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Geleitwort. 

Eine Frage, die schon viele, Berufene und Unberufene, beschii.ftigt 
hat und gewiB noch viele beschaftigen wird, ist die Frage nach der 
Entstehung der Welt, insbesondere unseres Planetensystems. Eine 
groBe Anzahl von Hypothesen und Theorien sind aufgestellt dariiber, 
wie unser Planetensystem sich aus einem Urzustande entwickelt hat. 
Es bcsitzt mancherlei besondere Eigenschaften, die, soweit wir urteilen 
konnen, zu seinem Bestehen an sich nicht notwendig sind. Der Wunsch, 
sie zu erklaren und als notwendig aus gegebencn Anfangsbedingungen 
entstanden nachzuweisen, ist ohne Zweifel ein besonderer Anreiz zur 
Aufstellung von Entwicldungshypothesen. Gleichzeitig liefern sie ein 
Kriterium fUr die Richtigkeit oder leichter noch fUr die Unrichtigkeit 
einer solchen Hypothese. Es ist gewiB ein sehr verdienstliches Werk, 
wenn der Verfasser dieses Buches alle bisher bekannt gewordenell 
Hypothesen iiber die Entwicklung unseres Planetensystems, soweit sie 
wissenschaftlich ernst zu nehmen sind, zusammenstellt und kritisch 
daraufhin untersucht, ob sie wirklich erkliiren konnen, was sie erklaren 
Bollen. Der Vedasser untClsucht besonders, ob aus den angenommenen 
Anfangszustandcn nicht nur qualitativ, sondel'll auch quantitativ die 
Eigenschaftcn un seres Planetensystcms haben hervorgehen konnen. 
Es zeigt sich dabei haufig, daB eine Erklarung qualitativ sehr sc;hon 
ausreicht, aber quantitativ ganz versagt. 

Die Arbeit ist als kritische Studie bezcichnet. Sie verdient diese 
Bezeichnung nicht nur deshalb, weil sie die bisher aufgestcllten Hypo­
thesen iiLer die Entwicklung des Sonnensystems griindlich diskutiert, 
sondcl'll VOl' allen Dingen auch deshalb, weil sie, dariiber hinausgehend, 
von allgemeinen Gesichtspunkten aus aIle denkbaren Erklarungen 
Rufsucht und kritisch betrachtet. Dieses systematische Verfahren 
fiihrt zu recht bemerkenswerten Ergebnissen. Es zeigt sich, daB von 
den bei den einzelnen Problemen moglichen Erklarungen in den meisten 
Fallen aIle auBer einer odeI' wenigen ausscheiden, so daB sich am Schlusse 
der kritischen Erwagungen die wahl'scheinlich richtige Erklarung faat 
eindeutig ergibt. Oanz besondere Beachtung verdienen ferner die Be-
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trachtungen liber den Strahlungsdruck als kosmischen Entwicklungs· 
faktor (§ § 113-130), die Ausfiihrungen liber die Entwicklung der 
~Ionde, die als Losung eines bisher ungelOsten Problems erscheinen 
(§§ 136-146), und die Erklarung des Ursprungs der Kometen, die eine 
einfache Erklarung der Entstehung der irdischen Eiszeiten cinschlieBt 
(§§ 155-165). Darin besteht die positive Leistung des Buches. Aber 
hier·von abgesehen hat auch schon die libersichtliche Zusammenstellung 
der hisher unternommenen Erklarungsversuche einen groBen Wert fUr 
aile, die sich mit der vorliegenden Frage beschaftigen wollen. 

Kiel, Januar 1919. 

Jung. 



Vorwort. 

Man hat wenig Vel'tl'auen mehr zu kosmogonischen Vel'suchen. 
Weil man eingesehen hat, daB Kant und Laplace nicht auf dem rich­
tigen Wege waren, daB aIle Berichtigungen und Verbesserungen ihrer 
Hypothesen Stiickwerk sind, weil sich zeigt, daB auch die neuesten, 
von Berufsastronomen (Moulton, See u. a.) aufgestellten kosmo­
gonischen Hypothesen mit offenbaren Mangeln behaftet sind, ist man 
skeptisch geworden. Hier und dort begegnet man del' Ansicht, daB 
die Losung des Problems kosmischer Entwicklung die KriiJte del' Wissen­
schaft iibersteige und aufgegeben werden miisse. Manche Astronomen 
wollen nul' das als wissenschaftliches Problem gelten lassen, was del' 
empirischen Forschung offen steht. Weil del' Mensch noch nicht Zeuge 
einer Weltentwicklung gewesen sei, betrachten sie die kosmogonischen 
Versuche als wissenschaftlich wertlose Phantasieprodukte. Mit ihrer 
ablehnenden Stellung diirften sie abel' nul' wenig Anerkennung finden. 
Denn erstens ist das Interesse an kosmogonischen Fragen so groB, daB 
sie durch Ignorieren nicht in Vergessenheit gebracht werden konnen, 
und zweitens liegt die Gefahr VOl', daB, wenn die Berufenen schweigen, 
die Unberufenen um so lauter ihre Stimme ertonen lassen und auch 
Gehor finden werden. "Cnd ist denn das Verdammungsurteil jener 
Astronomen wirklich berechtigt? LaBt die wissenschaftliche Astro­
nomie stets nul' das passieren, dem die empirische Forschung den Stempel 
aufgepragt hat? In del' Astrophysik spielen die verschiedenen Sonnen­
theorien eine wichtige Rolle. Wenn del' skeptische Standpunkt del' 
richtige ware, hatte man noch mehr Grund, diese Theorien zuriick­
zuweisen als kosmogonische Hypothesen. Es ist ausgeschlossen, daB 
del' Mensch jemals imstande sein wird, die wirklichen physikalischen 
Verhaltnisse auf del' Sonne zu erforschen; demgegeniiber besteht jedoch 
die Hoffnung, daB die astronomische Beobachtung fUr die Erkliirung 
del' Entwicklung del' Weltkorper immer mehr Material liefern wird. 
Was warc auch die menschliche Wissenschaft, wenn man ihr verbieten 
wollte, Hypothesen aufzustellen? Eine bloBe Anhaufung von Beob­
achtungsmaterial, ohne inneren Zusammenhang. Erst die Hypothesen 
bringen Obersicht in das Chaos del' Beobachtungen. 
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Verurteilen und Ignorieren scheint uns daher bei kosmogonischen 
Fragen nicht der richtige Standpunkt zu sein. Die vielen fehlgeschlage­
nen Versuche stellen die Losung des Problems noch nicht ganzlich in 
Frage. Wenn dies der Fall ware, wiirden so ausgezeichnete theoretische 
Astronomen und Physiker, wie .H. Poincare, G. H. Darwin und 
R. Emden, urn kosmogonische Dinge sich gewiB nicht so emstlich 
bemiiht haben. Sollte es nicht moglich scin, dem Problem von einer 
ganz anderen Seite beizukommen? Bis jetzt verfuhr man bei der Auf­
stellung kosmogonischer Hypothesen stets so, daB man einen gewissen 
Anfangszustand und gewisse kosmische Entwicklungsfaktoren von vorn­
herein postulierte und dann versuchte, die geg~wartigen Verhaltnisse 
des Sonnensystems aus den Postulaten deduktiv herzuleiten. Es la13t 
sich nicht bestreiten, daB dieses dogmatische, deduktive Verfahren den 
Forderungen der modernen N"aturwissenschaft nicht entspricht. Die 
Naturwissenschaft lcitet ihre Resultate nicht deduktiv, sondern in­
duktiv her. Sie geht von den Beobachtungen aus, baut auf ihnen ihre 
Schliisse auf und gelangt auf diese Weise zu ihren allgemeinen Resul­
taten. Unser Buch stellt cinen Versuch dar, auf die angegebene Weise 
auch bei kosmogonischen Fragen zu sicheren Ergebnissen zu kommen. 
Wir beschranken uns dabei auf die Frage der Entwicklung unseres 
Sonnensystems. Die Frage nach der Entwicklung von Welisysterrwn 
und des Weltganzen liegt au13erhalb des Rahmens unserer Untersuchung. 
Es ist aussichtslos, da13 diese allgemeinere Frage mit Erfolg in Angriff 
genommen werden konnte, bevor die erste Frage ihrc Beantwortung ge­
funden hat. Da die beobachtende Astronomie bis jetzt erst einen sehr 
diirftigen Einblick in den Bau und den~l\1echanismus des \Veltganzen 
hat liefern konnen, so will es uns iibrigcns scheinen, daB das allgemeinere 
Problem noch lange der Losung han en wird. Wenn wir uns auf die 
Entwicklung unseres Sonnensystems beschranken, so iiben wir also 
eine Vorsicht, die, falls wir unsere Untersuchung als wissenschaftliehe 
bezeichnen wollen, von uns geforclert werden kann. 

Wir werden, ausgehend von den gegenwartigen Yerhaltnissen des 
Sonnensystems, die verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten der­
selben nach allgemeinen Prinzipien zusammcnstellen und dann zu 
entscheiden suchen, ob sie einen ausreichenden Erklarungsgrund geben 
oder nicht. Scheiden aus diesen oder jenen Griinden einige Erklarungs­
moglichkeiten aus, so ist allerdings noch nichts Positives geleistet, 
aber doch schon etwas gewonnen; denn man weiB wenigstens, auf 
welchem Wege die Erklarung nicht zu suchen ist. Bleiben dann end­
lich nur noch wenige oder gar nur eine Erklarungsmoglichkeit iibrig, 
so ist man der Losung des Problems nahe. Denn eine Erklarung, die 
allen kritischen Angriffen standhalt, muB die richtige sein. 

Einer der Hauptfehler, der bis jetzt bei der Aufstellung kosmo-
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gonischer Hypothesen gemacht worden ist, besteht darin, daB man 
zwar Ursachen anzugeben wuBte, welche Anderungen der Art, wie 
man sie im Sinne hatte, hervorzurufen vermochten, daB man sich aber 
vollig dariiber tauschte, ob sie auch imstande waren, den erlorder­
licAen Betrag der Anderungen zu bewirken. Bei unserer kritischen Ana­
lyse der verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten werden wir daher 
das Hauptgewicht darauf legen, Integrale zu gewinnen, welche die 
Anderungen nicht nur qualitativ, sondern, wenigstens naherungsweise, 
auch quantitativ bestimmen. Ferner werden wir zeigen, daB man bei 
der Kritik der alten Hypothesen gelegentlich zu weit gegangen ist. Weil 
sich herausstellte, daB die Planeten gemaB der Laplaceschen Hypo­
these nicht entstanden sein konnten, glaubte man, sie ohne weiteres 
verwerfen zu miissen, und dachte gar nicht an die Moglichkeit, daB das, 
was bei den Planeten falsch iet, bei den Monden doch richtig sein kann. 

Davon, schon an dieser Stelle das Resultat unserer Untersuchung 
anzugeben, miissen wir absehen, da es sich nicht mit wenigen Satzen 
ausdriicken laBt; es moge geniigen zu bemerken, daB nach unserer 
Vberzeugung eine vollig befriedigende Losung des Problems erreich­
bar sei. 

Das Werk von H. Poincare: "Le~ons sur les hypotheses cos­
mogoniques", Paris 1911, kann nicht als Vorlaufer unseres Versuchs 
betrachtet werden. Zwar streut Poincare seinen Untersuchungen 
auch kritische Bemerkungen ein; in der Hauptsache beschrankt er sich 
aber darauf, unter Anerkennung der bei den einzelnen Hypothesen 
zugrundeliegenden Annahmen, den Entwicklungsgang mathematisch 
zu formulieren und zu prazisieren. Sein Werk ist weniger ein kritisches, 
die Materie sichtendes, als ein sie durchdringendes, beleuchtendes. 
Es versteht sich aber von selbst, daB wir aus dem Buche fiir unsere 
Zwecke oft Nutzen ziehen konnten. Sehr wertvolle Hilfe bei der Er­
orterung mehrerer kosmogonischer Fragen gewahrte R. Emdens Buch 
iiber "Gaskugeln", Leipzig 1907, dem hinsiehtlich der Reichhaltigkeit 
seines Inhalts in der wissenschaftlichen kosmogonischen Literatur kein 
anderes an die Seite gestellt werden kann, au 13erdem , besonders fiir 
das Problem der Gezeitenreibung, G. H. Darwins grundlegende Ab­
handlungen und sein Buch "Ebbe und Flut", Leipzig, 2. Aufl. 1911. 
Die Ergebnisse der modernen astronomischen Forschung sind meistens 
der "Popularen Astronomie" von Neweomb-Engelmann, Leipzig, 
5. Aufl. 1914, entnommen worden. 

Bei der Vielseitigkeit des Gegenstandes waren wir, um die Vber­
sichtlichkeit der Darstellung nicht zu gefahrden, vielfach gezwungen, 
Erlauterungen, Zusatze und kritische Bemerkungen in Textnoten zu 
verweisen. Durch zahlreiche Hinweise im Texte auf friihere oder 
~patere Darlegungen ist dem Leser die Moglichkeit gegeben, sich an 
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jeder Stelle iiber Voramsetzungen und Konsequenzen der erorterten 
Fragen schnell Klarheit zu verschaffen, den inneren Zusammenhang 
der einzelnen Probleme zu erkennen und das Hauptproblem selbst in 
seiner Geschlossenheit und Einheitlichkeit zu erfassen. 

Es eriibrigt noch, einige Worte iiber das Verhaltnis der 2. zur 
1. Auflage zu sagen. Die 1. Auflage enthielt zwar eine Kritik der 
bekanntesten Hypothesen iiber die Entwicklung des Sonnensystems, 
in der die ~auptmangel dieser Hypothesen aufgedeckt wurden, verfiel 
aber bei der Aufstellung der neuen Hypothese in denselben Fehler, 
der allen friiheren zum Vorwurfe gemacht werden muf3: Eine Annahme 
iiber den Urzustand des Systems wurde an die Spitze gestellt und dann 
versucht, aus ihm deduktiv den gegenwartigen Zustand des Systems 
herzuleiten. Mit diesem Verfahren ist bei der Neubearbeitung giinzlich 
gebrochen worden. Nunmehr solI eine kritische, systematische Ana­
lyse der verschiedenen Erklarungsmoglichkeiten dazu fUhren, die rich­
tige herauszufinden, d. h. diejenige, welche, weil sich gegen sie von 
keiner Seite Einwendungen erheben iassen, aIs die wahrscheinlichste 
bezeichnet werden kann. Die ganz andere Behandlungsweise des The­
mas in der 2. Auflage bringt es mit sich, daf3 aus der ersten nur wenige 
Seiten heriibergenommen werden konnten. Mehrere umfangreiche Be­
trachtungen, wie die iiber die Temperatur des Weltraums und den 
Atherwiderstand, die wegen ihre:'l problematischen Charakters auf 
Widerspruch stof3en konnten, wurden entbehrlich. Eillige AusfUhrungen, 
z. B. die Berechnung der isothermen Gaskugel, sind auch durch aus­
fUhrlichere und genauere Behandlung in den "Gaskugeln" iiberfliissig 
geworden. So kommt es, daf3, was auch eine oberfUichliche Vergleichung 
der beiden Auflagen bereits erkennen Iaf3t, die zweite ein vollig neues 
Buch geworden ist. 

