit der Saturnsringe, die Kommensurabilitit der Umlaufszeiten der
Jupiters- und der Saturnsmonde und die Elliptizitdt der Kometenbahnen bewirkte,
kénnen endlich die Nebelmassen gelten, welche unserer Vermutung nach in
jiingerer Vergangenheit von der Sonne durchschritten wurden (siehe §§ 20 u. 25).
Hieraus erkennt man, daf wir keineswegs genétigt sind, einen widerstehenden
Einfluf des Athers zu behaupten. Wir koénnen dieser Hypothese sehr gut
entbehren und brauchen pur die Annahme eines oder verschiedener widerstehender
Mittel als fiir unsere Theorie wesentlich zu betrachten.
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E. Riickblick.
§ 24.

Allgemeine Betrachtung. Die Entwicklung eines Sonnensystems
ist in den meisten Fillen nicht ein so einfacher Vorgang, wie man lange
Zeit geglaubt hat. Deswegen lift sich auch eine so schlichte Erklirung,
wie die Laplacesche, die eigentlich nur der Ausdruck eines einzigen
Prinzips ist, ohne Zweifel nur auf wenige Sonnensysteme anwenden. Die
dabei vorausgesetzte Regelmifiigkeit des Urnebels ist nur selten anzutreffen.
Meistens ist der Urnebel ein so kompliziertes Gebilde, dafi sein Entwicklungs-
produkt, das Sonnensystem, dem Zusammenwirken sehr verschiedener Fak-
toren seine Higenschaften verdankt. Man denke z. B. an den Orionnebel!
Wie verschlungen mogen die Bahnen der Weltkorper sein, die durch Zer-
fallen des Nebels entstehen werden! Auch die in unserem Planetensystem
vorliegenden Verhiltnisse sind der Art, daf sie eine Erklirung ihrer Ent-
stehung weder nach der Laplaceschen, noch nach einer andern, ein einziges
Prinzip zugrunde legenden Theorie zulassen. Daraus geht hervor, dafi der
Urnebel unseres Sonnensystems nicht so einfache Verhiiltnisse aufgewiesen
haben kann, wie es angenommen wurde. Wir versuchten nun, aus den
bestehenden Verhiltnissen seine Eigenschaften zu rekonstruieren und seinen
Entwicklungsgang stufenweise zu verfolgen. Dabei geben wir uns der
Hoffnung hin, dafi unsere Darstellung diejenige Uberzeugungskraft besitzen
moge, welche dem Wahren stets anhaftet. Wenn es uns erlaubt ist, unsere
eigene Meinung auszusprechen, so will es uns scheinen, dafl kein wesent-
licher Punkt mehr vorhanden sei, der noch einer Aufklirung bediirfe.
Wollte man jedoch annehmen, unsere Ansicht sei, nachgewiesen zu haben,
dafl unser Planetensystem mit allen den KEigenschaften, die es besitzt,
aus dem postulierten Anfangszustande mit Notwendigkeit habe hervor-
gehen miissen, so wirde man uns miflverstehen. Wir haben nur versucht,
klar zu machen, wie es auf naturgemifie Weise entstehen konnte. Wer
hieran Anstoffi nehmen sollte, dem ist zn erwidern, daf wir auch sonst
iiberall in der Naturwissenschaft uns damit begniigen mtissen, einzusehen,
wie etwas entstehen kann; zu erkennen, daf ein Ding so und nicht anders
sich entwickeln miisse, sind wir nicht imstande. Wer wiirde es wohl
wagen zu erkliren, warum eine am Himmel sich bildende Wolke gerade
diejenige Form besitze, die sie besitzt, warum ein Wirbelwind gerade
den Weg einschlage, den er einschligt, warum eine Pflanze gerade an
dieser Stelle ein Blatt hervortreibt und nicht an einer andern, warum
sie nicht eine Bliite mehr oder weniger ansetzt? Wir wissen, daf}
in allen diesen Fillen Ursachen vorhanden sind, welche die Erschei-
nungen gerade so bestimmen, wie sie sich uns zeigen; aber wir sind
nicht in der Lage, sie uns einzeln zu vergegenwirtigen. Obgleich
die FErscheinungen sich vollkommen gesetzmifig herausbilden, bleiben
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sie fiir uns doch zufillig, weil wir die wirkenden Ursachen niemals
in ihrer Gesamtheit und in ihrer gegenseitigen Verkniipfung {iber-
schauen konnen. Wir sehen wohl iiberall die Vielgestaltigkeit der
Naturerscheinungen auf natiirliche Weise ins Dasein treten, kionnen aber
nicht die Ursachen aufziihlen, welche zur Entstehung dieser Vielgestaltig-
keit den AnstoB geben. — Es verdient hier eine Bemerkung Alexander
von Humboldts in die Erinnerung gebracht zu werden, welche den soeben
ausgesprochenen Gedanken recht klar zum Ausdrucke bringt, wenn sie
auch, weil sie sich auf die Laplacesche Theorie bezieht, inhaltlich nicht
mehr vollkommen auf unsern Fall anwendbar ist. Er sagt im 1. Bande
des ,Kosmos®: ,Das Planetensystem in seinen Verhiltnissen von absoluter
GroBe und relativer Achsenstellung, von Dichtigkeit, Rotationszeit und
verschiedenen Graden der Exzentrizitit der Bahnen hat fiir uns nicht
mehr Naturnotwendiges als das Mal der Verteilung von Wasser und Land
auf unserm Erdkorper, als der Umrifi der Kontinente oder die Hohe der
Bergketten. Kein allgemeines Gesetz ist in dieser Hinsicht in den Himmels-
raumen oder in den Unebenheiten der Erdrinde aufzufinden. Es sind Tat-
sachen der Natur, hervorgegangen aus dem Konflikt vielfacher, einst unter
unbekannten Bedingungen wirkender Kriifte. Zufillig aber erscheint dem
Menschen in der Planetenbildung, was er nicht genetisch zu erkliren ver-
mag. . ... Aus der gegenwirtigen Form der Dinge ist nicht auf die
ganze Reihe der Zustinde zu schlieBen, welche sie bis zu ihrer Entstehung
durchlaufen haben.“

Aufgabe der Wissenschaft. Mit der Einsicht, dafi die Wissen-
schaft nur eine Erklirung, keine Konstruktion der Erscheinungen liefern
konne, mufite das Bestreben entspringen, aus der Naturwissenschaft die
reine Deduktion zu verbannen. Man sucht nicht mehr die Mannigfaltigkeit
der Naturerscheinungen aus gewissen ersten Prinzipien herzuleiten, sondern
sie rlickwirts bis zu ihren ersten Anfingen zu verfolgen. Die Aufgabe
der Wissenschaft ist nicht, die Vielheit der wirkenden Ursachen vielleicht
anf eine einzige zurlickzufiihren (denn dies ist unmdglich), sondern nur
den Entwicklungsgang, den ein Einzelnes unter dem Einflusse einer Viel-
heit von Ursachen nahm, aufzusuchen, Verschiedenes und scheinbar Fremdes
durch ein Band verschiedener Ursachen miteinander in Zusammenhang zu
bringen und dadurch in der Vielheit die Einheit herzustellen. In dhnlicher
Weise haben wir verfahren. Wir schlossen aus den besonderen heute be-
stehenden Verhiltnissen auf Besonderheiten des friiheren Zustandes und
versuchten es, die Eigentiimlichkeiten und Merkmale aufzufinden, welche
er haben mufite, damit aus ihm das heutige Planetensystem sich natur-
gemil entwickeln konnte. Ist es moglich, eine Theorie aufzustellen,
welche dies leistet, so ist alles geschehen, was von ihr gefordert werden
kann; denn aunf die Frage, warum der vorausgesetzte Urzustand gerade so
heschaffen war, wie er es war, vermag die Wissenschaft ebensowenig eine
Antwort zu geben, wie auf die Frage, warum der Schwefel gelb, und
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nicht vielmehr blau oder schwarz aussehe. Hierin zeigt sich die unend-
liche innere Mannigfaltigkeit der Natur, welche wir als etwas (egebenes
hinnehmen miissen. Zwar sind auch Ursachen vorhanden gewesen, welche
dem Urnebel gerade die besonderen Eigenschaften erteilten, welche wir
voraussetzen; aber diese Ursachen uns im einzelnen zu vergegenwirtigen,
sind wir nicht imstande, da uns hierzu alle Anhaltspunkte fehlen.

F. Anhang.
§ 25.

Entstehung von Weltsystemen. Zum Schlusse moge noch ein
kurzer, wenn auch problematischer Versuch, auf Grund der vorgetragenen
Theorie einen Einblick in die Entstehungsgeschichte ganzer Weltsysteme
zZu gewinnen, seinen Platz finden.

‘Wenn ungeheure Nebelmassen, Keime spiterer Weltsysteme, anfangen
sich zu zersetzen, gleichsam zu gerinnen, indem sich in ihrem Innern
kleinere Anziehungszentra bilden, so werden unter diesen, nachdem vor-
her wahrscheinlich blofie Molekularkrafte wirksam gewesen sind, die Ge-
setze der gegenseitigen Anziehung in Titigkeit treten. Die unregelmiflige
duflere Form des urspriinglichen Nebels, der anfangs als blofie kosmische
Wolke zu bezeichnen wire, wird dann zu einer Bewegung der Masse als
eines Ganzen, zu einer Art Rotation derselben den Anstof geben. Da die
Nebelmassen anfangs kontinuierlich den ganzen Raum erfiillen, oder doch
als inniges Gemisch den Ather durchdringen, so reit die entstehende
Bewegung auch den Ather mit sich fort; er wird also in eine kreisende
Bewegung versetzt. Dieser Atherwirbel bleibt erhalten, wenn die An-
ziehungszentra fast die ganzen im Raume verteilten Nebelmassen zu sich
herangezogen haben. Da dies aber nur sehr langsam und allmihlich ge-
schieht, so findet zwischen der Bewegung der Nebelmassen und der des
Athers ein Wechselspiel statt. Die hemmende Wirkung des Athers wird
die Bewegung der einzelnen Massen so lange einschriinken, bis eines dem
andern so wenig wie mdglich hinderlich ist. Die Bahnen werden allmih-
lich in Kreise umgeformt; denn der Widerstand verkleinert die Exzentri-
zititen. Da die urspriingliche Nebelmasse niemals genau kugelfsrmig ist,
so wird sich auch eine bestimmte Ebene, #hnlich dem Kantischen ,Plane
der Beziehung®, herausbilden, um welche herum die einzelnen Massen sich
gruppieren, und in welche sie durch den Widerstand des Athers mehr und
mehr hineingezogen werden. Auf diese Weise erklart sich sehr einfach
und leicht die Linsenform der meisten ausgebildeten Sternhaufen, auch die
Ringform unserer Milchstrafie.

Bestand der Sternhaufen. Nach dem Gesagten ist es daher im
Grunde dem Ather zuzuschreiben, dafi das Fortbestehen der Sternhaufen
gesichert ist. Denn wenn die Sterne nicht nahe kreisformige, sondern
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beliebige exzentrische Bahnen beschrieben, was ohne Zweifel der Fall sein
miifite, wenn sie aus einer beliebig geformten Nebelmasse, ohne Mitwirkung
des hemmenden Einflusses des Athers,!) hervorgegangen wiren, so wiirde
die Gefahr des Zusammenstoflens zunehmen und der Bestand des Stern-
haufens unsicher werden. Auch neu innerhalb eines Sternhaufens ent-
stehende Sterne konnen dem Ganzen keine Gefahr bringen: wihrend der
Zeit, wo der neue Weltkorper noch nebelférmig ist, wirkt der Ather in
dem Grade auf ihn ein, dafi er gezwungen wird, seine vielleicht anfangs
sehr exzentrische Bahn in eine Kreishahn umzuformen. Solange der Korper
noch gasformig ist, schadet er jedoch den iibrigen Sternen nicht; diese
konnen, ohne beschidigt zu werden, durch ihn hindurchgehen.

Die Eiszeiten der Erde. Spuren konnte ein solcher Hindurch-
gang aber doch hinterlassen. Xs ist z. B. mehr als wahrscheinlich, daf}
die Eiszeiten der Erde auf ein Hindurchgehen unseres Sonnensystems durch
Nebelmassen zurtickzufilhren sind. Bis jetzt hat man noch keine allen
Anforderungen geniigende Erklirung fiir die Eiszeiten auffinden konnen.
Hier bietet sich eine Erklirung, welche sogar die Entstehung der Inter-
glazialzeiten auf die ungezwungenste Weise uns vor die Augen fiihrt.
Geht die Sonne durch einen Nebel hindureh, so wird ein Teil jhrer Wirme-
strahlung absorbiert; auf der Erde muf also eine Abkiihlung eintreten.
Da die Form des Nebels sehr unregelmiifiig sein kann, so ist es moglich,
dafl die Sonne mehrere Male nacheinander aus dem Nebel heraus- und
wieder in ihn eintritt. (reschieht dies, so entstehen Interglazialzeiten.

1) Auch fiir die Nebel ist durch die spektralanalytischen Untersuchungen
Keelers festgestellt worden, daB sie sich im Raume mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten fortbewegen. Hierdurch wird jedoch unsere frithere Vermutung
(§ 16), daB die Nebel im Ather eingebettet seiem, nicht umgestofen. Denn
wenn sie zugleich mit dem Ather eine rotierende Bewegung um den Mittelpunkt
des Sternhaufens, zu dem sie gehoren, ausfithren, so miissen sie, von einem
Sterne aus betrachtet, mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortzuschreiten
scheinen, wenn der Sternhaufen im Innern verdichtet ist, die Umlaufszeit der
Sterne und der Nebel also mit der Entfernung von seinem Schwerpunkte zu-
nimmt.

Der im Innern des Sternhaufens kreisende Atherwirbel wird sich aller-
dings, da der Sternhaufen als Ganzes im Raume fortschreitet, allmihlich aus
demselben verlieren; in seinem Innern neu entstehende Teilnebel konnen dann
also nicht mehr im Ather eingebettet sein. Aber sobald bei ihnen die Gravitations-
kriafte zur Ausbildung gelangen, werden sie gezwungen, wie die schon ausge-
bildeten Sterne des Sternhaufens im Innern desselben Bahnen zu beschreiben,
und diese Bahnen miissen sich auch dann zu Kreisen abrunden, wenn der Stern-
haufen als Ganzes im Ather fortschreitet (das Gesagte gilt wenigstens, wenn
der Sternhaufen die Form einer Linse oder eines Ringes, also eine gesetzmiBige
konzentrische Anordnung der Sterne zeigt, was fast immer der Fall ist). Denn
ein widerstehendes Mittel verkleinert die Exzentrizitit nicht nur, wenn es ruht,
sondern auch, wenn es eine fortschreitende Bewegung besitzt.
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Die Dauer einer Eiszeit kann viele tausend Jahre betragen. TUnter der
Voraussetzung einer Geeschwindigkeit von 20 km sec—1! wiirde unsere Sonne
500 Jahre brauchen, um einen Nebel von z. B. 1000 Erdweiten Radius zu
durchschreiten. Wire vielleicht die relative Geschwindigkeit 1 kmsec—1,
so hitte sie den Nebel erst in 10000 Jahren durchschritten. Wéhrend
einer solchen Zeitperiode kann die Eiszeit mit allen ihren Verwiistungen
iiber die Erde hereingebrochen sein. Besonders fiir die paliozoische Eiszeit
ergibt sich auf die genannte Weise die einfachste Erklirung. Denn wenn
man nicht unsere Anschauung zugrunde legt, so ist es schwer einzusehen,
wie auf der Erde eine Eiszeit entstehen konnte, als die Sonne wahrschein-
lich noch zu den weiliglihenden Fixsternen gehorte.