Durch den Weltkrieg ist die Fertigstellung des Druckes erheblich 
verzogert worden. Der Satz war bereits im Sommer 1914 beendet; auf 
Wunsch des Verfassers sollte aber der Druck erst nach FriedensschluB 
erfolgen. Diese Verzogerung brachte den Vorteil mit sich, daf3 der 
Text noch durch mehrere nicht unwesentliche Einschaltungen vervoll­
stiindigt werden konnte. Eine besonders wert volle Bereicherung er­
fuhr unsere Darstellung durch die Beriicksichtigung der wahrend des 
Krieges verOffentlichten Untersuchungen von A. S. Eddington iibel' 
den inneren Aufbau der Sterne. 

Bremen, im August 1919. 

Fr. Nolke. 
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1. Kapitel. Allgemeiner Plan der Untersnchnng. 

1. Das Problem. Die Frage nach der Entwicklung der Welt ist so 
alt wie das Menschengeschlecht. Zu allen Zeiten und bei allen Volkem 
bildet sie eine der Hauptfragen der Religionen. Auch heute hat sie 
an Interesse kaum eingebuJ3t. Sie fesselt die Gemuter wie vor Tausen­
den von Jahren und wird nicht minder in der Zukunft die Geister be­
wegen und ergreifen. 

Was einst Gegenstand phantasievoller Spekulationen war, ist 
jetzt aber Objekt der Wissenschaft geworden. Die Frage nach der 
Entwicklung der Welt gilt uns nicht mehr allein als religioses und 
philm;ophisches, sondern auch als naturwissenschaftJiches Problem. In 
dieser Form hat sie einen von dem ursprunglichen verschiedenen Cha­
rakter angenommen; sie ist exakter Forschung zuganglich geworden. 

DaJ3 die Frage als wissenschaftliches Problem eine andere Gestalt 
gewann, wurde durch die Gedankenrichtung der neueren Zeit begUn­
stigt. DellIl erst die moderne Wissenschaft kennt das Entwicklungs­
problem. Solange der Mensch noch nicht uber den Standpunkt der 
naiven Naturbetrachtung hinausgewachsen war, konnte er sich noch 
keine wissenschaftlichen Aufgaben stellen, die auJ3er der realen Gegen­
wart auch Vergangenheit und Zukunft umspannten. Zwar taucht 
der Entwicklungsgedanke als wissenschaftlicher Grundsatz schon im 
Altertum auf; aber auch dort, wo er, wie bei Anaximander und 
Heraklit, bereits in klarerer Fassung die Ideenwelt beherrscht, dient 
er in erster Linie als philosophisches Prinzip, weniger als Richtschnur 
fur die Erforschung der Natur. Erst im 18. und 19. christlichen Jahr­
hundert gewinnt er mehr und mehr an Bedeutung und stellt besonders 
die ·Naturwissenschaften bald auf eine ganz neue Grundlage. 

Da die Entwicklung Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft um­
faJ3t, wahrend der empirischen Forschung immer nur die Gegenwart 
zur Verfugung steht, so nimmt die Wissenschaft mit der Einftihrung 
des Entwicklungsprinzips einen hypothetischen Charakter an. Es 
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versteht sich daher von selbst, daB auBerste Vorsicht angewandt werden 
muB, urn bei der konstruktiven Verbindung der Tatsachen Kombi­
nationen zu vermeiden, die der Natur Zwang antun wiirden. Vor allen 
Dingen muB die Erforschung der Tatsachen selbst in hohem Grade voll­
endet sein, damit das Fundament vorhanden ist, auf dem man sieher 
bauen kann. 

Ob das Problem der Entwieklung von Weltsystemen und im be­
sonl;leren unseres Sonnensystems bereits als wissensehaftliehes gelten 
konne, ist von einigen Astronomen bestritten worden. Soweit Welt­
systeme hoherer Ordnung und das Weltganze in Frage kommen, ist 
dieser Standpunkt ohne Zweifel berechtigt. Denn die Erforsehung 
der Tatsachen, die soeben als unerlaBliehe Bedingung einer als wissen­
schaftlich JIll bezeichnenden konstruktiven Verkniipfung der Beob­
achtungsergebnisse hingestellt wurde, ist noch so unvollkommen, der 
Einblick in den Bau und den· inneren Meehanismus des Sternenhimmels 
noch so diirftig, daB wir vor lauter Ratseln stehen und uns daher billig 
aller Spekulationen iiber dieselben enthalten sollten. Anders liegt die 
Sac he jedoch bei unserem Sonnensystem. Wenn von unwesentlichen 
Einzelheiten abgesehen wird, ist uns der Bau desselben genau bekannt_ 
Seine Entwicklung hat der Mensch allerdings nieht beobaehten konnen; 
aber dies ist kein hinreichender Grund dafiir, von vornherein alle 
Hypothesen iiber seine Entwicklung als unwissenschaftlich zuriick­
zuweisen. Denn wenn die von selbst sich verstehende Voraussetzung 
zugrunde gelegt wird, daB die Entwicklung das Werk physikalischer 
Kriifte gewesen sei, so liefert die_ Physik sogleich eine wissenschaftliehe 
Handhabe, urn aus dem vorliegenden bekannten Endzustande auf 
die friiheren Zustande zu schlieBen. Ferner kann nicht bestritten 
werden, daB Beoba_chtungsmaterial tatsachlich vorhanden ist und 
sich in immer reichere.r Fiille darbietet; denn Fernrohr und ·Teleskop 
fiihren uns, wenn auch kein System in seinen einzelnen Entwick­
lungsstadien, so doch viele unserem Sonnen system vergleichbare 
Systeme in versehiedenen Entwicklungsstadien vor Augen und 
machen dadurch Kombinationen sehr wohl moglich. Wer verlangt. 
daB der Mensch, urn den Entwicklung!!gang unseres Sonnensystems 
mit Aussicht auf Erfolg rekonstruieren zu konnen, erst Zeuge einer 
Weltentwieklung werden miisse, geht in seinen Forderungen zu weit. 
Wenn sie zu Recht bestiinden, wiirde, da das Lebensalter des Menschen­
geschlechts zu kurz ware, das Problem niemals in Angriff genommen 
werden konnen. AuBerdem ist zu bedenken, daB die Wissenschaft, wenn 
sie mit iibertriebenerVorsicht allem, wassichnicht unmittelbar der sinn­
lichen Wahrnehmungdarbietet, ein "ignoramus, ignorabimus" entgegen­
hielte, in Gefahr geraten wiirde, die groBen Gesiehtspunkte einzubiiBen. 
die dooh allein geeignet sind, da8 Interesse an ihr dauernd wachzuhalten. 
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Wir werden un sere Untersuchung auf den Entwicklungsgang 
unseres Sonnensystems beschranken und, eingedenk der Goetheschen 
Forderung: "Das Was bedenke, mehr bedenke Wie!" einen neuen 
Versuch machen, die uralte Frage ihrer Losung naher zu fuhren. 

2. Un sere Aufgabe. Die unbefangene Naturbetrachtung zeigt, 
daB der Heraklitische Grundsatz: "AlIes flieBt" eine fundamentale 
Wahrheit enthalt. DaB jeder Naturvorgang einen Aussc'hnitt aus einel 
Entwicklungsreihe bildet, jeder Naturgegenstand etwas Gewordenes 
darstellt, sind fast von selbst sich darbietende BeobachtungStatsachen. 
Die unserer Untersuchung zugrunde liegende Annahme, daB das Sonnen­
system das Produkt einer Entwicklung sei, bedarf daher keiner weiteren 
Rechtfertigung. Es steht fest, daB der gegenwartige Zustand aus 
einem von ihm verschiedenen, friiheren Zustande hervorgegangen ist, 
und daB er auch in Zukunft wieder einem neuen Zustande we chen 
wird. Un sere Aufgabe zerfallt hiernach eigentlich in zwei Teile; wir 
konnen nach der vergangenen und nach der zukunttigen EntwicklunJ 
des Sonnen systems fragen. NaturgemaB wird uns vor allen Dingen 
die erste Frage beschaftigen. Die Frage nach der Zukunft des Sonnen­
systems laBt sich verhaltnismaBig leicht, mit Hilfe physikalischer 
Prinzipien, beantworten, wenn man es, wie es bei der Untersuchung 
der Vergangenheit des Systems stets geschieht, fUr sich allein be­
trachtet. Taucht sie jedoch im Rahmen der weit allgemeineren Frage 
der ganzen Weltentwicklung auf, so durfte ihre Beantwortung auf 
unuberwindliche Schwierigkeiten stoBen und die Kriifte der Natur­
wissenschaft fUr aIle Zeit en ubersteigen. 

Man wftrde sich die Erklarung sehr -leicht machen, wenn man 
annehmen wollte, daB die ganze Vielgestaltigkeit und Gesetzmii.Big­
keit unseres Planetensystems schon von Anfang an bestanden habe. 
Eine solche Erklarung wftrde nicht weiter ffthren als die andere, daB 
Gott die Welt so wie sie ist, geschaffen habe. Erst wenn es gelingt, 
den komplizierten Endzustand als notwendiges Entwicklungsprodukt 
eines verhiiltnismaBig einfachen Anfangszustandes herzuleiten, wenn ge­
zeigt werden kann, daB der End- aus dem Anfangszustand hervorgeht 
wie die vielgestaltige P£lanze aus dem einfachen Samenkorn, darf die 
Erklarung als befriedigend bezeichnet werden. 

3. Die GesetzmiiBigkeiten und Eigentiimlichkeiten des Sonnen­
systems. Wir stellen die Hauptpunkte, die einer Erklarung bedurfen, 
kurz zusammen: 

a) Die Planet en. 
1. Sie beschreiben fast kreisformige Bahnen. 
2. Die Bahnen liegen sehr nahe in einer und derselben Ebene. 
3. Die Revolutionsrichtung stimmt hei a.llen Planeten fibereJn. 
4. Ihre Rotation erfolgt in demselben Sinne wie dIe Revolution; 
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die beiden auf3ersten Planeten rotieren aber wahrscheinlich 
in entgegengesetzter Richtung. 

5. Die Rotationsachsen bilden mit den Bahnen der Planeten 
verschiedene Winkel. 

6. Die Planetoidenbahnen besitzen zum Teil groBere Neigungen 
und Exzentrizitaten. 

b) Die Sonne. 
I. Sie vereinigt in sich die Hauptmasse des ganzen Systems; 

auf die Planeten und Monde entfalIt nur ungefahr 1/ der 
700 

Gesamtmasse. 
2. Sie dreht sich in der Bewegungsrichtung der Planeten um 

ihre Achse. 
3. Ihre Aquatorebene weicht von den Planetenbahnen urn 5° 

bis 7° abo 
4. Ihr Rotationsmoment ist nur ein kleiner Bruchteil des Re­

volutionsmomentes der grof3en Planeten (vgl. § 38). 
c) Die Monde. 

1. Die Mehrzahl der Monde bewegt sich in kreisformigen Bahnen 
in der Aquatorebene des Planeten in derselben Richtung, wie 
der Planet rotiert. 

2. Die beiden auf3ersten Monde Jupiters und der auf3erste Mond 
Saturns bewegen sich in umgekehrter Richtung. 

3. Die Bahnen dieser und einiger anderer Monde (des Erdmondes, 
der Monde VI und VII Jupiters und der Saturnsmonde Themis 
und Japetus) liegCll nieht in der Aquatorebene des Planeten. 

4. Die Monde bewegen sich langsamer als der Planet rotiert; 
eine Ausnahme bilden die inneren Teile der Saturnsringe 
und der innerste Marsmond. 

5. Das Revolutionsmoment der Monde ist, ausgenommen beim 
Erdmonde, kleiner als das Rotationsmoment des Planeten 
(vgl. § 64). 

d) Die Kometen. 
I. Ihre Bahnen sind elliptisch oder fast parabolisch. 
2. Die Bahnneigungen haben aIle moglichen Werte. 
3. Die Existenz del' Kometen ist wahrscheinlich eine begrenzte. 

4. Induktive Methode. Wir werden bei unseren Erorterungen 
einen anderen Weg einschlagen, als es bis jetzt immer geschehen 
is1i. AIle friiheren Autoren haben die deduktive Methode befolgt. Sie 
postulierten einen ganz bestimmte Eigenschaften aufweisenden An­
fangszustand der Materie unseres Sonnensystems und leiteten aus 
ibm die bestehenden Verhaltnisse des Sonnensystems her. DaB der 
geschilderte Entwicklungsgang zu dem vorliegenden Endzustande 
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fiihrte, sollte dann nachtraglich ein indirekter Beweis fiir die Richtig­
keit der Grundannahme sein. Wir wahlen gewissermaBen den um­
gekehrten Weg. Wir wollen nicht, mit einem postulierten Anfangs­
zustande beginnend, von diesem zu den gegenwartigen Verhaltnissen 
heruntersteigen, sondern, von den bestehenden Verhaltnissen aus­
gehend, durch eine griindliche Erorterung der verschiedenen Mog­
lichkeiten ihrer Entstehung den Weg ausfindig machen, den die Natur 
bei ihrer Ent\\icklung eingeschlagen hat. Dadurch erreichen wir den 
Vorteil, daB die Erklarung nicht, wie es sonst der Fall ware, anfangs 
in der Luft schwebt und erst nachher den festen Boden sucht, sondern 
sich von vornherein auf sicherem Fundamente aufbaut. 

In einem Punkte ist das indu1ctive Verfahren dem deduktiven 
gegeniiber im Nachteil. Der SchluB von der Ursache auf die Wirkung 
ist stets eindeutig; aber das Umgekehrte ist nicht der Fall; dieselbe 
Wirkung kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. 
Auch die Eigentiimlichkeiten des Planetensystems konnen das End­
produkt des Zusammenwirkens verschiedener physikalischer Krafte 
sein. Es versteht sich von selbst, daB es zum Zwecke der Rekonstruk­
tion des Weges, den eine der menschlichen Erfahrung durch direkte 
Beobachtung nicht zugangliche Entwicklung wahrscheinlich genommen 
hat, von groBtem Werte ist, wenn bei der Zusammenstellung der ver­
schiedenen moglichen Erklarungen Vollstiindigkeit erzielt werden 
kann. Nun laBt sich zwar niemals mit volliger Bestimmtheit sagen, 
daB aIle Erklarungsmoglichkeiten IDS Auge gefaBt sind. In unserem 
FaIle liegt die Sache aber gliicklicherweise so, daB ihre Anzahl, da. 
es sich im groBen und ganzen um einfache mechanische Vorgange 
handelt, ziemlich beschrankt iat. AuBerdem sind wir imstande, von 
allgemeinen Gesichtspunkten aus, die eine Gewahr dafiir bieten, da.B 
nichts Wesentliches versaumt ist, sie in ein System zu bringen und 
iibersichtlich zu gruppieren 1). 

Unsere induktive Darstellungsmethode bringt es mit sich, daB 
die ganze Untersuchung in einen analytischen und einen synthetischen 
Teil zerfallt. Der analytische Teil zergliedert die verschiedenen Er­
klarungsmoglichkeiten, bereitet dadurch auf die richtige Erklarung 
vor und leitet zu ihr iiber; der synthetische Teil gibt eine auf die kri­
tischen Untersuchungen des analytischen Teiles sich griindende, zu­
sammenhangende Darstellung der Entwicklung unseres Sonnen systems 
und rechtfertigt sie besonders vom physikalischen Standpunkte aU8. 