Unsere Erklirung der Eiszeiten der Erde ist mehr als eine blofie
Vermutung. Nach oftmals wiederholten Bestimmungen schreitet die Sonne
im Weltraume nach einem Punkte fort, dessen Rektaszension zwischen
2600 und 2909 und dessen Deklination zwischen — 19 und 459 liegt.
Das dieser Fliche im Riicken der Sonne entsprechende Gebiet schliefit
aufler vielen kleineren Nebeln den grofen Orionnebel ein, der mit seinen
Verzweigungen nach Secchi tiber 30 Quadratgrade, d. s. 120 Vollmonds-
breiten, ausfiillt. Nach den Untersuchungen Keelers entfernt sich die
Sonne vom Orionnebel mit einer sekundlichen Geschwindigkeit von ungefihr
18 km. Wenn wir mit mehreren Geologen annehmen, dafi die letzte Eis-
zeit 50000—100000 Jahre zuriickliegt, so wiirde sich die gegenwirtige
Entfernung des Nebels von der Sonne zu 190000-—380000 Erdweiten be-
rechnen. Diese Entfernung 148t sich mit derjenigen des Sternes « Centauri
von der Sonne vergleichen, welche 250000 Erdweiten betrigt. Da die
Dauer der Eiszeit auf ungefshr 25000 Jahre geschiitzt wird, so erhielte
man fiir die Dicke des Nebels an der durchschrittenen Stelle den Wert
100000 Erdweiten. Wenn unsere Vermutung der Wirklichkeit entspricht,
so miifite sich hiernach fiir den Orionnebel eine Parallaxe wvon 1,05“ bis
04" (die letzte Angabe bezieht sich auf die inneren und wahrscheinlich
dichtesten Teile des Nebels) bestimmen lassen. Dafl der Orionnebel nicht
sehr weit von uns entfernt sein kann, darf noch aus zwei anderen Tat-
sachen geschlossen werden: Erstens ist er die bei weitem grofite und
glinzendeste Erscheinung unter den Nebeln, und zweitens 1i8t sich deutlich
erkennen, dafl hinter ihm stehende Sterne uns durch seine Nebelmassen
hindurch ihr Licht zusenden und dadurch eine teilweise Absorption des-
selben erleiden (siehe Arrhenius, Kosm. Phys. S. 38). Sollte es in der
Zukunft gelingen, die Parallaxe diffuser Nebelmassen, was allerdings
mit grofien Schwierigkeiten verbunden ist, zu bestimmen, und ergihe sich
dabei fiir den Orionnebel ein dem angegebenen nahe kommender Wert, so
wiirde unsere Vermutung fast zur Gewiflheit erhoben sein.

Natiirlich 146t sich nur dann, wenn die Dichte und die chemische
Zusammensetzung der Nebelmassen hekannt ist, die Grofe ihrer Absorption
bestimmen. Als Mafistab derselben kionnte vielleicht die absorbierende
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Kraft der Erdatmosphire dienen. Wenn diese sich gleichformig dicht bis
zur Sonne erstreckte, so wiirde sich ihre Dichte zu 4 .10 —19 der Dichte
des Wassers berechnen. Ein geringerer Wert braucht fiir die Dichte der
Nebelmassen nicht angenommen zu werden. Mit der angegebenen Dichte
wiirde z. B. die Sonne als homogene Kugel einen Radius von 7000 Erd-
weiten, d. s. 230 Neptunsweiten, besitzen, und die Dichte des Athers
wilrde nur ungefihr 1000 mal kleiner sein. Die von der Erdatmosphire
auf die Licht- und Warmestrahlung der Sonne ausgeiibte Absorption ist
nun so betrichtlich, dafi nur ungefiihr die Hilfte der Strahlung die Erd-
oberfliche erreicht (Arrhenius, Kosm. Phys. S. 491ff). Den Haupt-
anteil an der Absorption haben allerdings nicht die eigentlichen Gase der
Atmosphiire selbst, sondern die ihr beigemengten Bestandteile, Staub,
Wasserdampf und Kohlensiiure. Nach den Versuchen Tyndalls sind die
einfachen Gase Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff fiir Wirmestrahlen
fast vollkommen durchlissig; aber in grofierer Dicke werden auch sie
eine merkliche Absorption auszuiiben imstande sein. Beim Sauerstoff steht
dies fest, da im Absorptionsspektrum breite Streifen von ihm herriihren.
Wenn nun auch Wasserstoff und Stickstoff nur in sehr geringem Grade
adiatherman sind, so darf doch angenommen werden, dafi die in den Nebeln
ihnen beigemischten anderen Gase, an deren Existenz sich nicht zweifeln
146t, da sie sich im Spektrum der Nebel verraten (Eisen- und Magnesium-
dampfe und besonders die noch ginzlich unbekannte Gasart, welcher die
sogen. Nebulosalinie 495,9 angehort), einen bemerkbaren Teil der Wirme-
strahlung absorbieren kionnen.# Die Annahme vélliger Diathermanitit der
Nebelmassen ist auch deswegen nicht gerechtfertigt, weil sich eine Ab-
sorption der Lichtstrahlen z. B. beim Orionnebel direkt nachweisen 1ibt
und bei fast allen Gasen die Durchliissigkeit fiir Lichtstrahlen grofer ist
als die fir Wirmestrahlen (Arrhenius, 1. c. S. 503).

Noch aus einem anderen Grunde konnten Zweifel an der Richtig-
keit unserer Erkldrung der Eiszeiten auftauchen. Vielleicht wird mancher
der Meinung sein, daf das Eindringen der Sonne in Nebelmassen keine
Erniedrigung, sondern eine Erhohung der Oberflichentemperatur der Erde
zur Folge haben miisse, da die der Sonne nahen Nebelmassen von der-
selben angezogen wiirden, beim Eindringen in die Sonnenatmosphiire dhnlich
wie die Sternschnuppen in der Erdatmosphire zum Erglihen kimen und
dadurch die Strahlungsintensitit der Sonne vergroferten. Hat man doch
auch das Aufleuchten neuer Sterne, z. B. der Nova Aurigae, durch ein
Eindringen derselben in kosmische Nebelmassen zu erkldren versucht!
Allein zwei Griinde stehen dieser Annahme entgegen:

1. Jedes aus unendlicher Entfernung auf die Sonnenoberfliche
stiirzende Kilogramm Masse erzeugt eine Wirmemenge von 4,5 . 107 Gramm-
kalorien (siehe z. B. Moulton, Cel. Mech. S. 56). Wenn sich die ganze
Nebelmasse von der oben angenommenen Diehte 4.10—19, welche sich
kugelformig z. B. bis zur Saturnsbahn erstreckte, mit der Sonne vereinigte,
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so wiirden, was sich leicht berechnen 148t, auf jedes Quadratzentimeter der
Sonnenoberfliche 0,08 kg Masse fallen. Fiir die von einem Quadrat-
zentimeter der Sonnenoberfliche in einer Minute ausgestrahlte Wirme-
menge findet man, wenn 2,5 als Wert der Solarkonstante an der Grenze
der Erdatmosphiire angenommen wird, 1,15.10° Grammkalorien (vergl.
Arrhenius, Kosm. Phys. S. 93); die in einem Tage von 1 gem ab-
gegebene Wirmemenge betrigt also 1,66 .10% Grammkalorien. Hiernach
miifite die Sonne an jedem Tage die ganze bis zur Saturnsbahn reichende
und tdglich sich erneuernde Nebelmasse mit sich vereinigen, wenn ihre
‘Wirmeausstrahlung auch nur um

0,08.45.107 1
1,66.105 45

d. s. 220/, des urspriinglichen Wertes, zunehmen sollte. Aber selbst
dieser geringe Wert ist noch viel zu groB, da eine tigliche Erneuerung
aller bis zur Saturnshahn sich erstreckenden Nebelmassen nicht stattfinden

1
kann. Nur die Nebelmassen, welche nicht mehr als - Erdweiten von der
J

Sonne entfernt sind, vermag diese in einem Tage zu sich heranzuziehen;
nach den fiir die Sonne geltenden Gesetzen des freien Falles ist nimlich
ein groferer Weg ausgeschlossen. Eine Nebelmasse in der Nihe der
Saturnshahn wiirde sich der Sonne an einem Tage nur um 840000 km,

1
d. i. nicht mehr als 1700 ihrer Entfernung von derselben, nihern.

2. Soeben ist angenommen worden, dafi der Nebel relativ zur Sonne
ruhe. Weit ungiinstiger gestalten sich jedoch noch die Verhiltnisse, wenn
auf die relative Geschwindigkeit der Sonne und des Nebels Riicksicht
genommen wird. Bewegt sich die Sonne mit merklicher Geschwindigkeit
im Nebel vorwirts, so konnen sich nur diejenigen Nebelmassen, welche
unmittelbar auf ihrem Wege liegen, mit ihr vereinigen. Alle seitlich
liegenden Massen werden, von der Sonne angezogen, hyperbolische Bahnen
um dieselbe beschreiben und kinnen sich daher nicht mit ihr vereinigen.

Nach allem Gesagten ist die Wahrscheinlichkeit, daf beim Eindringen
der Sonne in Nebelmassen eine Erhohung ihrer Temperatur eintritt, iuBerst
gering. Unsere Erklirung der Entstehung der Eiszeiten erweist sich
also als eine wohlgegriindete Hypothese.

Unser Sternhaufen. Der spiralige Urnebel, welcher fiir unser
Sonnensystem vorausgesetzt wurde, kann als einer der kleinen Nebel an-
gesehen werden, in welche das groBe Nebelgebilde, aus dem unser Stern-
haufen entstand, zerfiel. Vielleicht hat er sich auch erst spiter ent-
wickelt, als der Sternhaufen schon im grofien und ganzen zur Ausbildung
gekommen war. Jedem neu entstehenden Teilnebel wird, wie schon gesagt,
in dem Sternensysteme allmiihlich die Stelle angewiesen, wo er sich, ohne
den Bestand des Ganzen zu gefihrden, bewegen kann. Auch wenn sich
auflerhalb des Sternhaufens, doch noch in verhiltmaBiger Nihe desselben,
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ein neuer Nebel bildet, so zwingt ihn der Widerstand des Athers, sich dem
Sternhaufen von aulen zu nihern.’) Er sinkt dann so weit zum Zentrum,
bis seine Bahn eine Kreishahn geworden und er als neues Glied dem
Sternsysteme eingereibt ist. Damit ist keineswegs gesagt, dafl jeder
einzelne Stern sich in einer Kreishahn bewegen miiite. Gewisse Sterne
kénnen, wenn sie sdmtlich aus demselben Teilnebel entstanden sind,
noch wieder ein sekundires System bilden; dann aber gilt von diesem
Systeme, dafi es sich als Ganzes in einer kreisihnlichen Bahn bewegt.
War doch einstmals auch unser Sonnensystem, als noch die Planeten und
die Planetoiden leuchteten, ein solcher sekundiérer Sternhaufen, der, aus
groferer Nihe betrachtet, einen betriichtlichen Reichtum an Sternen auf-
wies.?) — Der Orionnebel ist wahrscheinlich im Begriffe, sich zu zer-
setzen. Der Andromedanebel scheint nicht zu unserem Sternhaufen zu
gehoren. Er hat in seinem Auflern bereits die charakteristische Form der
ausgebildeten Sternhaufen angenommen; doch sind wahrscheinlich auch
noch grofie Nebelmengen tibrig geblieben, welche der weiteren Entwicklung
harren; denn im Fernrohre zeigt sich neben den Sternen ein diffuser
Nebelschimmer.

Die Zukunft unseres Planetensystems. Nachdem die ganze
vorhergehende Betrachtung unseres Buches den vom Nebelzustande bis
auf die Gegenwart durchlanfenen Entwicklungsgang unseres Planeten-
systems rekonstruiert hat, bleibt uns nun noch tibrig, etwas iiber seine zu-
ktinftige Entwicklung zu sagen. Es unterliegt keinem Zweifel, daf, wenn

) Hiermit stimmt sehr gut iiberein, daB nach den Untersuchungen Bau-
schingers iber die Verteilung der Nebel und Sternhaufen die Nebel, aufier
den planetarischen, sich um die Pole der Milchstrafie herum gruppieren, wahrend
die Sternhaufen und die planetarischen Nebel in der Nihe der Milchstrafe liegen.
Die planetarischen Nebel sind als spitere Entwicklungsprodukte der eigentlichen
unregelmifigen Nebelmassen schon in die Ebene der Milchstrafle, welche nihe-
rungsweise auch die Symmetrieebene unseres Sternhaufens ist, hineingezogen
worden; die soeben<erst entstandenen Nebelmassen aber besitzen noch ihre ur-
spriingliche Lage.

%) Unserer Darstellung liegt die Annahme zugrunde, daf die meisten
sichtbaren echten Gtasnebel zu unserem Sternhaufen gehdren, also uns verhiltnis-
mafig nahe sind. Wir schlieBen dies daraus, dafi sie bei dem schwachen Lichte,
welches sie aussenden, uns unsichtbar bleiben wiirden, wenn sie, wie die meisten
Sterne der Milchstrafe, hunderte und tausende von Lichtjahren von uns entfernt
wiren. Dafl eine Parallaxenbestimmung bei den Nebeln bis jetzt nicht aus-
gefiihrt werden konnte (fiir einen planetarischen Nebel hat man allerdings einen
Wert zwischen 0,2“ und 0,4 gefunden), berechtigt nicht, fiir sie eine sehr
groBe Entfernung anzunehmen; denn erstens war selbst bei den Sternen eine
Parallaxe nur in verhaltnismiBig sehr wenigen (ungefihr 20) Fillen mit einiger
Sicherheit zu bestimmen, und zweitens kann auch bei Nebeln, die zu unserem
Sternhaufen gehoren, wegen der grofien Ausdehnung desselben die Parallaxe so
klein sein, daf§ sie fiir unsere Instrumente innerhalb der Fehlergrenze fillt.
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nicht durch fremde Einfliisse eine aufiergewohnliche Storung in den Ver-
haltnissen unseres Planetensystems hervorgerufen werden sollte, wiihrend
unfafibar langer Zeitperioden innerhalb desselben, da nachgewiesen worden
ist, daB es Stabilitit besitze, nur unbedeutende Verinderungen eintreten
konnen. Solange die Sonne fortfihrt, Licht und Wirme auszusenden, was
noch hunderte Millionen von Jahren geschehen wird, kann also auch
organisches Leben auf den Planeten bestehen. Was aber wird eintreten,
wenn sich die Sonnenoberfliche mit einer Erstarrungskruste iiberzogen
hat? Da die innere Wirme der Planeten nicht bedeutend genug ist, auf
ihrer Oberfliche organisches Leben zu unterhalten, so mufl es erldschen;
das Gefiige des Planetensystems bleibt jedoch bestehen; nur ist alles kalt,
dde und tot. Fiir verhiltnismiifiig kurze Zeiten kionnte das Leben auf
einem erstorbenen Planeten spiter noch wieder aufflackern;, dann nimlich,
wenn, immer nach sehr langen Zeitperioden, der der Sonne niichste Planet,
durch den Atherwiderstand zur Anniherung an dieselbe gezwungen, ihre
Oberfliche streift, sich mit ihr vereinigt und durch Umwandlung des
grofiten Teiles seiner kinetischen Energie in Wirme die Sonnenoberfliche
von neuem zum Aufleuchten bringt. Aber nach dem FEinsturze des
duflersten Planeten wird auch diese Warmequelle versiegen und die ganze
Masse unseres Sonnensystems, zu einem toten Korper vereinigt, ihre Bahn
durch den Weltraum fortsetzen.