1). Die induktive Aufsuchung empirischer Naherungsformeln fur die Ro­
tationsgeschwindigkeiten der Planeten und die Abst&.nde ihrer Monde, wie Rie 
von H. Nies (Astr. Nachr., Bd. 195, Nr. 4657) und E. Belot (Astr. Nachr., Bd. 195, 
Nr. 4672) geubt wird, hat mit unserem induktiven Verfahren nichts gemeinsam. 
Wir versprechen uns von ihr ubrigens keinen groBen Nutzen. 
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6. Gescblossenes und offenes System. Bei der im analytischen 
Teile vorzunehmenden Erorterung der Entstehungsursachen der auf­
gezahlten GesetzmaBigkeiten und charakteristischen Eigenschaftell 
des Sonnensystems sind zunachst zwei Moglichkeiten ins Auge zu 
fassen, die es erlauben, eine erste Klassifizierung der Erklarungen 
vorzunehmen. Entweder waren bei der Ausbildung dieser Gesetz­
maBigkeiten und Eigentiimlichkeiten nur die inneren Krafte des 
Systems wirksam, oder es kamen zu den inneren Kraften aufJere hinzu. 
1m ersten Falle war das System ein selbstli.ndiges, in sich abgeschlossenes, 
im zweiten Falle ein unselbstandiges, fremden Einfliissen unter­
worfenes, offenes System. Die erste Moglichkeit ist offenbar die ein­
fachere und am nachsten liegende; sie wird daher bei den meisten 
bislang aufgestellten Hypothesen liber die Entwicklung des Planeten­
systems als Grundlage benutzt. Es gibt jedoch auch einige Hypo­
thesen, z. B. die von Moulton-Chamberlin, Arrhenius, Belot, die 
von der zweiten Moglichkeit ausgehen. Wir werden aHe Erklarungen 
nach diesem allgemeinsten Prinzip in zwei Hauptgruppen einteilen. 

6. Erzwungen6 und spontsn6 Entwicklung. Eine weitere Kla.ssi­
fizierung ergibt sieh, wenn man nicht mehr die GesetzmaBigkeiten 
selbst, sondern ihre Trager, Sonne, Planeten, Monde und Kometen, 
als Gegenstand eines Einteilungsprinzips wahlt. Entweder waren die 
genannten Glieder des Systems bereits von Anfang an als selbstandige 
Massen, wenn auch vielleicht erst in embryonalem Zustande, vor­
handen, oder sie bildeten (samtlich oder teilweise) urspriinglieh eine 
einzige Masse, deren Entwieklungsgang zu einer Differenzierung fUhrte, 
bei welcher die gegenwartigen GesetzmaBigkeiten dann als fertig aus­
gebildete Akzidenzien der entstehenden Teilmassen in die Erscheinung 
traten. War im ersten FaIle die Vielgestaltigkeit des Systems von 
Anfang an, wenn aueh vielleicht nur keimartig, vorhanden, so ver" 
steht es sieh von selbst, daB die GesetzmafJigkeiten desselben erst all­
mahlieh ihre Ausbildung erlangten; denn wenn aueh diese bereits von 
Anfang an bestanden hatten, so wiirde man, da nichts mehr zu er­
klaren librig bliebe, von vornherein aller Erklarungsversuche liber­
hoben sein. War im zweiten Falle die Vielgestaltigkeit die Folge einer 
Differenzierung ursprftnglieh einheitlieher Massen, so liegt der Sehwer­
punkt der Erklarung in den spezifisehen Voraussetzungen liber die 
bei dieser Differenzierung wirksamen Faktoren und die ihr voraus­
gehenden Vorgange, die es mit sieh brachten, daB die Teilmassen naeh 
ihrer Geburt die gegenwartigen GesetzmaBigkeiten zeigen konnten. 
Die Erklarungen lassen sieh hiernach in zwei Gruppen einteilen. Ent­
weder postulieren sie, daB die Teilmassen des Systems von Anfang 
an bestanden hahen, die GesetzmaBigkeiten aber erst allmahlioh, 
unter der Einwirkung geeigneter Krafte, zur Ausbildung gelangten 
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(erzwungene, unfreiwillige Entwicklung); oder sie setzen voraus, daB 
die Teilmassen das Produkt eines Differenzierungsvorganges und 
die GesetzmaBigkeiten eine Begleiterscheinung desselben seien (span­
Jane, freiwillige Entwicklung). Die Erklarungen der ersten Art be­
ziehen sich im wesentlichen auf die Ent1I.Jicklung, die der zweiten Art 
auf den Ursprung der Glieder des Sonnensystems. Naturlich kommen 
beide Erklarungen auch kombiniert vor. 

Wenn das Fur und Wider sich ungefahr gleichmaBig auf beide 
Moglichkeiten verteilte, so wlirde den Annahmen und MutmaBungen 
-ein weiter Spielraum bleiben, und es wlirde aussichtslos sein, den 
Entwicklungsgang, den das Sonnensystem wirklich durchlaufen hat, 
mit einiger Wahrscheinlichkeit zu rekonstruieren. Die Untersuchung 
wird jedoch zeigen, daB in allen wesentlichen Punkten eine Ent­
scheidung zugunsten einer der be:'den Moglichkeiten getroffen werden 
kann. Die kritische Analyse fUhrt sogar noch weiter. Sie erlaubt, 
bei Berucksichtigung aller Nebenumstande und Konsequenzen, eine 
Auswahl unter den Erklarungen, die jede der Moglichkeiten im 
-einzelnen wieder zulaBt, zu treffen. Wie ein Schiff durch ein unbe­
kanntes, gefahrliches Gewasser geleitet wird, indem man rechts und 
links lotet, Um den Untiefen zu entgehen und das richtige Fahrwasser 
zu finden, so weist auch die kritische Untersuchung die Klippen nach, 
an denen die einzelnen Erklarungen scheitern, und deckt den schmalen 
Weg auf, der allein noch offen und gangbar ist. Wenn sich heraus­
stellt, daB die eine Erklarung nicht erklart, was sie erklaren solI, die 
andere mit physikalischen Gesetzen im Widerspruche steht, die dritte 
zu Folgerungen fuhrt, die zuruckzuweisen sind, usw., so reduziert 
sich die Anzahl der noch zur Verfugung stehenden Erklarungen 
meistens auf eine einzige, die, weil die ganze Untersuchung gleichsam 
auf sie hindrangt und hinzielt, dann als die richtige zu akzeptieren ist. 

1m analytischen Teile werden wir die beiden Moglichkeiten der 
-erzwungenen und spontanen Entwicklung getrennt behandeln. Da 
bei der Annahme spontaner Entwicklung der Schwerpunkt der Er­
klarungen in den besonderen Voraussetzungen uber die Beschaffenheit 
des Anfangszustandes liegt, diese Voraussetzungen sich aber in mannig­
facher Weise variieren lassen, so scheint es, daB Unsere Untersuchungen, 
im Widerspruche zu un serer fruheren Angabe, auf Vollstandigkeit 
keinen Anspruch machen konnen, sondern einen fragmentarischen" 
Charakter behalten mussen. Es wird sich aber zeigen, daB ebenso 
wie bei den Erklarungen der ersten Art, die den Gang der Entwick­
lung auf Grund physikalischer Prinzipien konstruieren, den indivi­
duellen MutmaBungen ihrer Urheber wenig Spielraum bleibt, auch 
die ErkIarungen der letzten Art, die einen viel personlicheren Charakter 
ha ben, in ein System gebracht und von allgemeinen Gesichtspunkten 
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aus diskutiert werden konnen. - Eine Reihe von Erklarungen der 
ersten Art, geht von der Annahme eines widerstehenden Mittels aus. 
Urn die Diskussion iibersiehtlieh zu gestalten, empfiehlt es sieh da­
her, in einern vorbereitenden Kapitel die rnathernatisehe Theorie des 
widerstehenden Mittels zu entwiekeln. 

2. Kapitel. Das widerstehcnde Mittel. 
7. Arten des Mittels. Bei der Beurteilung der Wirkungen des wider­

stehenden Mittels sind, je naeh der Art der Beziehung, in der es Zum 
Sonnensystem steht, und naeh der Art seiner inneren Konstitution, 
versehiedene FaIle zu unterseheiden. Die Beziehung, in der das Mittel 
rurn Sonnensystell steht, kann zweifaeher Art sein. Entweder gehort 
es zurn Sonnensystem, oder es besitzt gesonderte Existenz und wird 
Von der Sonne nur durehsehritten. Die innere Konstitution des Mittels 
kann ebenfalls in zweifaeher Weise versehieden sein. Entweder be­
find en sieh die Teilehen des Mittels in relativer Ruhe, oder sie sind 
frei beweglieh. 1m letzten Faile hat man wieder zu unterseheiden, ob 
die Bewegung regellos oder ob eine bestimmte Bewegungsriehtung be­
vorzugt ist. Diese Unterseheidung braueht jedoeh nur gemaeht zu 
werden, wenn das Mittel zum Sonnensystem gehort. Wird das Mittel 
von der Sonne durehsehritten, so wiirde eine bevorzugte Bewegungs­
riehtung der Teilehen nur die relative Bewegungsriehtung von Sonne 
und Mittel modifizieren. Die aeht mogliehen FaIle reduzieren sieh also 
auf folgende seehs: 
1. Das Mittel gehort zum Sonnensystem. 

a) Die Teilehen des Mittels haben keine bevorzugte Bewegungs­
riehtung, 
a) Sie befinden sieh in relativer Ruhe; 
fJ) sie sind frei beweglieh. 

b) Die Teilehen haben eine bevorzugte Bewegungsriehtung. 
a) Sie befinden sieh in relativer Ruhe; 
fJ) sie sind frei beweglieh. 

2. Das Mittel wird Von der Sonne durehsehritten. 
a) Die Teilehen befinden sieh in relativer Ruhe; 
fJ) sie sind frei beweglieh. 

1m folgenden soli en in allen seehs Fallen die Bewegungsstorungen 
eines im Mittel sieh bewegenden, zum Sonnensystem gehorenden, der 
Kiirze wegen als Planet bezeiehneten Korpers bestimmt werden. 

8. Die Storungsgleichungen. Wird der Nullpunkt der Koordinaten 
in den Mittelpunkt der Sonne verlegt, bezeiehnet ferner M die Summe 
der Sonnen- unel der Planetenmasse, k die Gravitationskonstante, 
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a die halbe groBe Aehse, b die halbe kleine Achse, p den Parameter, 
q die Periheldistanz, q' die Apheldistanz, e die Exzentrizitat der Pla­
netenbahn, i den Winkel zwischen der Bahn und der xy'-Ebene, Q 
die Lange des aufsteigenden Knotens, r den Radiusvektor des Pla­
neten, v den in der Richtung der Planeten 1 ewegung gemessenen Winkel, 
den der nach dem Perihel gezogene Radiusvektor (die Apsidenlinie) 
mit r einschlieBt, u den in derselben Richtung gemessenen Winkel, 
den Knotenlinie und Radiusvektor r miteinander bilden, und w den 
Winkel zwischen dcr Knoten- und der Apsidenlinie, bedeutet endlich 
R die in die Richtung des RadiusV'ektors fallende, V'on der Sonne fort 
gerichtete, S die senkrecht auf dem RadiusV'ektor stehende, mit der 
Bewegungsrichtung des Planeten ubereinstimmende, und 0 die senk­
recht auf der Bahnebene stehende, fur i < 90 0 in die Richtung der 
positiven z-Achse zeigende Komponente der storenden Kraft W, so 
lauten die StOrungsgleichungen fur elliptisehe Bahnen 1) 

~ = rcosu 0 
dt a ' 

d{J = rsinu 0 
dt asin i ' 

~ = 2:2 (e sin v R + ~ s), 
~ = psinv R + L(~_~)s, 
dt a ae r a 

dw = _ pcosv R + (p + r) sin v 
dt ae ae 

a =fkMp. 

I) 

rsin u cotg i 
S- 0; 

a 

Mit Hilfe der Beziehungen p = a (1----€2), q = a (I----€), q' = a (I+e), 

b = a rl----€2leitet man aus diesen Gleichungen leieht noch folgende o.b: 

dp 2,.p ria 
-dt = --S, oder -d = ,.S, 

a t 
dq q2 sin v p(r2_ q2) 
dF = ---a- R + are S, 

dq' q,zsinv p (q,2_ r ) 
-dt = R+ S, a are 

2) 

~ = abesinv R+~(~+ ~)s. 
dt a a r a 

1) Vgl. z. B. Valentiners Handwiirterbuch der Astronomie, Artikel Mechanik 
des Himmels, oder Klinkerfues, Theoretische AstronomitJ. 
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9. Zwei allgemeine Satze. Die Einwirkung, die der Planet im Innern 
des Mittels erfahrt, wird im wesentlichen durch zwei allgemeine Satze 
bestimmt: 

a) Sonne, Planeten und Mittel kann man als ein zusammenge­
horiges, geschlossenes System betrachten. In einem geschlossenen System 
werden die gegenseitigen Storungen nur durch die im Innern des­
selben wirkenden Krafte hervorgerufen. In diesem Falle ist der 
Flachensatz und der Satzder Erhaltung der Bewegung des Schwer­
punktes gultig. Der Flachensatz lautet: Die 'iiher siimtliche Planeten 
und siimtliche Teilchen des Mittels erstreckten Summen der auf die drei 
Koordinatenebenen projizierten Fliichenmomente, I ma", II' I mall~' I ma~:o, 
&md ko1UJta7lt. 

b) Die Massen samtlicher Planeten sind, verglichen mit der Sonnen­
masse, sehr gering. Die Bewegung der Planeten und der Teilchen des 
Mittels wird daher in erster Linie durch die Anziehung der Sonne be­
stimmt. Die von den Planeten auf die Teilchen des Mittels ausgeubten 
Storungen si)J.d im allgemeinen so klein, daB sie vernachlassigt werden 
konnen; bei den Teilchen jedoch, die widerstehend auf den Planeten 
wirken, werden die Storungen betrachtlich. Da der storende EinfluB 
des Planeten sich aber nur uber die kleine Sphare seiner nachsten 
'Umgebung (vgl. § 43) erstreckt, so ist die Zeit, wahrend welcher ein 
Teilchen in derselben verweilt, d. h. die Zeit, die zwischen dem Augen­
blicke des Eintritts in die Sphare und dem des ZusammenstoBes mit 
dem Planeten verstreicht, kurz. Fur diesen kurzen Zeitraum kann die 
Bahn des Planeten als eine gerade Linie und der storende EinfluB der 
Sonnenanziehung vernachlassigt, Planet und der ihn umgebende Teil 
des Mittels also als ein abgeschlossenes System betrachtet werden. In 
diesem Faile gilt demnach auch fur das Teilsystem "Planet-Mittel" 
der Flachensatz und der Satz der Erhaltung der Bewegung des Schwer­
punktes. Der letzte Satz lautet: Vereinigt sich mit dem Planeten m 
die Masse LIm, so erleidet die Bewegung des Schwerpwlktes beider 
nach der Vereinigung keine Anderung. Hieraus folgt, daB die Anderung 
der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit, die in der Zeit Vor 
dem ZusammenstoB der P"Ianet bei der widerstehenden Materie und 
diese bei dem Planet en infolge ihrer gegenseitigen Anziehung hervor­
rufen, auf die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der vereinigten 
Massen keinen EinfluB hat. Die wirklich eintretenden Anderungen sind. 
dieselben, die entstehen wiirden, wenn der Planet und die mit ihm zu­
sammenstofJenden Teilchen niche anziehend aufeinander wirkten. Be­
deuten c. und c". die ohne Rucksicht auf ihre gegenseitigen Anziehungs­
wirkungen bestimmten Geschwindigkeiten des Planeten und der mit 
ihm sich vereinigenden Materie im Augenblicke des ZusammenstoBes. 
ferner rp den Winkel zwischen ihren Bewegungsrichtungen, so kann 
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man also bei der Integration der Gleichungen (1) und (2) die Anziehungs­
wirkungen von Planet und Mittel un beachtet lassen und 

setzen. 
10. Das Widerstandsgesetz. Bei der Bestimmung der GroBe der 

widerstehenden Kraft sind zwei Moglichkeiten gesondert zu betrachten. 
Entweder kommen samtliche Teilchen des Mittels, die widerstehend 
auf den Planeten wirken, da sie seiner Gravitation unterliegen, mit 
ihm zur Vereinigung, vergroBem also seine Masse, oder sie weichen 
ihm zur Seite aus. Es ist ohne weiteres klar, daB im allgemeinen der 
erste Fall zutreffen wird. Der zweite Fall kann nur dann eintreten, 
WEIIUl die Gravitationswirkungen des Planeten infolge seiner gecingen 
Masse verschwindend klein sind, oderwenner eine solcheAusdehnungbe­
sitzt, daB er bei einer weiteren VolumvergroBerung nicht mehr 
imstande ware, die Massen seiner Oberflachenschicht den storenden 
Anziehungswirkungen der Sonne zu E,lntziehen. Wir betrachten beide 
Moglichkeiten getrennt. 

a) Die widerstehende Masse vereinigt sich mit dem 
Planet en. Ist V die Geschwindigkeit des Planet en im Innem des 
Mittels, 0 die Dichte des Mittels, so bUt in jeder Sekunde auf die senk­
recht zur Bewegungsrichtung stehende Flache F die Masse F b V [sec]. 
Da diese Masse bei der Vereinigung mit dem Planeten die Geschwindig­
keit desselben annimmt, so erfahrt sie die Beschleunigung V [sec-I]. 
Die widerstehende Kraft ist also gleich F b V2, d. h. sie ist dem Quadrat 
der Geschwindigkeit proportional. Bedeutet e den Radius des Planeten, 
m seine Masse, so ist hiemach die auf ihn wirkende verzogemde Kraft 
des Widerstandes 

e2nb V2 
W = -"-''--­

m 
3) 

b) Die widerstehende Masse vereinigt sich nicht mit 
dem Planet en. Ist die Planetenmasse, wie z. B. bei den Meteor­
korpem, so klein, daB die widerstehende Materie von vornherein zum 
Ausweichen gezwungen wird, so ist nach experimentellen Untersuchungen 
der Widerstand nur bei kleineren Geschwindigkeiten dem Qua.drat, 
bei groBeren Geschwindigkeiten aber einer hoheren Potenz derselben 
proportional. Die Zunahme ist eine Folge der .Anderungen, die der be­
wegte Korper im Mittel hervorruft, da dieses sich bei hohen Geschwin­
digkeiten vor ihm zu einer Verdichtungswelle zusammenschiebt 1). 
Die Abweichungen von dem -gewohnlichen Widerstandsgesetze sind 
um so groBer, je dichter das Mittel ist; denn die Leichtigkeit des seit­
lichen Ausweichens hangt in er&ter Linie von dem Widerstande ab, 

1) Vgl. Winkelmanns Handbuch d. Physik, Bd. Mechanik. 
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den das Mittel der Bewegung seiner eigenen Teile entgegenstellt. Da 
die Dichte des interplanetarischen Mittels auflerordentlich gering an­
zusetzen ist 1), so konnen daher bei der Bewegung der Planeten die Ab­
weichungen V'ernachlassigt werden. 

Erreicht der Planet die Grenze seines Volumens, so ist V'on einem 
seitlichen Ausweichen des Mit·tels keine Rede mehr. Der Planet verliert 
soviel an Masse, wie er aufnimmt. Aufnahme und Verlust erfolgen an 
verschiedenen Stellen seiner Oberflache. Der Widerstand bleibt also 
dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. 

Da nach dem Gesagten das Wider;,tandsgesetz dasselbe ist, einerlei, 
ob die widerstehende Materie sich mit dem Planeten vereinigt oder 
nicht, so geniigt es, wenn sich die mathematische Behandlung auf den 
ersten Fall beschrankt. Die sich dabei ergebenden Beziehungen gelten 
auch fiir den zweiten Fall, wenn man die (veranderliche) Masse des 
Planeten aus ihnen eliminiert. Die zwischen den Bahnelementen und 
der Masse des Planeten bestehenden Beziehungen haben im zweiten 
Falle keine physikalische, sondern nur form ale Bedeutung; sie konnen 
als das Ergebnis einer Transformation der Variabeln betrachtet werden. 

Erster Abschnitt. 

Das Mittel gehort zum Sonnensystem; seine Teilchen haben 
keine bevorzugte Bewegungsrichtung. 

Die beiden Moglichkeiten, dafl die Teilchen sich in relativer Ruhe 
befinden oder freie Bahnen beschreiben, sind getrennt zu behandeln. 

a) Relativ ruhende Teilchen. 

11. Die Storungsgleichungen. Der Widerstand wirkt in der Rich­
tung der Bahntangente. Bezeichnet X den Winkel zwischen dem 
positiven R und der in die Bewegungsrichtung des Planeten zeigenden 
Tangente, so ist 

ferner 

Schreibt man 

R = - W cos X, S = - W sin X, 0 = 0, 

. rdv 
Sill X =(i8' 

dr 
cos X = ds . 

(In lJ 
--=A 

m 

1) Ein Mittel, dessen Gesamtmasse der Sonnenmasse gleich ware, wiirde hei 
gleichmaBiger Erstreckung his zur Neptunshahn nur die Dichte 5 . 10-12 [g cm-3) 

besitzen. 
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und bedenkt, da.B 
dv a 
(it =~' 

und V = Cx iat, so wird 

R __ Acxaesinv - , 
p 

a esin v 
p 

s = _ Acxa. 
r 

13 

4) 

Durch Einsetzen dieser Werte gehen die Gleichungen (1) und (2) iiber in 

di _ 0 dQ - 0 
(jj- '(JT-' 

1 da 2 all cx3 P 
Alit = - all 

1 de 
Adt = -2cx (e + 008 v), 

1 dw 2cx sin v 
Ad,t = - e 

1 dq 2cx q -- = ---(I-cosv) 
A d1 I +e ' 
I dq' 2 cxq' 
-- = -~(l + cos v) 
A d1 l-e ' 

ldp 
Adt = -2pcx' 

5) 

12. Integration der Storungsgleichungen. Aus den beiden ersten 
Gleichungen folgt, daB Neigung und Lage der Knotenlinie unverandert 
bleiben. Die letzte Gleichung laBt eine allgemeine Integration zu. 

ds 
Da Cx = (jj ist und e 2 7t' <5 • ds die beim Durcheilen der Wegstrecke ds 

aufgefangene Materie, also den Massenzuwachs von m bezeichnet, 80 

erhalt man 
dp _ 2 dm - -- --. 
p m 

6) 

Die Integration ergibt 

~ = ("::y, 7) 

d. h. der Parameter der Bahn ist dem Quadrate der Masse des Planeten 
umgekehrt proportional. 

Wenn die Dichte <5 des Mittels so groB ware, daB die Bahnelemente 
schon wahrend eines Umlaufs betrachtlichen Anderungen unter­
lagen, so wiirde kein Planet seine Existenz bewahren konnen, sondem 
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sich in kurzer Zeit mit dem Zentralkorper vereinigen. Wir setzen ~ 
deshalb so klein voraus, daB wahrend eines Umlaufs die Bahnelemente 
als konstant betrachtet werden konnen, und integrieren die Gleichun­
gen (5) zunachst fur einen Umlauf. Dabei machen wir die weitere 
naheliegende Voraussetzung, daB sich !5 als Funktion von r ausdriicken 

dw 
laBt. Dann zeigt der Ausdruck fur clt' daB daJ in symmetrisch liegenden 

Punkten der Bahn gleich groBe positive und negative Werte annimmt; 
die Apsidenlinie schwankt also wahrend eines Umlaufs zwischen engen 
'Grenzen hin und her. 

1st !5 eine rationale algebraische Funktion von r, so fuhrt die In­
tegration der ubrigen Gleichungen nur auf elliptische Integra Ie. Wir 
wollen die Integrale in den drei Fallen, wo !5 konstant und der ersten 
oder zweiten Potenz des Radiusvektors umgekehrt proportional ist, 
herleiten. 

a) Es sei zunachst ~ konstant. Schreibt man 

r = a (I + e sin tp), 

so driickt sich der Ellipsenbogen mit Hilfe von tp in bekannter Weise 
durch das elliptische Normalintegral 2. Gattung aua 

d8 = ex ell = a }"1-ellsin1tp dY" 
Ferner iet 

a(l-el)sintp 
e+cosv=- . 

r 
Schreibt man 

II" 

"2 
E = j V,-I----:;eZ:-s-=-in-=-'Y'-dY', 

o 

so erhii.lt man, wenn man die wahrend eines Umlaufs erfolgenden 
Anderungen der Bahnelemente durch ein vorgesetztes A bezeichnet, 

2,,-

Ae = 2A a(l_ell)jSinY' (l-esinY') dY' = 8 A a (1- el) (E-K) 
}"1-elsin1tp e 

o 
2". 

.dp = -2Aap j fl-elBinltpdtp = - 8AapE. 

II 

Nun ist naoh (6) 
Ap = -2 Am, 
p m 

R) 

folglioh hat man Lim = • A am E und 
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9) 

Da sioh K und E in Reihen entwickeln . lassen, die nach Poterizen von 
e fortschreiten, so kann man in der letzten Gleichung die Variaheln 
treonen und sie nochmais integrieren. Es ist 

. 2 K _ I I 9" 25. 1225 8 n - 1+ 4" e +"64 e + 256 e + 16384 e + ... 
10) 

2 E I I 3" 5. 175. n = 1-4"e -"64 e - 256 e - 16384 e - ... 

Durch Einsetzen dieser Werte erhii.lt man 

~e =_,1:(1_: el - 136 e"- 1~~~ el - .. } 

Schreiht man 

/ 3 I 51" 547 •. 
(e) = I +16 e + 512 e + 8192 e + ... , 

80 heiBt das Integral 

Da durch P und e die iihrigen Elemente a, g, g' hestimmt sind, so ent­
halten die heiden Gleichungen 

P (mo)1 ef(e) mo 
Po = m ' eo/Ceo) = m 11) 

die allgemeine Losung des Problems. 
Es sei z. B. eo = 0,5, e = 0,1. Dann ist / (eo) = 1,054, / (e) = 1,002. 

folglich mo = 5,26 m und Po = 27,67 p. Aus den Beziehungen 
p = a (1 - el) = g (1 + e) = g' (1 - e) ergiht sich nun ao = 36,53 a. 
go = 20,29 g, qo' = 49,81 q'. SolI sich qie Exzentrizitii.t 1/" auf ihren 
5. Teil reduzieren, so muB hiernach die Masse des Planeten auf etwas 
mehr als den 5-fachen Wert anwachsen; gleichzeitig verkiirzt sich die 
groBe Bahnachse auf den 37., der Parameter auf den 28., die Perihel­
distanz auf den 20. und die Apheldistanz auf den 50. Teil des urspriing­
lichen Wertes. 

fJ) Wir nehmen jetzt 'an, die Dichte des Mittels aei dem 
Radiusvektor umgekehrt proportional, und schreihen 

" = ~"1· ,. 
Dann folgt ana der letzten der Gleichungen (5), wenn wieder der Hillll­
winkel", eingefiihrt, 
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gesetzt und iiber den ganzen Umlauf integriert wird 
2". 

Llp=_2A! I-esinV' d =-8AK. 
P I "I 2· 1\ V' I , -e SID V' 

o 

In Verbindung mit (8) Hefert diese Gleichung 

Lim = 4A1 Km. 
Ferner ist 

2 ... 

2 !I-esinV' sintpaV' 
Lie = 2 Al (1- e) I + . -"i======:==­

esmtp rI-e3sinltp 
o 

16A1 E II K =---[ -(I-e) ] 
e 

oder 

Lie = -.!(~-I + ea) Lim . 
e K m 

Setzt man fiir E und K ihm Werte, so foIgt 

~e = _ 2 LI: (1- ! e2 _ 116 e'- I~~4 e6 _ •. • ). 

Schreibt man 

I - I 2 II 4 89 8 . 
de) - I + 16 e + 512 e + 8192 e + ... , 

so erhii.lt man durch erneute Integration 

ell (e) _ (~)2 
eo 11 (eo) - m . 

Diese Gleichung und Gleichung (7) enthalten wieder die vollstandige 
Losung des Problems, 

Es sei auch in dies em Falle eo = 0,5, e = 0,1. Dann ist 11 (eo) 
= 1,0171, 11 (e) = 1,0006 und mo = 2,25 m. Ferner wird llo = 6,71 a, 
Po = 5,08 p, % = 3,71 q und qo' = 9,15q'. 

r) Ist die Dichte des Mittels dem Quadrat des Radius­
vektors umgekehrt proportional, 

r • d = -1-15.2, 
r 

80 folgt aus der letzten der Gleichungen (5), wenn 

£l2:nr'd 
A _ <: • 2 
2- am 

gesetzt wird, ahnlich wie freher 
2". 

Lip = _ 2 A f 1-e sin V' dV' 
p 21+esinV'fl-e2sin2V' 

=-8A2(~E-K). I-e 
• 0 
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Vergleieht man dies Integral mit der Gleiehung (8), so ergibt sieh 

Ferner wird 
.1m = 4Alm(~E-K). 

l-e 

oder 
.1e = _~ (1 + 7 e2)E-(1 + 3e2) (l-e l )K ~ 

3e 2E -(I-e2)K m . 

Durch Einsetzen der Werle von E Und K erhalt man hieraus 

~e = -3 .1;: (1- ~ el + ~8 e' - 3~~2 e6 • • .)-

Sehreibt man 

1 - l z I,ll s 
2(e) - 1 + 16 e + 1536 e + 24576 e + ... , 

so lautet das Integral der letzten Gleichung 

e/2(e) (mo)3 
eo 12 (eo) = m . 

1st wieder eo = 0,5, e = 0,1, so wird 12 (eo) = 1,0156, I., (e) = 1,0006, 
a.lso mo = 1,72 m und Po = 2,95 p.Dann ist ferner ao = 3,89 a, qo = 2,16 q, 
,qo' = 5,31 q'. -

Die im Vorhergehenden hergeleiteten Integrale s~d durch eine 
.doppelte Integration gewonnen worden. Die erste Integration erstreekte 
sieh fiber einen Umlauf des Planeten; dabei lag die Annahme zugrunde, 
daB der Radius (! des Planeten wahrend des Umlaufs keine Anderung 
erleide. Diese Annahme ist, im Hinbliek auf die geringe Massenzunahme 
wahrend eines Umlaufs nnd die Kfirze der Umlaufszeit, bereehtigt. 
Die zweite, fiber eine groBe Zahl von Umlaufen erstreckte Integration 
ist aber, da der von dem Planetenradins abhangende Ausdruck durch.1m 
ersetzt werden konnte, fur beliebige (! gultig. Wegen ihrer Allgemeinheit 
verdienen die gefundenen Integrale daher besondere Beachtung. 