Dieser Ausblick in die Zukunft befriedigt uns sehr wenig. Wir
sind gewohnt, auf unserem Planeten alles in fortwihrender Entwicklung,
Totes aus Lebendem und Lebendes aus Totem entstehen zu sehen und
tibertragen daher gern unsere uns lieb gewordenen Anschauungen auch
auf andere Verhiltnisse, auf welche sie vielleicht nicht anwendhar sind.
‘Wir suchen nach Ursachen, welche im Himmelsraume den Anstof zu
neuen Entwicklungsmiglichkeiten der toten Weltkorper geben konnten.
Moulton, Meyer (,Weltschopfung“, Kosmos-Verlag), Arrhenius u. a.
glauben, dal der Zusammenstofl zweier erloschener Weltkdrper zu einer
explosionsartigen Ausbreitung der fein zerstiubenden Materie in der Form
eines Nebels fiihre und dadurch die Entwicklung einer neuen Sonnen-
und Planetenwelt einleite. Sie berufen sich dabei auf die Tatsache, daB
von Zeit zu Zeit neue Sterne aufleuchten, und dafi mehrere Sterne, z. B.
Arktur und Groombridge 1830, mit sehr grofier Geschwindigkeit (mehr
als 200 kmsec—1!) und scheinbar ganz regellos durch den Weltraum
eilen. Was die erste Tatsache betrifft, so haben wir jedoch schon darauf
aufmerksam gemacht (§ 7), daB das Aufleuchten neuer Sterne keineswegs
durch einen Zusammenstof mit einem andern Weltkdrper erklirt zu
werden braucht,!) sondern auch auf ein Durchbrechen der eben erst er-

1) Die Wahrscheinlichkeit, dafl sich zwei Himmelskorper, die zu demselben
System gehoren, infolge des Atherwiderstandes miteinander vereinigen und sich
gegenseitig zu neuer Glut entfachen kionnen, miissen wir allerdings zugeben
und haben es oben auch bereits getan.
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starrten Oberfliche des Sternes und ein Hervorquellen der inneren feurigen
Massen zurtickgefithrt werden kann. Was die zweite Tatsache betrifft,
$0 ist zu bedenken, dafi unsere Kenntnis von den Eigenbewegungen der
Sterne noch sehr beschrinkt ist. Es wire moglich, dab sich die scheinbar
regellosen Bewegungen der Sterne, #hnlich wie die im Altertum und
Mittelalter unverstandene Epizykelnbewegung der Planeten spiater auf die
einfachste Weise gedeutet werden konnte, als Folge einer einfachen grofien
Gesetzmifigkeit ergidben, welche die Sterne zu nicht minder abgemessenen
Bahnen zwinge, wie die Planeten im Innern eines Planetensystems. Wie
oben schon bemerkt wurde, hat sich auch bereits als wahrscheinlich
herausgestellt, daf die meisten Sterne unseres Sternhaufens eine Art tiber-
einstimmender Revolutionshewegung besitzen. Die groBie Geschwindigkeit,
welche filr Arktur und andere Sterne im Visionsradius (nach dem Doppler-
schen Prinzip), und senkrecht zu demselben (durch Beobachtung der Orts-
veréinderung und Bestimmung der Parallaxe des Sternes) berechnet worden
sind, kdénnte immer noch eine solche sein, welche ihnen in einem sekundiren
System zukommt, dessen iibrige Glieder uns noch unbekannt sind. Unser
Sonnensystem bewegt sich z. B. mit 17 kmsec—! Geschwindigkeit fort;
fiir einen fremden Bepbachter wiirde aber der Planet Merkur als Stern
innerhalb desselben eine Geschwindigkeit von 48 km sec—1! besitzen.
Sind hiernach schon die von der Erklirung herangezogenen Tatsachen
kaum geeignet, ihr als Anhaltspunkte zu dienen, so erscheint sie noch
viel weniger glaubwiirdig, wenn man sie einer exakten Priifung unter-
wirft. Es 1afit sich zeigen, daB durch den Zusammenstol zweier Welt-
korper niemals ein ausgedehnter Nebel nach Art der Spiral- oder der
unregelméfigen wolkenartigen Nebel entstehen kann (man vergleiche hierzu
im § 7 den Abschnitt ,Die einleitende Katastrophe).

Fast in allen Féllen wird der Stofi kein zentraler sein. Wir unter-
suchen daher zunichst diesen Fall. Da die Weltkorper keine elastische
Masse bilden, sondern als fast unelastisch zu bezeichnen sind, so werden
sie sich beim Zusammentreffen Ahnlich verhalten, wie zwei mit grofier
Kraft gegeneinander geworfene Lehmklumpen. Die aufeinander treffenden
Teile der Klumpen halten sich gegenseitig in ihrer Bewegung auf, er-
wérmen und zertrtimmern sich, der ganze ithrige Teil aber wird, infolge
der Tragheit seiner Masse, wihrend der kurzen Zeit des Zusammentreffens
nur wenig beeinflufit. @ Ehe sich die zerstorende Wirkung von den un-
mittelbar beim Stofie getroffenen Teilen durch die iibrige Masse verbreitet,
hat die Bertthrung schon wieder aufgehort. Die nicht aufeinander treffenden
Teile werden also ihren Weg, vielleicht mit etwas verringerter Geschwindig-
keit, fortsetzen. Wenn zwei Weltkdorper von der Grifle unserer Sonne
aufeinanderstoffen, so besitzen sie im Augenblicke der Berithrung mehr
als 850 km sec—1 relative Geschwindigkeit. Da der Durchmesser der
Sonne rund 1400000 km mifit, so werden beide Weltkdrper hochstens

3300 Sekunden oder 55 Minuten miteinander in unmittelbarer Verbindung
N&6lke, Problem. 14
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stehen. Wiahrend dieser kurzen Zeit vermag sich die Stofwirkung nur
eine verhiltnismafig kleine Strecke durch die vom Stofle nicht getroffenen
Massen fortzupflanzen;!) diese werden also aneinander vorbeifahren und
ihren Weg fortsetzen, sich aber nicht miteinander vereinigen. Die vom
Stofile getroffenen Massen zermalmen sich gegenseitig, geraten in Glut
und verfliichtigen sich teilweise. Wenn die Weltkdrper im Innern noch
nicht vollkommen erstarrt gewesen sind, so wird wahrscheinlich ihre
ganze Oberfliche glihend, da ihre deformierten Massen sich wieder zu
Kugeln umzubilden streben; in diesem Falle miissen sich die feurig
fliissigen oder gasférmigen inneren Massen, welche, nachdem sie vorher
unter einem Druck von vielen tausenden Atmosphiren gestanden haben,
plotzlich frei gelegt werden, durch ihre Entspannung, zusammen mit
den zersprengten und verfliichtigten Teilen der erstarrten Oberfliche, zu
bedeutenden Hohen erheben. Ist ihre Geschwindigkeit grofi genug, so
werden sie sich aus der Anziehungssphire der beiden Weltkorper entfernen
und als Kometen oder Meteore den Weltraum durcheilen. Bei geringeren
Geschwindigkeiten werden sie sich als Nebel um die verwundeten Welt-
korper herumlagern, auf dieselben zuriickfallen, oder sich endlich in ellip-
tischen Bahnen um sie herumbewegen (siche Moultons dies Problem be-
handelnde Untersuchungen). Dann ist aber kein Nebel mit diffuser
Nebelmaterie nach Art des Orionnebels, sondern es sind zwei Nebelsterne
entstanden, d. s. Nebel, in deren Zentrum sich ein glithender fester oder
fliissiger Kern befindet. Wenn die Geschwindigkeit der beiden Weltkorper
durch den Stofi eine Einbulle erlitten hat, so brauchen sie sich njcht in
allen Fillen?) wieder unendlich weit voneinander zu entfernen, sondern
miissen sich nach einer gewissen Zeit wieder nihern, und da sie als un-
elastische Massen durch den ersten Zusammenstof nur unbedeutend aus
ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden konnten, von neuem kollidieren.
Durch den zweiten Zusammensto werden neue Teile der Oberfliche ver-
flichtigt und neue Teile des Inneren frei gelegt. Die sie umhiillenden
Nebelmassen vergroflern sich also. Wenn sich dasselbe Spiel in der
folgenden Zeit noch mehrfach wiederholt, so ist es moglich, daf heide

') Erdbebenwellen pflanzen sich, wie viele Beobachtungen gezeigt haben,
am schnellsten im Granit fort. Die Geschwindigkeit betrigt aber nur 3 km sec —1;

in 55 Minuten legt die Welle also 9900 km, d. i. noch nicht Wl() des Sonnen-

durchmessers, zuriick. Auch dann wiirden sich immer noch sehr kleine Werte
berechnen, wenn die mittlere Dichte der zusammenstoBenden Weltkérper be-
deutend grofler als die Dichte des Granits wire. Setzte man sie z. B. der
Dichte des Goldes gleich, so wiirden die Erschiitterungswellen in einer Stunde

. 1
noch nicht %0 des Sonnendurchmessers durchlaufen.
®) Nur dann, wenn die durch das ,Problem der 2 Korper bestimmten,

auf den Schwerpunkt der Massen bezogenen Bahnen nach dem ZusammenstoBe
hyperbolisch sein sollten, werden sie nicht zueinander zuriickkehren.
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Weltkorper, immer neue Teile als Nebel von sich stofflend und dadurch
die kinetische Energie ihrer Zusammenstofe schwichend, endlich sich
gegenseitig gleichsam aufzehren und zu einem einzigen Nebel verschmelzen.
— Ein dhnlicher Endzustand diirfte auch dann entstehen, wenn beide
Weltkorper mit zentralem Stofle aufeinander treffen. In diesem Falle
werden die Weltkorper, wenigstens wenn sie ungefihr dieselbe Masse be-
sitzen, ginzlich auseinander gesprengt, gehen jedoch dabei nicht vollkommen
in den Nebelzustand tiber. Die Heftigkeit des Stofles ist so grofi und die
Dauer desselben so kurz, daB der kinetischen Energie keine Zeit bleibt,
sich vollstindig in Wirme zu verwandeln. Sie bleibt teilweise als kinetische
Energie erhalten, geht als solche in die Triimmermassen tiber und treibt
diese nun nach allen Richtungen auseinander. Die zersprengten Massen
kehren jedoch, wenn ihre Anfangsgeschwindigkeit nicht iibermifiig grof}
war, zuriick. Da der Ausgangspunkt ihrer Bahn dem Schwerpunkte des
Systems sehr nahe liegt, so stiirzen sie nach dem Schwerpunkte. Dabei
kann es nicht ausbleiben, dafl sie teilweise wieder aufeinander treffen;
ein Teil der noch iibrig gebliebenen kinetischen Energie verwandelt sich
in Wirme; der andere Teil treibt die neu zersprengten Massen in den
Weltraum zuriick. Da sie aber durch die wiederholten Zusammenstifie
immer mehr von ihrer kinetischen Energie verlieren und durch die in
der Nihe des Schwerpunktes lagernden, sich mehr und mehr vergréfiernden
Nebelmassen eine immer stirkere Verzogerung erleiden, so wird die
Energie des Stofles immer schwiicher, und man darf annehmen, daf sich
die ganze kinetische Energie des urspriinglichen Stofies (abziiglich der-
jenigen, welche von den nicht wiederkehrenden Massen dem System ent-
zogen und derjenigen, welche als Wirme in den Weltraum ausgestrahlt
wird) endlich in Wirme verwandelt habe. — Soweit ist die Erklirung
nicht anfechtbar. Aber nun handelt es sich darum, festzustellen, welche
physikalischen Eigenschaften der Nebel haben wird. Ist die kinetische
Energie des Stofles grofi genug, beide Weltkorper in Nebelmaterie auf-
zuldsen, oder bleibt im Innern derselben ein glithender fliissiger oder
fester Kern zurilick? = Wie weit wird sich der Nebel ausdehnen? Mit
Hiilfe einer kleinen Rechnung wird es uns méglich sein, diese Fragen
zu beantworten. Wir setzen dabei vorams, daB beide Weltkdrper mit
parabolischer Geschwindigkeit aufeinander treffen und nehmen der Ein-
fachheit halber an, daf ihre Massen gleich grof§ und von gleicher Be-
schaffenheit seien. Auflerdem machen wir die der fraglichen Hypothese
sehr giinstigen und weit entgegenkommenden Annahmen, erstens, daf von
der kinetischen Energie des Stofles nichts verloren gehe, und zweitens,
dafl die Weltkorper noch gasformig seien und sich im adiabatischen
Wiirmegleichgewichte befinden. TUnter dieser Voraussetzung schliefien
néimlich beide Massen ganz betrichtliche Wirmemengen ein; denn nach
den Ritterschen Untersuchungen ist in einer adiabatischen Gaskugel
mehr als 4/, der ganzen bei der Zusammenziehung der Gasmasse verloren
14*
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gegangenen potentiellen Energie als Warme aufgespeichert. Der Radius
der beiden zusammenstofilenden Weltkorper sei », ihre Masse m. Dann
hat jeder bei der Zusammenziehung seiner Materie an potentieller Energie

3 km?