In den drei behandelten Fallen ist die Exzentrizitat in erster 
Naherung der 1., 2. oder 3. Potenz der Planetenmasse umgekehrl 
proportional. Die Exzentrizitatsverkleinerung erfolgt um so schneller, 
je groBer der Widerstand in der Nahe des Perihels ist, und am schnellsten, 
wenn er nur im Perihel wirkt. Da beim StoB zweier Korper die Be­
-wegungsgroBo unverii.ndert bleibt, so besteht in diesem Falle die Gleichung 

m V = mo Yo' 
.N ij I k 8. Problem. 2. Aufl. 2 
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Nun isi die Gesohwindigkeit im Perihel proportional mit 

y2 1 =fl+e. 
q a q 

Man erh&lt also 

! !:o = (:ot 
Um die Exzentrizitat 1 auf 0 zu reduzieren, wiirde sich hiemach die 
Masse f1Io nur um 0,414 mo zu vergroBem brauchen. 

13. Die Entwicklungszeit des Planeten. 1st e als Funktion der 
Bahnelemente gegeben, so laBt sich auch die Entwicklungszeit des 
Planeten bestimmen. Da a, q, q' durch P und e ausgedruckt werden 
konnen, so soil e als Funktion von P und e betrachtet werden. 

1m Faile konstanter Dichte ist 

Lim = 4 a E e1n 6. 

DrI1ckt man Lim dl1roh Lie aus und sohreibt 

10 folgt 
8 e1n6 a'/l _ _ e Lie 
mo iPo - (I_el )3/I (K - E)· 

Die Umlaufszeit .or des Planeten ist gleioh 

2n 31 --a I. 
tkM 

setzt man 

,/ F(p, e) 
e = eo r F (PO' eo) • 

80 erhilt man also 

.h-- eLie 
- (l-e2)3/1(K-E)F(p,e)· 

Da p sich mit Hille der Gleichungen (ll) durch e, Po und eo ausdriicken 
liLBt, so erfordert die Integration dieser Gleichung nur eine Quadratur. 

Nach (9) werden die Exzentpzitatsa.nderungen allein durch den 
Massenzuwachs des Planeten bestimmt. Daher erleidet ein anderer 
Planet m', dessen urspriingliche Bahnexzentrizitat dieselbe ist, bei 
gleichem proportionalen Massenzuwachs dieselben Exzentrizitats­
anderungen. Sind auBerdem die Anfangswerte des Parameters fur m 
und m' gleich, so haben die zwischen denselben Granzen genommenen 
Integra.lwerte fUr beide Planeten denselben Wert. Dann ist also. 
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wenn IT = T, IT' = T' gesetzt wird, 

T' = ~ = mo(eo)2 = m' (R.)I. T ;: mo eo m e' 
Diese Gleichung bestimmt das Verhaltnis der Zeiten, in der die Planeten 
m und m' iibereinstimmende Anderungen ihrer Ba.hnelememte er­
leiden. 

In dem immer noch sehr allgemeinen FaIle, wo sich der von p ab­
hiLngende Teil der Funktion F (p, e), abgesehen von einem Faktor p", 
alsFunktion von P:Po darstellen, F (p, e) sich also in der Form p" Fl (e, eo) 
schreiben lli.Bt und e: eo eine Funktion von e und eo allein (oder auch von 
m und mo allein) wird, erhalt man in derselben Weise fUr die Zeiten, 
in denen zwei in ahnlichen Bahnen laufende Planeten m und m' die­
selben Exzentrizitatsanderungen erleiden, 

~' = ~, = ::~ (:&r~ = : (:.ryt. 
Wir wahlen noch den besonderen Fall e = eo = 0, schreiben also 

p=a und 

Dann wird 

Lim 2np3/9 e"nd = eo2nd ykM(mo)h T. 

m mom mo Po m 

Die Integration ergibt 

oder 
T= 2v;indYt~[(=:r·-l] 
T= - 1- 2 m ~[ (m )2"] 2ve2nd kM m . 

Ahnliche Gleichungen lassen sich in den beiden anderen be­
tra.chteten Fallen dr = const. und dr 2 = const. herleiten. 1m ersten 
FaIle erhalt ma.n fiir zwei Pla.neten mit para.lleler Entwicklung 

~ = m' (g)2 (p')3/9 

T m e' p , 

und fur kreisformige Bahnen 

T = ~ 2(v-~e2ndl fk~[I-(::r(·-ll 
im zweiten FaIle 

2* 
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und 

( p)t m ,lPkP_" [1- (mmO )2(. - 2)] . 
T = r; 2(v-2)e2nbZ VkF 

In allen fUr T' : T und T hergeleiteten Formeln konnen die GroBen 
m, p, e, m', p', e' gegen die entsprechenden mit dem Index 0 versehenen 
vertauscht werden, wenn in den Ausdriicken fur T gleichzeitig das 
Vorzeichen geandert wird. Bleibt die Dichte der Planetenmasse kon­
stant, so hat v den Wert - l/S. 

b) Frei beweglicbe Teilcben. 

14. Gro8e des Widersf.andes. Der durch die einzelnen Teilchen 
hervorgerufene Widerstand wirkt in den verschiedensten Richtungen 
und ist auch seiner GroBe nach verschieden. Der die Bewegung des 
Planeten endgiiltig bestimmende Widerstand W setzt sich aus diesen 
Teilwiderstii.nden nach dem Parallelogramm der Krafte zusammen. 
1st, wie es hier vorausgesetzt wird, die Bewegung der Teilchen vollig 
regellos, so wirkt er in der Richtung der Bahntangente. Seine 
GroBe solI nunmehr bestimmt werden. 

Wir machen zunachst die vereinfachende Voraussetzung, daB 
samtliche in einem bestimmten Augenblicke auf den Planeten sturzen­
den Teilchen dieselbe Bahngeschwindigkeit cjt besitzen. Die am Orte 
des Planeten in einer bestimmten Richtung sich bewegende Masse des 
Mittels habe, fUr sich allein betrachtet, die Dichte ,115; ihre Bewegungs­
richtung bilde mit der des Planeten den Winkel rp. Dann ist, wenn 

e2n 
B = --, V2 = CK2 + cjt2-2c"cjtcosrp 

m 

geee"tzt wird, ihr Widerstand (vgl. § 10 a) 

AW = B V2A~. 

Do. fUr den Gesamtwiderstand W nur die in der Richtung der Bahn­
tangente liegende Komponente del' Teilwiderstande, die den Wert 

CK - cjt cos rp A W 
V 

hat, in Frage kommt, so ist also 

W = BI(c,,-cjtcosrp) V ,115. 

Sind die Bewegungsrichtungen der Teilchen in dem Mittel gleichmaBig 
verteilt, 80 besteht, falls 0 die Oberflache des Planeten, LiO das Ober· 
flichenelement bedeutet, die Gleichung 

,115 ,10 
71=0· 
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Bezeichnet man den Winkel, den die durch Cx und cp. gelegte Ebene mit 
der Bahnebene des Planeten bildet, mit i, so ist 

.,10 = (lsincp.,1cp.,1i, 
ferner ist 0 = 4 (l n. Man erhiiJt also 

.,1~ = ~ sin cp .,1cp .,1i . 
4n 

Setzt man diesen Wert in W ein und summiert von i = 0 bis 
i = 2n, so folgt 

W = ! B~.l'V(c.-cl'coscp)sincp.1cp. 
Da.s Integral J der hinter dem Summenzeichen stehenden GroBe ist 
eine algehraische Funktion von cos cpo Schrei11t man 

~ 2T ~ Cx = T, 1 + T2 = (1, r 1 - (1 cos cp = h, 

so findet man . 

J = - ~ 1'1 + T2 [( 1 - T2) 11,3 + ~ (I + T~ 11,6] . 
30 5 

Bea.chtet man, daB II, stets positiv ist, so ergiht sich mit Hilfe diesel! 
Wertes, wenn man in W die Summation von cp = 0 bis cp = n ausf1ihrt 
und B 15 = A schreibt, fiir l' < 1 

W = ~A (3 + 2 Tl - ~ T') c2 
3 5 x' 

und fiir T> 1 

w=: A(T+ 5IT)C!. 
Die im vorliegenden Falle giiltigen Differentialgleichungen gehen a.lso 
aus den fur relativ ruhende Teilchen hergeleiteten Gleichungen (5) 
dadurch hervor, daB man die rechten Seiten mit· 

~ (3 + 2 T2 _ ~ T4) oder ~ (T + _1_) 
3 5 3 5l' 

multipliziert. 
Auch fUr die in der Zeit dt auf den Planeten stiirzende Masso 

ergibt sich ein einfacher Wert. In der Richtung V fallt auf den Planeten 
in der Zeit dt die Masse e2n V .,1~ dt; folglich iet 

dm 
dF = Bm.l' V L1t5. 

Setzt man wieder fUr .115 seinen Wert und fUhrt die Summation a.us, 
so findet man fur T < I 

~7 = A me. (I + ~2), 
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und fUr t > 1 a; = A me" (T + 31 T) . 
Hat die Geschwindigkeit ep' der Teilchen des Mittels am Orte des 

Planeten nicht fur alie denselben Wert, so ist fur 1: ein mittlerer Wert 
zu setzen. 

15. Integrale der Storungsgleichungen. Die Andernngen der Ele­
mente ergeben sich aus den StOrungsgleichungen in einfacher Weise, 
wenn man anstatt der im vorigen Paragraphen hergeleiteten genauen 

dm 
Werte von W und di Nahernngswerte benutzt. 

Bezeichnet i den .Winkel zwischen der Richtung von V und der 
Planetenbahn, 1p den Winkel zwischen ihrer Projektion auf die Bahn 
und der Bewegungsrichtung des Planeten, so ist 

ferner 

also 

cos <p = cos i cos1p, 

LtO = e2 cos i Lti Lt1p, 

Ltb = -/)- cos i Lti Lt1p . 
4n 

W d dm . . k 
Setzt man diesen ert in W un di em, entwlC elt V in eine nach 

Potenzen von (1 cos <p fortschreitende Reihe und summiert von 1p = 0 

b· d . n b' + n h"l IS 2 17, un von, = - 2 IS 2' so er a t man 

_ A 2,/-2 [ 1 2 1 4 t ((1 a3 )] lV- c",I+t 1-24 (1-128(1"'+23+40+"" 

dm A '~( 1 2 1 4 ) T= mc",I+'t' 1-24 a - 128 a - .... 

(1 ubersteigt nicht den Wert 1, (1 't' nicht den Wert 2. Ist z. B. die Ge­
schwindigkeit der Teilchen des Mittels im Durchschnitt die parabo-

lische, so hat man bei kreisformiger Planetenbahn't' = f2, (1 = 2/3 f2, 
dm 

(1 t = 4/3, In W und di konnen daher in erster Nahernng die Klammer-

groBen gleich 1 gesetzt werden. Die restierenden Ausdrficke lassen dann 
erkennen, daB in einem Mittel mit frei und in beliebigen Richtungen sich 
bewegenden Teilchen die StOrnngen des Planeten so erfolgen, als wenn er 
sich in einemMittel mit relativ rnhenden Teilchen bewegte, dassen Dichte 

15 rl + 1"2 ware. Siimtliche jruher hergeleitetenlntegrale sind demnachauch 
im rorliegenden Falle giiltig; die rur die Entwicklungszeit T gefundenen 

Ausdrficke wfirden jedoch durch fl + 't"2 zu dividieren sein. 
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Zweiter Abschnitt. 

Das Mittel gehort zum Sonnensystem. Die Tcilchen haben 
cine bevorzugte Bewegungsrichtung. 

Auch in diesem Falle sind die beiden Moglichkeiten, daB die Teil­
chen relativ zueinander ruhen und in freien Bahnen laufen, getrennt zu' 
behandeln. 

a) Relativ ruhende Teilchen. 

16. Die Storungsgleiehungen. Befinden sich die Teilchen des Mittels 
in relativer Ruhe, so bildet es eine einheitliche rotierende Masse. Be­
deutet i die Neigung der 'Planetenbahn gegen die Aquatorebene des 
Mittels, 1Jl den Winkel, unter dem die Teilchen des Mittels die Planeten­
bahn treffen, so ist 

cos i Bin i COB 'U 
cos 1Jl = r====:;=::===:;==- sin 1Jl = r===~=:=:==;;=-

fl-sin2isin2'U' fl-sin2 isin2u' 
0= -A V c,.. sin 'P , 

dr 
R=-AVdt , 

8 = - A V (; - c,.. cos 'P) , 
VI = cx2 + Cp.2- 2cx C,..COB cp, 

a 
COB cp = --cos 'P . 

rcx 

Bezeichnet 00 die Winkelgeschwindigkeit des Mittels, 80 wird 

Cp. = roofl-sin2 isin2 'U. 

Demnach lauten die Storungsgleichungen 

I di r'"oo.. 2 
A V -;u = --a-BlnJCOS 'U, 

I dQ r%oo. ---- = ---Sln'UCOBU 
AV dt a ' 

I dtJ 2 a2 ( • % 
A V -;u= kM aoocosJ-cx ), 

_l_.!!!.. = proocosi (l!.. _~) + 2p (~-I) 
A V dt ae rare a 

}V i: = 2P(r2 oo;Osi 1). 
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17. Integration der StOrungsgleichungen. Die Integration der 
Gleichungen ftihrt, wenn () eine rationale algebraische Funktion von 
r ist, auf hyperelliptische Integrale. K;ann man ep' seiner Kleinheit 
wegen vernachlassigen, so werden die Integrale elliptisch. Da die Aus­
wertung der Integrale nur moglich ist, wenn w bekannt ist, so beschran­
ken wir uns auf einige allgemeine Angaben. 

Aus den Gleichungen erkennt man leicht, daB i, a, e, p bestandig 
abnehmen. Wir wollen die Bahn als kreisformig voraussetzen und 
die Abnahme von r und i bestimmen. 

Fur i = 0 ergibt sich die Abnahme des Bahnradius aus der Glei­
chung 

Da fUr kreisformige Bahnen a = r ex ist, so folgt, wenn man ep' = 1 ex 
setzt und bedenkt, daB A V m dt die wahrend des Zeitteilchens dt von 
dem Planeten aufgefangene Masse dm bedeutet, 

dm 
dr= -2r(l-l)A Vdt= -2r(l-l)-. 

m 

1st l als Funktion von r gegeben, so fUhrt diese Gleichung nur auf 
Quadraturen. Andert sich z. B. die Rotationsgeschwindigkeit des 
Mittels im Laufe der Zeit nicht, so ist w konstant, und, wenn man 
rIa w2 = k M setzt, 

Man erhii.lt dann 

~ = (:: reI :of'· 
FUr konstantes 1 ergibt sich 

~ = (mo)2(l:-A) 
ro m 

Diese Integrale sind naherungsweise auch dann gtiltig, wenn die 
Bahnneigungen klein sind. In diesem Faile kann V wah rend eines 

di 
Umlaufs als konstant betrachtet und die Gleichung fur dt leicht tiber 

einen ganzen Umlauf integriert werden. Da der mittlere Wert von 
OOSI 'U gleich 1/2 ist, so erhalt man 

,.. A V .. LJ' = 2a r 1" ep' sIn, . 