5y

1,99 £ = 1,99

eingebiifit (siehe S. 130). Von dieser Grofe sind aber nur 18,79/,
wirklich verloren, da der tibrige Teil als Wirme in der Masse aui-
gespeichert ist. Wenn von der kinetischen Energie des Zusammenstofies
nichts verschwinden soll, so mufl die verloren gegangene potentielle
Energie der beiden Weltkorper zusammen ebensogrofi sein, wie diejenige,
welche ihre vereinigte Masse eingebiiit haben wiirde, falls sich diese,
anstatt erst zu 2 Weltkorpern zusammenzufliefen, sogleich um ein einziges
Zentrum konzentriert hiatte. Wenn der Radius des entstehenden Nebels
mit R bezeichnet und ferner angenommen wird, dafi sich auch bei ihm
der adiabatische Gleichgewichtszustand aushilde, so besteht nach dem Ge-
sagten die Gleichung:

_ 3 km? 3 k(@2 m)?
2.0,187.1,99 o= 0,187 .1,99 —p
Aus ihr folgt R =2r. Die Formel (23) des § 15:
P LT
wAcp

bestimmt, daf die Mittelpunktstemperatur <, einer adiabatischen Kugel
ihrer Masse direkt, ihrem Radius umgekehrt proportional sei. Hiernach
bleibt die Mittelpunktstemperatur des entstehenden -Nebels ebenso grofi
wie die der beiden zusammenstofienden Weltkiorper, d. h. es tritt weder
ein Gewinn, noch ein Verlust an Wirmeenergie ein. Die ganze kinetische
Energie des Stofles verwandelt sich, indem sie die Nebelmassen auseinander
treibt, in potentielle Energie. Trotz des Gewinnes an potentieller Energie
bleibt der entstehende Nebel jedoch sehr klein. Sein Radius betriigt nach
unserer Rechnung nur das Doppelte des Radius der zusammenstofienden
Weltkorper. Wenn wir nun, was nach unseren friiheren Auseinander-
setzungen erforderlich ist, die Annahme des adiabatischen Gleichgewichts-
zustandes fiir die ausgebildeten Weltkorper fallen lassen, so wird das
Resultat doch ganz #hnlich lauten, da auch in dem Falle, wo eine
Maximaltemperatur besteht und diese von den Mittelpunktstemperaturen
der zusammenstofenden Korper erreicht wird, nach dem Zusammenstofie
ein Gewinn an Wirmeenergie nicht eintreten kann. Die ganze kinetische
Energie des Stofles mufi sich also in potentielle Energie verwandeln.
Auch unter der Voraussetzung einer Maximaltemperatur diirften die
Dimensionen des entstehenden Nebels daher kaum mehr als das Doppelte
der Dimensionen der aufeinander stoflenden Weltkorper betragen. Diese
Werte sind aber so klein, dafi die entstehenden Nebel auf keine Weise
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mit den beobachteten, ausgedehnten diffusen Nebelmassen in Vergleichung
gebracht werden konnen. Sie diirfen daher auch nicht als neue Nebel,
bei denen das Spiel der Weltenbildung von neuem seinen Anfang nehmen
konnte, ausgegeben werden.k

Es ist noch eine Moglichkeit vorhanden, welche einen toten Welt-
korper zu neuem Leben erwecken und auch ein neues Planetensystem
ins Dasein rufen konnte (siehe jedoch weiter oben den Abschnitt ,Die
Eiszeiten* usw.). Hs ist denkbar, dafl ein Weltkorper in einen Nebel
eintritt, den grofiten Teil der Nebelmaterie um sich herum konzentriert
und die weiter entfernten Massen in Planeten verwandelt. Bei mehreren
neuen Sternen, z. B. bei Nova Aurigae, nimmt man als Ursache ihres
Aufleuchtens ein solches Eindringen in Nebelmassen an. Aber das Dasein
des Nebels wird bei dieser Erklirung als Faktum hingenommen; seine
Entstehung bleibt unerkldrt. Durch die Erklirung ist daher im Grunde
nur wenig gewonnen; denn ebensogut, wie der Nebel durch den in ihn
eindringenden Weltkdrper zur Entwicklung gezwungen wird, ebensogut
wiirde er sich auch ohne ihn entwickeln, nur bedeutend langsamer. Einen
kleinen Vorteil bietet diese Erklirung nur demjenigen, der mit Befriedi-
gung wahrnimmt, dafl ein toter Weltkorper wieder zu neuem Leben
erweckt werden konne.l)

1) Man koénnte sich zu dem Versuche verleiten lassen, auf die angedeutete
Weise fiir die Entstehung unseres Planetensystems eine Erklirung zu konstruieren,
indem man folgende Annahmen machte: ,Unsere Sonne drang, vielleicht als er-
ostarrter Weltkorper, in einen Nebel ein, zwang die ihr nahen Nebelmassen zum
,Falle nach ihrem Zentrum und erhitzte sich dadurch so sehr, daf sie von
yheuem glithend wurde. Die weiter entfernten Nebelmassen brachte sie nicht
»Mit sich zur Vereinigung, zog dieselben aber, da sie im Nebel eine nur geringe
»,Oeschwindigkeit besaBen, in stark elliptischen Bahnen an sich heran. Die
»arofe Exzentrizitit wurde durch den Widerstand der der Sonne niéheren Nebel-
,massen oder auch durch den Widerstand des Athers allmzhlich aufgehoben.
»her gegenwirtige Bahnradius der Planeten ist hiernach nur ein kleiner Bruch-
»teil der urspriinglichen Entfernung ihrer Massen vom Nebelzentrum.* Dieser
Theorie, welche sich, wie gesagt, auf die Tatsache des Aufflammens neuer Sterne
im Innern von Nebelmassen berufen darf, und die sich auferdem durch ihre
Einfachheit empfiehlt, steht folgendes entgegen:

1. Die wenig voneinander abweichende Lage der Planetenbahnen erklirt sich
nur durch 2 Annahmen:

a) der Nebel hatte die Form einer sehr flachen Scheibe, war also ein
Spiralnebel ;

b) die Sonne ndherte sich dem Nebel genau in der Ebene der Scheibe.

Gegen die erste Annahme ist nichts einzuwenden; die zweite ist sehr
hypothetisch.
2. Auch die iibereinstimmende Revolutionsrichtung der Planeten erklirt sich
nur durch 2 Annahmen:
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Dafl man das Aufleuchten neuer Sterne nicht als den Anfang einer
neuen Weltentwicklung ansehen diirfe, lehrt endlich noch folgende Be-
trachtung. Nach Arrhenius wird durchschnittlich in jedem Jahre ein
neuer Stern gefunden. Die Novae bleiben aber in den allermeisten Fillen
nicht als Stern oder Nebel bestehen, sondern leuchten nur kurze Zeit.
Bei einigen betrigt die Lebensdauer nur einige Wochen, andere leuchten
mehrere Jahre. Alle ibrigen am Himmel sichtbaren Sterne sind jedoch

a) die Nebelmassen besaflen so gut wie keine eigene (Rotations-) Bewegung;
b) die Sonne ging auBierhalb des Nebels an demselben vorbei.

Denn wenn die Sonne den Nebel durchschritt, so muBiten die Nebel-
massen auf der einen Seite ihrer Bahn sie in entgegengesetzter Richtung
umkreisen, als die Massen auf der andern Seite. An dieser Tatsache wird
auch dann nichts wesentliches gedndert, wenn die eigene (Rotations-)Ge-
schwindigkeit der Nebelmassen gegeniiber der Fortschreitungsrichtung der
Sonne im Innern des Nebels nicht vernachlissigt werden diirfte; es bliebe
sogar zweifelhaft, ob auch, selbst in dem Falle, wo die Sonne an dem Nebel
vorbeiginge, die entstehenden Revolutionsrichtungen stets dieselben wiirden.

3. Drang die Sonne nicht in den Nebel ein, so war keine zerstreute Materie
vorhanden, welche die stark exzentrischen Planetenbahnen in Kreise um-
zuformen vermochte, Dem Ather allein darf man die behauptete Wirkung
nicht zuschreiben.