A V 1" mist die wahrend der Zeit 1" von dem Planeten aufgefangene 
Materie L1m; es folgt also 
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Lli A LIm 
sini -2m· 

LIm 
Setzt man in dieser Gleichung ftir -- seinen Wert 

m 

Llr 
2r(l-}.} , 

so erhalt man 
ALlr 

-- = --:---:-::----;c:-
sini 4r(I-A.} 

Hieraus folgt fUr konstantes w 

. V-I -, . 
• -AO ' O tg-= --tg-, 
2 I-A 2 

und ftir konstantes A. 
A A 

tg~= (~)4(1-A)tg io = (mo)2tg~. 
2 ro 2 m 2 

26 

Je kleiner A. ist, um so mehr nahern sich die Integralwerte den ftir ein 
ruhendes Mittel geltenden. Ist A = 1, also Cit = Cx ' so beschreiben die 
Teilchen des Mittels freie Kreisbahnen. Dieser Fall wird in den nachsten 
Paragraphen ausfiihrlich betrachtet werden. 

b) Frei bewegliche Teilchen. 

18. Besondere Voraussetzungen. Legt man durch den Anziehungs­
mittelpunkt verschiedene Ebenen und projiziert das Flachenmoment 
samtlicher Teilchen des Mittels auf diese Ebenen, so ist ftir eine bestimmte 
Ebene die Summe der Projektionen ein M~ximum (Hauptehene au 
Mittels). Der allgemeinste Fall, wo das Mittel, als Ganzes betrachtet, 
eine unregelmaBige Gestalt besitzt, kann unberticksichtigt bleiben, 
da er nur bei speziellen Annahmen tiber diese Struktur der mathemati­
schen Behandlung zuganglich ist. Wir setzen daher voraus, daB das 
Mittel als Ganzes symmetrisch gebaut sei. Dann ist die Maximalebene 
der Flachenmomente Symmetrieebene des Mittels (Kants "Plan 
der Beziehung"). 

Dehnt sich das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene betracht­
lich aus und beschreiben seine Teilchen beliebige elliptische Bahnen, 
so ergeben sich ftir die Storungskomponenten sehr komplizierte Aus­
drticke (vgl. § 22). Wir beschranken uns daher zunachst auf den Fall, 
wo die Teilchen des Mittels in nur wenig gegeneinander geneigten Krei!'l­
bahnen laufen, das Mittel als Ganzes also die Form eines flachen Rota­
tionsellipsoides hat. AuBerdem setzen wir voraus, daB die Bahnebene 
des Planeten mit der Hauptebene des Mittels zusammenfallt. 
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19. Die Storungsgleichnngen. Stimmt die Revolutionsrichtung 
des Planeten mit der Revolutionsrichtung der Teilchen des Mittels 
iiberein, so ist 

R = -A V c"sin<p, S = A V(c!,-cx cos <p), 

. dr 1 dr aesinv 
sm<p=-=--=----

ds Cx dt pc" 

rdv r dv a 
cos <p = - = - - = --, 

ds c" dt rc" 

Substituiert man diese Werte in den Gleichungen (1) und (2), so folgt 

_1 de = pc!, (1. _~) + 2 E. (~ -1) , 
VA dt ae rare a 

_1_dp = 2 p rc!'_2p 
VA dt a ' 

1 da _ 2a2 (a 2) 
VA di - kM -rc!,-c" , 

1 dq pc!, r 2 2q 
VA dt = are( -q)- re(r-q), 

1 dq' PC!"2 2 2 q' , 
VAdi=are(q -r)--;:e(q-r). 

Schreibt man 

c!' = .,; k M = ,~, 
. r rpr 

so iiberzeugt man sich leicht, daB : lll1d ~' in jedem Plll1kte der Bahn 

t · . d d B dq t t ·t· d dp fur· ·t· . t E nega IV sm, a de s e s POSI IV un dJ, r > p POSI IV IS. xzen-

trizitat und Apheldistanz nehmen daher bestli.ndig ab, die Perihel­
distanz nimmt bestandig zu. 

Die Integration der obigen Gleichungen fiihrt, wenn ~ eine ratio­
nale algebraische Funktion ist, auf hyperelliptische Integrale, deren 
Auswertung schwierig ist. Einige vereinfachende Voraussetzlll1gen 
erlauben jedoch, verhaltnismaBig genaue Naherungswerte anzugeben. 

20. Maximal- nnd Minimallindernng von e. Die in der Zeit dJ, mit 
dem Planeten zur Vereinigung kommende Masse dm hat den Wert 

de 
VAmdt. Die Gleichlll1g fiir dJ, geht also, wenn man fur c!' seinen Wert 

setzt, iiber in 



Das widerstehende Mittel. 27 

Die KlammergroBe Khat ein Maximum zwischen r = q und r = p; 
fur groBe e liegt es bei r = 9/16 p, fur kleine e nahert es sich dem Werte 
r = q. Sie hat ein Minimum zwischen r = q' und 

(~/4 I)' r = p YI=e2-4" ; 

fur groBe e liegt es bei dem zuletzt angegebenen Werte, fiir kleine e bei 
r = q'; fiir e = 2/3 f2liegt es bei r = a. Auch fur mittlere Exzentrizi­
taten sind die Werte von K fur r = q und r = q' so wenig von ihrem 
Maximal- und Minimalwerte verschieden, daB sie Wlbedenklich dafiir 
gelten konnen. Fur e = 1/2 ist z. B. Kq = 0,275, Kmaz = 0,277 (r = 
1,074 q); ferner ist K q, = 0,207, K min = 0,203 (r = 0,889 q'). FUr 

e = 2/3 f2 ist Kq = 1,035, Kmaz = 1,046 (r = 1,12 q); Kq, = 0,344, 
K min = 0,297 (r = a). 

Integriert man die obige Gleichung fur r = q und r = q', so erhii.lt 
man also die durch einen bestimmten Massenzuwachs bewirkten Maxi­
mal- und Minimalwerte der Exzentrizitatsanderungen. Fur 
r = p, b, a ergeben sich mittlere Werte. Fiir r = q erhalt man 

m eol+f~ 
mo -e 1 +11+eo' 

,I-.~ dm de=-2 ,1+e <,l+e-l)-; 
m 

fiirr=p 

furr=b 

de 2 ,1--2 ,I 2 dm = --,l-e (l-,l-e )-; 
e m 

fUr r = a 

,r.--::i dm m eo 1 + r 1 ei 
de = -e ,I-ea_; 

m me =e 1+11 er 
fUr r = q' 

,1- ,~dm 
de = -2 ,1-e(1-,1-e)-; 

m 
m eo l+rI=e 
mo = e 1 + fl ' eo' 

FUr eo = 0,9 und e = 0,1 findet man z. B. in den fiinf angegebenen 
Fallen der Reihe nach m:mo = 7,8; 9; 10,6; 12,5; 13,3. Das Maximum 
betragt nicht mehr als das 1,72 fache des Minimums. FUr eo = 0,5 
und e = 0,1 hat dieses Verhaltnis nur noch den Wert 1,24. Die Ab­
hangigkeit der ExzentrizitatsanderWlgen von dem Massenzuwachs deB 
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Planeten ist hiernach durch die angegebenen Integra Ie befriedigend ge­
nau dargestellt. Der wahre Wert von m : mo liegt dem fUr r = q geltenden 
Werte urn so naher, je mehr die Dichte des Mittels nach der Sonne 
hin zunimmt. 

21. Integration der Storungsgleichungen. Andere einfache Vor­
aussetzungen erlauben, nicht nur die Abhangigkeit von e und m, son­
dern auch die von e und den ubrigen Bahnelementen nii.herungsweise 
zu bestimmen. Es ist 

V2 = kM (~_~~~ "lIp). 
r a r r r 

Fur r = p hat V seincn grolltcn, fiir r = q' seinen kleinsten Wert. Mit 
Rilfe eines Niiherungswertes von V, 

V' = eyky:, 
lassen sich die Storungsgleichungen in geschlossener Form integrieren. 
Urn den Grad del' Genalligkeit der hei dieser Substitution sich ergeben· 
den Integralc zu bestimmen, bilde man den Quotienten V: V'. Dann 
findet man leicht, dall er gleich I wird fur r = p und fUr 

r 1"1/1----2-

V-p = - 2" + r"4 + t=- e~' 
8--

und daB er fiir r = a VI - e2 sein Maximum erreicht, wel·~hes den Wert 

~ y~(; -V:l-=~e'~) 

besitzt. Die folgende Tabellc enthiilt die Zahlenwerte von V: V' fur 
r =q, p, a, a (1 + e2 ), q' und Reinen Maxima!wert 

r-' Max. 
I I 

r=q' e r=q r=p r=a ~r=a(I+e2)' 
I 

0,0 I 0,50 I I I I 0,50 
0,1 0,49 I I I I 0,51 
0,5 0,45 I 1,05 1,03 0,90 0,58 
0,6 0,44 I I,m 1,05 0,86 0,61 
0,7 0,43 I I,ll 1,08 0,83 0,64 
0,8 0,43 I 1,16 1,12 0,81 0.69 
0,9 0,42 I 1,25 1,18 0,82 0,76 
1,0 0,41 I 1,73 1,41 1,00 1,00 

Die 'l'abelle zeigt, daB fUr kleinere Werte von e (bis e =0,5) in der 
Umgebung des Punkte..'l r =a V etwas groBer als V' und in der Niihe 
der Punkte r =q und r =q' ungefiihr gleieh 1/2 V' ist. FUr Exzentrizi· 
tiiten, die der 1 sehr nahe liegen, ubersteigt. im Cegensatze hierzu der 
Wert von V den von V' innerhalb des groBten Teiles der Bahnstrecke 
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und bleibt nur in der Nlihe des Punktes r =1 hinter ihm zuruck. MittIere 
Exzentrizitliten (von e =0,1) bis uber 0,9 hinaus) nehmen eine mit.tlere 
Stellung ein. Die Abweichungen im positiven und negativen SiI}lle er­
reichen ungeflihr denselben Betrag. Nun sind de: dt und dq': dt in jedem 
Punkte der Bahn negativ, und dq:dt ist stet."! positiv. Es folgt also, 
daB durch die angegebene f;ubstitution die Anderung von e, q und q' 
fUr kleine Exzentrizitliten zu groB, fiir sehr groBe zu klein ausfliIlt, 
fUr mittlere Exzentrizitliten aber dem richtigen Werte mehr oder weniger 
nahe kommt. Da del' wirkliche Fehler in jedem FaIle zwischen den 
extremen }<'ehlern liegt, so lliJ3t die Tabelle den weiteren SchluB. zu, daB 
fiir kleine Exzentrizitiiten die wirklichen Anderungen von e, q und q' 
hinter den berechneten um ungefahr den dritten bis vierten Teil ihre."! 
Wertes zuruckbleiben, fiir sehr groJ3e Exzentrizitiiten sie urn ebensoviel 
ubersteigen konnen, fiir mittlere e abel' sich nul' um geringe Bruchteile 
von ihnen unterscheiden werden. Die Substitution V = V' fiihrt hier­
nach im allgemeinen zu sehr befriedigenden Kliherungflwerten. 

Urn die fUr V = V' sich ergebenden elliptischell Integrale auf eine 
moglichst einfache Form ~u bringen, setzen wir 

1 + e = E, 1- e = e', 

r ,/-,1 +i.z 
-= X= + ree --.-, 
a l-I.Z 

. r; - is' 1 -}" 1 - e2 
I. = ---=:----___=_ = ------. 

Dann ist fl: + fe' e 

2} 2 --- - I -; 2 de 2 dl 
e' =1/1+}.21'eE'=----·-= l+i.2 ' ye +fE' , 1+}.2' I'I-e2= l+lz' 

Ferner erhiilt man, wenn man uber die ganze Umlaufszeit 1" des Planeten 
integriert und (e - x) (x - E') = R schreibt, 

f-'~ = 2 f d1p =4-yl+l2 K; 
fxR Ve+-ye' -Yl-}.2 sin21p 

- -. . 

f x dx 2 -y EE' f I + i. sin 1p .- d1p 

-yxR = i;+lr; l-lsin1p fl-lzsin21p 
T T 

= _ 4 [2E-(I-}.Z)K]; 
-yl + ;.2 

f XZdX 2 E E' Ii( I + hin 1p)2 d1p 

llxR = Ve+(e'F l-lsin1p -yl'-lzsinz1p 
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Endlich i~ 

also 

,(UT xdx 
dt=Vk1TfR' 

,fa3 
also T = 2n VIM. 

a) Es sei zUerst wieder ~ konstant. Dann ist 

2~V A xdx dm = (! nu dt = aem .1 __ ' 
rX R 

Ltm ~ = __ S_l_[2E _ (1 -l2)K]. 
m Aa (1 + l2)3/2 

Die Gleichung fUr de lautet 

_~e _ ~ = ~~-= e2!~x _ x~~ + 2fl _ e2 (x - l)dx. r 1 - e2 A a x r R r R fiR 
Hieraus erhalt man mit Hilfe der 01 ig::m Werte 

Ltl_1_ = _ 2 n l2 + ~ (1 - l2) (E - K). 
Aa f1 + l2 

Die Gleichung fUr dp geht libel" in 

dp 1 xdx xdx 

p2Aae f1 e2rR-iXR· 

Fiir die wiihrend eines Umlaufs erfolgende i\ndelUng Lt p ergibt sich 
hieraus 

Ltp 1 Sln 16l Q 

- - = -- - --[2E - (l-l-)K]. 
P A a 1 - l2 (1 + l2) 3/2 
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Set2lt man fUr K und E ihre Reihenentwicklungen (vgl. § 12), so folgt 
aU8 der fiir A l an~egebenen Gleichung 

A _ 11 + X~ ( 1 111 35 14 ) A 
a - - 4 n ll1 1 + 16 JI. + 256 JI. + ... LJ l, 

und mit Hilfe dieses Wertes gehen die fUr Am und A P hergeleiteten 
Ausdriicke tiber in 

Am 1 ( 5 "11 + 43 l4. ) A l m- = - 1 + A,ii 1 + 16 A 256 + ... T' 
Ap 9 l ( 1 \1 151 4 ) 
p=-21-li 1+3 l + 1152 l + ... Al. 

Entwickelt man die rechten Seiten dieser Gleichungen in eine nach 
Potenzen von l fortschreitende Reihe und beriicksichtigt nur das erste 
Glied dieser Entwicklungen, ~o lauten die Integrale 

m lo I P 9 l2 l2 
mo "I' ogpo ="4( 0- ). 

LaBt man den vor den Klammern fltehenden Faktoren jedoch die an­
gegebene Form und bricht die Reihenentwicklungen in den Klammem 
bei dem 2. GIiede ab, 80 erhiilt man 

m lo 11 1 + ll1 P 3 1 - ll1 3 1 + ll1 
log -- = log - + -log -- log - = -log -- - -log ---

mo l 32 1 + If Po 2 1 - l~ 4 1 + If 
Es sei z. B. eo =0,9, e=O,l; dann ist lo =0,627, l =0,050. Bei dem 
angegebenen Werte von lo liefern ~ie letzten Integrale noch hinreichend 
genaue Naherungswerte. Man erhalt m = 1l,2mo, p =2,71 Po, und hier­
aus folgt q = 4,69qo, q' = 0,30q~. Sogar die einfachen eraten Integral­
gleichungen ergeben von den berechneten nur wenig abweichende Werte, 
namlich m = 12,54 mo, p = 2,42 Po. 