4. Da die mit der Sonne sich vereinigenden und sie erhitzenden Nebelmassen
nicht senkrecht auf sie herunterfielen, sondern seitwirts, nach derselben
Richtung wie die Planetenmassen, abgelenkt wurden, ihre Oberfliche also
mit schiefem StoBe trafen, so mufite die kinetische Energie dieser StiBe
zu einer Rotationshewegung der Sonne im Sinne der Revolutionsbewegung
der Planeten Komponenten liefern. Die angegebenen Nebelmassen muSBten
ferner, da sie der Sonne einen solchen Gewinn an potentieller und Wirme-
energie erteilten, daf sie Jahrmillionen hindurch bis zur Gegenwart ihren
Wirmeverlust zu decken vermochte, eine betrichtliche Masse besitzen, also
auch die Rotationsenergie der Sonne bedeutend vergrifern. Die Rotations-
energie der Sonne ist jedoch sehr klein. Um den Widerspruch zu heben,
miifte man die ebenfalls sehr hypothetische Annahme machen, dafi die
Sonne vor dem Vorbeigange an dem Nebel ungefihr in der umgekehrten
Richtung rotierte als jetzt und dabei eine grofe Rotationsenergie besa,
daf diese aber allmihlich aufgehoben und die Rotation endlich sogar in
die entgegengesetzte verwandelt wurde.

5. Nach unserer Auseinandersetzung in dem Abschnitte ,Die Eiszeit“ (S. 203)
ist es sehr unwahrscheinlich, daf sich die Sonne durch ein Eindringen in
eine Nebelmasse betrichtlich zu erhitzen vermochte. Die Nebelumhiillung
eines neuen Sternes diirfte zu seinem Aufleuchten nur auf die Weise in
ein kausales Verhiltnis zu bringen sein, daB man die Entstehung des
Nebels auf das Aufleuchten des Sternes, anstatt umgekehrt das Aufleuchten
des Sternes auf ein Eindringen desselben in Nebelmassen, zurtickfiihrte.

Nimmt man alles zusammen, so erscheint die kritisierte Theorie sehr
wenig glaubwiirdig.
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anderer Art. Sie strahlen unmebbare Zeitperioden hindurch mit unver-
mindertem Glanze, kionnen also nicht wie die Novae entstanden sein. —

Unsere Uberlegungen zeigen, daf die Entwicklung der Himmels-
korper immer nur in einer bestimmten Richtung stattfinde, indem sie sich
als ein Streben nach Konzentration, nach Anhéufung der Materie in Zentren
von immer groflerer Masse dufert, dall sie zwar gelegentlich einmal, bei
Zusammenstofen zweier Weltkorper, auf eine frithere Stufe zuriickversetzt
werden konne, dafi aber eine véllige Riickbildung der Weltkdrper in
diffuse Nebelmassen ausgeschlossen sei. Wie stellt sich nun die Wirklich-
keit zu dieser Folgerung? Steht sie nicht in schroffem Widerspruche zu
unserer Darstellung? Hitten nicht, da doch schon eine Ewigkeit abge-
laufen ist, alle Entwicklungsmoglichkeiten erschopft und die Welt lingst
am Ende ihrer Entwicklung angelangt sein miissen? Leuchten aber nicht
noch Millionen von Sonnen? Gibt es nicht noch eine Unzahl von Nebeln,
die erst am Anfange der Entwicklung zu leuchtenden Sonnen stehen?
Woher stammen sie? Von Anfang an konnen sie nicht gewesen sein, da
sie sich sonst lingst zu Sonnen hiitten umbilden miissen. Ebensowenig
ist es denkbar, dafl sie aus immer neu zusammenflieflenden, den Welt-
dther durchsetzenden Massen entstehen; denn auch dieser Prozel hitte,
da ein begrenzter Teil des unendlichen Raumes immer nur eine endliche
Menge Materie enthilt, in der unendlichen Vergangenheit lingst beendet
sein miissen. Zwingt das Dasein der Nebel uns deswegen nicht, eine
Neubildung derselben zu postulieren? © Aber wollen wir dies gegen unsere
bessere Uberzeugung tun? Lehrt uns nicht auch der 2. Hauptsatz der
Wirmetheorie, dafl die Zustinde unserer Welt asymptotisch einem End-
zustande zustreben, in welchem alle Wirmegegensiitze ausgeglichen sind
und der also keine neuen Entwicklungsmoglichkeiten mehr in sich schlieft?
Dafi unsere Schlilsse falsch seien, erscheint uns ausgeschlossen, und doch
straft jeder Stern uns Ltigen. Gibt es einen Ausweg aus dieser Wirr-
nis??) — Von Fr. Pfatf (,Entwicklung der Welt* S. 210) ist ein Aus-
weg angegeben worden. Ebenso wie wir iiber die noch immer fort-
bestehende Entwicklung der Welt sich wundernd, kommt er zu dem
Schiusse, dafi ihre vergangene Entwicklungszeit eine begrenzte und daf
folglich ein Urheber, ein Schopfer angenommen werden miisse, der zu
einer Zeit durch sein allmichtiges ,Es werde!* das Weltenrad in Gang
gesetzt habe. Wir wihlen einen andern Ausweg. Wir sind der Uber-
zeugung, dab die Entwicklung, welche der Mensch sieht und sich in seinem

) Von zukiinftigen Aufschliissen auf dem Gebiete der Radioaktivitit der
Korper eine Losung des Problems zu erhoffen, wie Prof. See es tut, halten wir
fir ginzlich aussichtslos. Die auf Blaise Pascal (Pensées) zuriickgehende
Vermutung, daf die Weltkirper, wenn sie simtlich erkaltet und erstarrt seien,
sich zu lebensfihigen Gebilden hoherer Ordnung, dhnlich wie die Atome zu den
Korpern unserer Welt, zusammensetzen méchten, ist zwar sehr phantasievoll,
aber dem exakten naturwissenschaftlichen Denken nicht recht angepaBt.
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Denken konstruiert, filschlich als eine absolute, von seinem Denken un-
abhiingige betrachtet werde. Wenn wir uns des idealistischen Charakters
unseres ganzen Erkennens und der Erkenntnisgegenstinde, zn denen als
‘Wahrnehmungen alles, Erde, Sonne und die unendliche Sternenwelt, gehort,
bewufit werden, wenn wir uns klar machen, daf alle diese Dinge doch
nur in unserem Intellekt ein Dasein fithren, und wenn wir uns endlich
mit unserem grofien Philosophen Kant darauf besinnen, daf der unendliche
Raum, in welchem sie geordnet sind, und die unendliche Zeit, durch welche
wir riickwirts und vorwirts ihre Entwicklung verfolgen, nichts anderes
als Anschauungsformen des animalischen Erkennens sind, so werden wir
nicht mehr fragen, wozu sich alle diese Dinge entwickeln, wenn einmal,
nach Erkaltung der Sonne, kein Wesen mehr auf der Erde lebt, in dessen
Denken sich eine solche Entwicklung darstellt. Denn mit dem Tode des
letzten erkennenden Wesens sinken Raum und Zeit und mit ihnen alle
Sonnen und Welten in sich zusammen, und es bleibt nichts, als das, was
ewig ist, das raum- und zeitlose Urwesen, welches uns und durch uns die
ganze Welt in sich trigt, und welches in anderen Erkenntnisformen neue
Welten aus sich herausgebiiren mag, wenn sich die Entwicklungsmoglich-
keiten dieser Welt ausgelebt haben.