P) Es sei zweitens 

Dann ist 

a.lso 

Am~=~~K. 
m.Al 11 + ll1 

Die Gleichungen fUr de und dp lauten 

~e_ ~ = (1 - e2 )dx _ dx + 2f1 el1 (x - 1)dx 

i1-7~ x l1 fR {R xfxR ' 
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dp1 1 dx dx 

p 2Ae = i1 e2 {Ii - feii' 
Integriert man wieder uber einen ganzen Umlauf, so folgt 

A 1 1 1Q 1 + ).2 + 8 i1 + ).2 [( 12 X 12 E] 
LJ.II. - = 2 n.ll." --- -- 1 - A) - (1 + A ) Al 1 - ).2 1 _ ).2 , 

LIp 1 8n). 16). 
----=- --- - --X 
P Al 1 - ).2 {l=t-li! ' 

Au!'l der ersten diesel' Gleichungen ergibt sich 

A = - _1 __ !~=(1 + _~).2 + ~).4 + .. , )Ll1 
4n).2i1+12 16 256 ' 

und mit Hilfc dieses Wertes erhalt man 

~m = ___ 2_ (1 _ ~ 12""': ~14 _, )Ll1 
m 1 + ).2 16 256 "). , 

LI,p = _ ~--).--(1 + 1712 + ~14 + )Ll1 
P 2 1 + 12 40 160 .. . . 

Die Integrale lauten in erRter Naherung 

~- = .~, log E = ~ (1~ - 12), 
mo). Po 4 

oder genauer 

m 10 21 1 + ).2 P 23 1 + 12 17 
log = log - + -log - ---- log --- = --log __ 0 + - (12 _12) 

mo 1 32 1 + 1r Po 32 1 + 12 32 0 • 

Setzt man wieder eo =0,9, e = 0,1 , so folgt m = 10,1 mo, p = 1,56 Po' 
Dann ist q=2,70qo, q'=0,l7qo'. Die ersten Naherungswerte ergeben 
m = 12,54mo, p = 1,64po' 

y' Endlich sei drittens 

b = (~\lr b2 • 

Dann ist 

also 

.Jma_8).il+iii \I -m 'A.; - -'(i--=-'-12)2- [2 E - (1 - 1 ) X]. 

Die Gleichungen fur de und dp lauten 

__ c~!.-a = (1 - ~_ldx _ dx + 2 i1 _ e2 (,I:_=-lldx, 
i1 - e2~ x3iR xiR . x'~ix R 

dp a 1 dx dx 
-_. _. ----

p 2~e i1 - e2xfii - xix R' 
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Die Integrale heiBen 

a 6 n ).2 (1 + ).2) 2 

,H ~ = (1 _ ).2)3 

3/ 
+ 8 (1 + ).2) 2 [ l~ 12) K ( 12 H) E] "3 ~(1-=~I2)3 (1 + 7 II. -) (1 - 1\ - 1 + 1411. + II. , 

L1p a 8n).(1 + ).2) Hi}. {1+).2 2' 
pA~ = (1-12)2 . - ···(1 =)1)2 [2 E - (1 -). ) K]. 

Aus der ersten dieser Gleichungen folgt 

~~=_ (1_).2)3, (1-Y.).2_~).4_ ... )CU. 
a 4n).2 (1 + ).2)a/~ 16 256 

Dann erhalt man 

.1m = _ .. 1-=-~(1 +~},2 _ ~).4+ ).11 
m 1 + ).2 16 ' 256 .. . A.' 

LI P 1 1 _).2 ( 3 0'· 29 4 ) .p = -2 ).1+12 1 - 4).- + 128). + ... L1)'. 

Die Integrale lauten in erster Naherung 

m ~o log P. = ~ W _ ).2) 
mo ). , Po 4 0 , 

in zweiter Naherung 

m ).0 15 1 + ).2 1 2 2 Jog - ... c= log - + -- log - - _.- (). -).) 
mo ). 16 1 + ).~ 32 0 , 

log E. = 2 log 1 + ).~ __ ~ ().2 _ ).2) + ~ ().4 _ l') 
Po 8 1 + ).2 8 0 32 0 • 

Fiir eo =0,9, e.=0,1 wird in diesem FaIle m =9,1 m o, P = 1,06 Po' 
Dann ist q = l,ft3qo, q' =0,12Qo'. Die ersten Naherungsausdriieke 
liefern die Wel'te m = 12,Mmo, P = 1,1Opo. 

Die Integrale erlauben, auch a, q lUld q' durch 1 auszudriicken. 
1st e als Funktion der Bahnelemente gegeben, so laBt sich also, ahn­
lich wie es im § 13 gezeigt wurde, auch die Entwicklungszeit des Planeten 
.als Funktion von e oder m bestimmen. 

22. Allgemeiner Fall. Wird die Voraussetzung, daB die Teilchen 
des Mittels Kreisbahnen beschreiben, aufgegeben, die andere, daB die 
l3ahnen nur wenig gegeneinander geneigt sind, jedoch beibehalten, 
so ist, wenn X den Winkel zwischen dem Radiusvektor lUld c"" X' den 
'Winkel zwischen dem Radiusvektor und Cx bezeichnet, 

;N !Ilk e. Problem. 2. A\lJ:I. 3 
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A ;: ( ) 8 = n 2 v c,.. sin X -; .1 X, 
o 

V 2 _ 2 + 2 2 (. ') - ex cl ' - Cx cp. cos X - i( . 

Betrachtet man cl' am Orte des Planeten als konstant, fUhrt, wie im 
§ 14, die GraBen 1 und a ein und entwickelt V in eine nach Potenzen 
von a cos (X - x') fortschreitende Reihe, so laBt sich die Summation 
ausfuhren. Wir ~ehen jedoch von der Herleitung der Ausdrucke ab, 
da sie sehr kompliziert und unubersichtlich sind, und beschranken 
UIlS auf die Faile x' = '900 und x' = 0; die allgemeine Art (~er Storungen 
laBt sich aus uiesen besonderen Fallen leicht beurteilen. 

1st X' = 900 , bewegt sich also der Planet senkrecht zum Radius­
vektor, was zur Zeit des Perihel- und Apheldurchgangs zutrifft, so 
hat man 

a 
-= ex, 
r 

und man erhalt R = 0, 

8 = - A c; r 1 + 12 [1 + : (1 - :) + ~ 2a: ( f - 58a) + ... 

- ~ (1 + -~ + ~ .. _) - ~ (1- a2 
- a~ . - .)J . 

n 12 240 n 12 48 . 

Fur c. = 0 ergibt sich 
2 A c2 

8= __ 1'. 

n 

Wird z. B. fur ep' die parabolische Geschwindigkeit gesetzt, so zeigt sich 
also, daB das Mittel auf einen lang sam sich bewegenden Planeten kraf­
tiger beschleunigend wirkt als ein Mittel, clessen TeiJchen in Kreisbahnen 
laufen. Fur einen in einer Kreisbahn sich bewegenden Planeten ergibt 
sich aber bereits ein negatives 8, wahrend fur ein Mittel, dessen Teil­
chen Kreisbahnen beschreiben, in diesem FaIle 8 = 0 ist. 

1st x' = 0, bewegt sich also der Planet in der Richtung des Radius· 
dr 

vektors, so hat man a = 0, de = ex, und man erhiiJt 

R A 2~[ a( a) 3a3( 5a) ] =- C.Jl+1 1+'41-'4+1281-8"" 
ferner fur f < I 

und fur T> I 
8 = A e2 2 (312 + 1) 

x 3n 
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Die angegebenen Werte von R und S haben dasselbe Vorzeichen, sind 
aber in einem Mittel mit parabolisch bewegten Teilchen groBer als in 
einem Mittel mit kreisformig bewegten Teilchen. 

Im allgemeinen lii.Bt sich hiernach sagen, daB die Stiirungen in 
einem Mittel mit paraholisck laufenden Teilcken von derselhen Art, ikrem 
Betrage nack aher groper als in einem Mittel mit kreisfiirmig laufenden 
Teilcken sind. 

In dem allgemeinsten Falle, wo die Bahnen der Teilchen elliptisch 
und gegeneinander geneigt sind, hat man, wenn die Dichte des Mittels 
eine Funktion des Radiusvektors ist, fur die Storungskomponenten 
die Ausdriicke 

o = :1r. ~ V c,.. sin i cos i ,1 i ,1 X , 

R = :1r. ~ V (c,..oos i cos X - :)cos i ,1 iL1X, 

S = : 1r. ~ V (c,.. cos i sin X - ~) cos iL1 i ,1 X , 

V2 = c; + c;-2czc,..cosicos(X-X'). 

Die Summation ist von X = 0 bis X = 1r. und, falls die Planetenbahn 

inder HauptebenedesMittels liegt, von i = -~biS i = + ~ zu erstrecken. 

Im letzten Faile ist 0 = 0; Nii.herungswerte von R und S lassen sich 
wieder durch Reihenentwicklung gewinnen. 

1st i = 90°, so wird auch R = O. Setzt man 

cos cp = cos i cos (X - i), 

so ergibt sich dann fur S, da cos i L1i L1X als Oberflii.chenelement 
gleich sin cp L1cp L1j ist, wenn man von j = 0 bis j = 2 1r. und 

b. 1r. . 
von cp = 0 IS cp = 2" summlert, 

S = - ~5c; [(4 -7:2)(1 + 7:'1/2 =F (1-7:)'(4 + 7:)]. 

Das Zeichen - gilt fur 7: < 1, das Zeichen + fur 7: > l. Fur Cz = 0 
erhii.lt man 

S = ..!. A c2 • 2 ,.. 

Setzt man fur c,.. die parabolische Geschwindigkeit, so wird im letzten 
Faile S ebenso groB wie bei einem Mittel mit kreisformig laufenden 
Teilchen. 

Ein Mittel, dessen Teilcken sick in gegeneinander geneigten, para­
boliscken Bahnen bewegen, wirkt kiernach auf einen Planeten weniger 

3* 
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be8chleunigend una kriiftiger verzOgernd als ein ebene8 Mittel mit kreis­
farmig laufenden Teilchen. 

23. Storungen der Neigung. Die Planetenbahn solI der Einfach­
heit halher alB 'kreisformig vorausgesetzt werden. rst sie gegen die 
Hauptebene des Mittels geneigt, so ist die Widerstandskomponente 0 
negativ, wenn cos u positiv, positiv, wenn cos u negativ ist. Die erste 
der Storungsgleichungen (1) des § 8 zeigt dann, daB i sich verkleinert. 
Bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung (i > 900) steHt der Planet 
seine Bahn senkrechter und nimmt bei i = 900 gleichsinnige Bewegungs­
richtung an. Das Mittel bestrebt sick also, die Bewegungsrichtung des 
Planeten der eigenen anzupa8sen und seine Bakn der Hauptebene zu 
niihern. Beschreiben die Teilchen des Mittels wenig gegeneinander 
geneigte Kreisbahnen, so gilt, falls seine Dichte eine Funktion des 
Radiusvektors ist, fur die Neigungsanderungen die im § 17 hergeleitete 
Gleichung, wenn ma.n· dort A. = 1 setzt, d. h. es ist 

i ,Imo i 
tg2'= r~tg ;. 

Besitzt das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene eine groBere AUB­
dehnung, so ist A. < 1 zu setzen. 

Dritter Abschnitt,. 

Die Sonne durehsehreitet das Mittel. 
rm Falle freier Beweglichkeit der Teilchen des Mittels liegen zwei 

Moglichkeiten vor. Entweder befinden sich die Teilchen infolge ihrer 
gegenseitigen Anziehung in heftiger, durcheinanderschwirrender Be­
wegung, oder ihre relativen Bewegungen sind, verglichen mit der Be­
wegung der Sonne im Mittel, so klein, daB sie vernachlassigt werden 
konnen. Die erste Moglichkeit wiirde nur dann eine numerische Be­
stimmung der StOrungen zulassen, wenn die Geschwindigkeit der 
Teilchen bekannt Ware. Da sich hieriiber nur willkiirliche Vermu­
tungen aufstellen lassen, auBerdem die Wahrscheinlichkeit darur, daB 
die relativen Bewegungen im Innern des Mittels einen groBeren Betrag 
erreichen, sehr gering ist (vgl. hieriiber § 156), so beschranken wir 
unsere Untersuchung auf die zweite Annahme. 

a) Relativ ruhende Teilchen. 
24. Die Stornngsgleichungen. Die Teilchen des Mittels beschreiben 

sii.mtlich Hyperbeln, bei denen die Asymptote des absteigenden Astes 
der Fortschreitungsrichtung der Sonne im Mittel parallel lauft. Sind 
die Teilchen des Mittels nicht frei beweglich, bilden sie kompakte 
Massen, so miissen sie also im Riicken der Sonne miteinander kolli-
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dieren und sich hier zu einemSchweife verdichteter Materie zusammen­
schieben. Wir "nehmen vorlaufig an, da/l die Planetenbahn diesen 
Schweif verdichteter Materie nicht schneidet, lUltersuchen also nur 
die Storungen, welche die Bahn in dem Mittel selbst erleidet. Spii.ter 
(vgl. § 159) wird auch von den Storungen im Innern der Schweifmaterie 
die Rede sein. 

1m Augenblicke des Zusammenstolles mit dem Planeten bilde 
die BeweglUlgsrichtung der Sonne im Mittel mit der BewegllllgsrichtlUlg 
des Planeten den Winkel qJ, mit der Planetenbahn den Winkel i, ihre 
Projektion auf die Planetenbahn mit der BewegllllgsrichtlUlg des Pla­
neten den Winkel "1', lUld mit dem nach dem Perihel gezogenen Radius­
vektor den Winkel X; "I' lUld X Bollen im Sinne der BewegungsrichtlUlg 
des Planeten gemessen werden. Dann ist 

cos qJ = cos i cos "1', 

cos"l' = ~ resin X + sin (v + X)], 
pc" 

VI = C"I + Cp.2 - 2 C" cp. cos qJ. 

Fur die Widerstandskomponenten R, S, 0 erhii.lt man 

R= -AV[: + cp.cosjcos(v+ X)], 

s= -A v[; -Cp'cos jsin (v + X)], 

0= -A V cfA sin j. 

Substituiert man diese Werte in den Storungsgleichungen (1) und be­
rUcksichtigt die Gleichung 

dr easinv 
Tt= p 

so folgt 1 di r Cp. sin j cos u 
AV(F=- a 

1 dQ ,. cfA sin j sin u 
A V (It = - a sin i 

---- = -2a' --- + p. esinx + sin (v + X) , 1 da ( 2 1 ) 2 as c cos j [ ] 
AVdt r a a 

1 de p c cos j [. ( ,.) . ] A V di = - 2 (e + cos v) + ~ e e SIll X + 1- a SIll (v + X) , 

A V (ft = --e- + p. ae pcos X + r sin v sin (v + X) 
1 dw2 sin v C cos j [ ] 

+ rCp.sinj sin ucotg i 
a ' 
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1 do. .. 
A V de = -a + rclLcos 1 sm (v + xl· 

A ist abhangig von der Dichte 15 des Mittels. Wird es als gleichformig 
vorausgesetzt, und hat 15 in groBer Entfernung von der Sonne den 
Wert 150' so findet man, wenn der Winkel, den der Radiusvektor des 
Planeten mit der Fortschreitungsrichtung der Sonne im Mittel bildet, 
mit e und die relative Geschwindigkeit von Sonne und Mittel mit 
Co bezeichnet wird, 

rC5 E 

1 + k M COS 2 2 · 

SchlieBt man die unmittelbare Umgebung der Sonne 'und die in del 
Rtickwartsverlangerun6 ihrer Bewegungsrichtung im Mittel liegenden 
Gebiete aus, so kann hiernach, bei etwas grof3eren Werten von co: 
15 = 150 gesetzt werden. 

25. Kurzfristige StOrungen der Bahnelemente. Die obigen Glei­
chungen zeigen, daJ3, je nach der Lage der Bahnebene des Planeten 
zur Fortschreit1U1gsrichtUllg der Sonne im Mittel, die Bahnelemente 
sehr verschiedenartigell Storungen ausgesetzt sind. i, a, e, a konnen 
zu- und abnehmen, die Knoten- und Apsidenlinie sich vorwarts und 
ruckwarts drehen. Eine an!angs bei den Bahnelementen verschiedener 
Planeten eventuell bestehende GesetzrniifJigkeit wird also allmiihlich zerstort. 

Die innerhalb eines Hingeren Zeitraums eintretenden .A.nderungen· 
von a, e, w, a konnen, da i von i abhangt, nur gefunden werden, wenn 
man die .A.nderungen von i berucksichtit,rt. Da dies nur bei speziellen 
Annahmen tiber die Lage der Bahnebene im Raume moglich ware, 
so beschranken wir uns auf die Bestimmung der wahrend eines Um­
laufs stattfindenden .A.nderungen und machen dabei wieder, wie fruher, 
die Voraussetzung, .daB tiber einen Umlauf mit konstanten Elementen 
integriert werden kann. Zur Vereinfachung der Rechn1U1g nehmen wir 
auJ3erdem an, daB die Geschwindigkeit co' mit der die Sonne im Mittel 
fortschreitet, so groJ3 sei, daJ3 die BewegungsrichtUllg der Teilchen 
des Mittels als parallel betrachtet und 

v = clL - C. cos cp 

gesetzt werden kann. In diesem FaIle ist, da die An:tiehungswirkung 
des Planeten auf die Teilchen nicht berticksichtigt zu werden braucht 
(vgl. § 9), X der Winkel, den die Projektion der Fortschreitungsrichtung 
der Sonne im Mittel auf die Bahnebene mit dem positiven Teile der 
Apsidenlinie bildet. Wird. die Fortschreitungsrichtung der Sonne im 
Mittel als positive x-Achse bezeichnet, so fallt also ftir X = 0 unli :rt 
ihre Projektion auf die Bahnebene mit der Apsidenlinie zusammen; 
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n 3n . 
fur X = 2" und 2 steht Sle senkrecht auf derselben. Die durch die Werle 

n 3n 
X =. 0, n, 2' 2 

bestimmten Lagen der Bahnebene bezeichnen wir der Reihe nach 
dw 

als 1., 2., 3., 4. Hauptlage. In der Gleichung fUr dt beriicksichtigen 

wir nur die AusdrUcke, die eine Drehung der Apsidenlinie innerhalb 
der Bahnebene bewirken. 

a) 1. u. 2. Hauptlage. 

da 
Die Gleichung fUr dt laBt sich auch in folgender Form schreiben: 

1 da 2a2 

A V dt = - kM c,,(c,,-cl'cosp), 

Setzt man fur V den angegebenen Naherungswert, so folgt 

1 da 2 a2 

A dt = - k M c" [Cx CI' (1 + cos2 p) - cos p (c; + c;)] . 

Fur X = 0 oder n erhalt man hieraus, wenn man uber einen ganzen 
Umlauf integriert, 

In ahnlicher Weise ergibt sich 

Lie=-A jCI'(e+coSV)(2+; cOs2jSin2V)dt, 

T 

Lia = - a A j cl' ( 1 + ; cos2 i sin 2 V) dt . 

.. 
Diese Gleichungen zeigen, daB a, e und a bestandig abnehmen, und daB 
sich die Apsidenlinie in der 1. Hauptlage vorwarts, in der 2. ruck· 
warts dreht. Da der Integrand der letzten Gleichung fur·p = 0 einen 
endlichen Wert besitzt, so kann a (oder p) nur dann 0 werden, wenn 
gleichzeitig a = 0 wird. 
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b) 3. u. 4. Hauptlage. 
n 3n 

Sch1eibt man e + cos v = a, so erhii.lt man fur X = - und --
2 2 

2al A f ( alai ) 2a2aAoosif L1a = -liM cp. c; + pa OOSI j dt ± k M p (c; + c!)adt, 
T 

L1e = - A f cp [2 + COSI j (2 - ; sinl v)] a dt 

T 

f[ 2 a all p c2 ( r )] ± Acosj -p- + c!- 2-p sin2 v dt,. 

iiw= 0, 
T 

T T 

Diese Gleichungen zeigen, daB a abnimmt, die Apsidenlinie um ihre 
urspriingliche Lage hin und her schwankt, und a ab- oder zunimmt. 
FUr as = k M p = 0 reduziert sich die letzte Gleichung, do. 

-.!.= ~(~-~) per a 

einen endliohen Wert behil.lt, auf 

iia = ± A oos; f c!rcos vdt. 
T 

Hieraus folgt, daB in der 3. Hauptlage p = 0 werden bnn, ohne daB 
gleichzeitig a = 0 wird; d. h. in dieser Lage kann e sich vergroBem. 
Wird der Wert e = I 'erreicht, so geht die 3. Hauptlage in die 4. uber 
und e verkleinert sich wieder. 

26. Mittlerer Wert der storungen. Die hergeleiteten Gleichungen 
la.ssen erkennen, daB die Anderungen der Elemente in den 4 Haupt­
la.gen sehr verschiedenartig sind. Weil die Apsidenlinien der Planeten­
bahnen in bezug auf die Fortschreitungsrichtung der Sonne im Nebel 
sehr verschieden orientiert sein konnen, so hat es Interesse, fur die An­
derungen der Elemente einen mittleren Wert festzustellen 1). Einen 
solchen Qlittleren Wert findet man, wenn man von den Anderungen 
in den 4 Hauptlagen das arithmetische Mittel nimmt. Schreibt ma.n 

" = 2 + COSI j, 

1) Auch llei einer und derselben Plo.netenbo.hn ist die Aufstellung eines 
Mittelwertes gerechtfertigt, do. sich infolge der Drehung der Apsiden1inie die Lag& 
der Bahn zur Fortschreitungsrichtung der Sonne bestandig andert. Ahnliohes 
gilt von den Mondbahnen (vgl. § 31 Ii). 
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so erhalt man folgende einfachen Gleichungen 

Lla = - a2 v A jc~(: - !) dt , 

LIe = -vAjcl'(e + cOBv)dt, 

avA f Lla = --2- c~dt. 

Fur den mittleren Wert des Massenzuwachses LIm erhii.lt man auf die­
selbe Weise 

Schreibt man 'U = V + ro, so i~, wenn Wo den Winkel zwischen der 
Knotenlinie und der Projektion der Fortschreitungsrichtung im Mittel 
auf die Planetenbahn bedeutet, in den 4 Hauptlagen W = Wo + X. 
Steht die Ebene, gegen welche die Neigung der Planetenbahn bestimmt 
wird, senkrecht auf der Fortschreitungsrichtung, so ist Wo = 900 ; 

liegt sie in der Fortschreitungsrichtung und steht sie gleichzeitig senk­
recht auf der Planetenbahn, so ist Wo = o. Als mittlerer Wert der 
Neigungsanderurigen ergibt sich dann nach einigen leichten Umfor­
mungen 

A· A. 2·· j dt LH = -4s1n lslOwo cl' . 

Aua diesen Gleiohungen folgt 

2 Lla = LIp = -v LIm , 
a p m 

und 
A· 1. 2.. LIm 

LJS = -4SlO 1S111W0-m. 

Wahrend langerer Zeitraume ii.ndem sich j und Woo Setzt man ffir v 
und fUr sin 2 j sin Wo mittlere Werte n und n /, so sind jedoch durch diEt 
Relationen 

L = (mo)ft, 2 < n < 3, 
Po m 

. . n'l m I 

S -. = - og -- - 1 < n < I 
o 4 mo ' 

die Integrale der angegebenen Gleichungen mit genugender Genauig­
keit bestimmt. 
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Ist die Bahn kreisformig, so sind die 4 Hauptlagen nicht vonein­
ander unterschieden. Je kleiner e ist, urn so mehr nahern sich also die 
fur p lll1d i hergeleiteten mittleren Werte den wirklichen Integral­
wertat}. 

27. Langfristige Anderungen der Bahnelemente. Schreibt man 

kM 
h = -2-' 

Co 

so ist h die halbe Achse samtlicher von den Teilchen des Mittels be­
schriebenen Hyperbeln. Diese Hyperbeln schneiden die negative 
x-Achse in einem Plll1kte, dessen Abstand ro von der Sonne gleich dem 
halben Parameter der Hyperbelbahn, lll1d unter einem Winkel 'YJ, fur 
den 

tg'YJ = ,j2iI, rr; 
jst. Unsere samtlichen die Storungen der Planetenbahn betreffenden 
Untersuchungen beruhen auf der Annahme, daB die Bewegung der 
Teilchen des Mittels der x-Achse naherllllgsweise parallel erfolge, dafl 
also 'YJ ein kleiner Winkel und demnach auf jeden Fall 2 h < r sei. In 
diesem FaIle kann aber 

CIl = Co -V 1 + 2rh 

gleich Co (1 + ~) gesetzt werden. Dann reduzieren sich die in den 

§§ 25 lll1d 26 fur Lia, Lie, Lia, Lim, Lii angegebenen Integrale auf KreiS­
funktionen. Wir wollen den mittleren Wert der Storungen von e be­
stimmen. Es ist 

fC'L dt = 2 n a Vi ( 1 + ~). 
1" 

h . h 
Da - kleiner als list, so kann - gegen 1 vernachlassigt werden. Dann 

r a 
erhii.lt man 

Ferner ist 

eLi e = -2n-yhp(I-fl-e2)vA. 

Aus diesen Gleichungen folgt 

eLie =hLip 
3/ 2 ' (1 - e2 ) 2 (1-f 1 e2 ) p 
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und hieraus durch Integratibn, wenn man 

1 

setzt, 

Yo - Y + log Yo - 1 = !!.- (1- E.) " 
y -1 P Po 
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Diese Gleichung gibt die Abhangigkeit, in der e von P steht, in wenig 
iibersichtlicher Form. Man erhalt aus ihr jedoch eine einfache Beziehung 
zwischen e und p, wenn man e = eo (I -:A) setzt. Schreibt man 

E - ~ (1 - e2 )3 / 2 (1- "1- e2 ) -e2 0 r 0' 
o 

so wird in erster Naherung 

). = E!!'-(I-E.). 
p Po 

Da. E zwischen den Grenzen 0 und 1/2 liegt, so ist hiernach 

und 

• h i.<-
2p 

Solange die Bedingung 2 h < r erfiillt istl), kann sich also die urspriing­
liche Exzentrizitat noch nicht urn den 4. Teil ihres Wertes verkleinern. 

1st die Bahn kreisforrnig und steht die Koordinatenebene, gegen 
welche die Neigung gernessen wird, senkrecht auf der Fortschreitwlgs­
richtung, so lassen sich die wahrend eines langeren Zeitraums eintreten­
den Neigungsanderungen durch ein einfaches Integral bestimmen. 
In diesem Falle ist narnlich i = 900 - i, Wo = 900, nnd die fiir .1i 
hergeleitete Gleichung geht iiber in 

Das Integral lautet 

.1. I" 2· L1m ,= -"4"SIO 'm· 

tg.i = jmo 
tglo 1 m .. 

Diese Gleichung laBt erkennen, daB eine Kreisbahn sich senkreclU zur 
Fortschreitungsrichtung im Mittel einzustellen suchl. 

1) Fiir c. = 20 kmjllec wiirde diese Bedingung z. B. fiir aile Bahnen erfiiJlt 
sein, deren Periheldist&DZ groBer ala der Radius der gegenwartigen Jupitersbahn 
ware. 
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28. Die Entwicklungszeit. 1st die Ba:hn kreisformig, so lii.llt sich 
mit Hilfe der Gleichung 

;0 = (:or 
vorausgesetzt, dall der Radius e des Planeten als Funktion der Zeit 
oder de~ Bahnradius gegeben ist, in ii.hnlicher Weise wie friiher die Zeit 
bestimmen, in welcher eine bestimmte Verkurzung des Bahnradius er­
folgt. Driickt.man.den in cl' ent haltenen Wert r durch m aus, und schreibt 

:0 = c, ( :0 r = I (C) oder ( :J = 11 (T) , 

so lassen sich in der Gleichung 

..1 m = A m I CI' dt = e'nll Cp. 1: 

T 

die Va.ria.beln trennen. Fur konstantes e und n = 2 erhii.lt man z. B., wenn 

gesetzt wird, 

T - mo ). I' ..1 C _ mo). I ' + ~ 
- e2nc)Co ¥,CII+).2 - e2nbco og l+¥'l + ).1' 

1 

29. Neue Intfgrale. Um die Storungsgleichungen integrieren zu 
konnen, haben wir fur V den Nii.herungswert cl' - C" oos!p gewii.hlt. 
Dieser Wert ist etwas zu klein. Der Wert 

CI'C" cos!p 
.fc2 + c2 
, I' • 

ware etwas zu groll. Mit Hilfe desselben lassen sioh die Storungs­
gleichungen ebenfalls, in ahnlicher Weise wie in den §§ 25 H., integrieren. 
Schreibt man 

C2 = c! + c;, p' = 2 + (~roos' i, 
so sind die aUs den 4 Hauptla.gen resultierenden Mittelwerte der wii.hrend 
eines Umlaufs erfolgenden .Anderungen der Bahnelemente folgende 

.4 • A. 2" IC! dt 
.LIS = - '4 SID 1SlDWo C ' 

T 

,1a = - al A I C p' (! - !) dt , 
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.de = -A f c,,' (e + oos tI) dt, 

.da = - aA fcv' de 
2 ' 

.dm = mA fCdt. 

Da, falls die Teilohen des Mittels der Gravitation unterliegen, 
die Bedingung c" < c". stats erfiillt ist, so geben beide Naherungswerte 
von V die Anderungen der Bahnelemente mit genugender Genauig­
keit. Nur wenn das Mittel der An~iehung nicht folgte, wiirde c" > c". 
sain konnen. Diesa Voraussatzung wiirde beim Ather ~utre£fen. Wenn 
er als widerstehendes Mittel uberhaupt in Frage kame, so wiirde c". = Co 

zu sat~en und ffir kleine Co die Integration der Gleichungen mit dem 
Naherungswerte V = Cit - Co cos qJ auszufuhren sain. 

30. Besondere Falle. a) 1st i = 90°, so gelten die Gleiohungen 
des § 11, wenn man dort VI = c,.'I. + C,,2 satzt. Da die Komponente 0 
die Neigung andert, so geben sie die Stl;)rungen jedoch, auller fUr e = 0, 
in welchem Falle i nach jedem Umlaufe wieder den ursprunglichen 
Wert annimmt, nur fur eine beschrankte Zeit. 

(J) 1st Co = 0, d. h. bewegen sich die Teilohen des Mittels in der 
Richtung des Radiusvektors, so sind die hergeleiteten Storungs­
gleichungen nicht mehr gUltig. In diesem Falle ist 

0= 0, R = - A V (: + c". ), 8 = - A V ; , 

dr 
VI = Cll + Cll + 2 - c . " ". de I' 

Die ffir 
da de 
di und di geltenden Storungsgleichungen unterscheiden sich 

von den GleichungeB (5) des § 11, wenn man dort c" durch Versetzt, 
nur durch die Zusatzglieder 

. 2 a'l.e sin tic,.. V d psinvc,.. V 
- un - , 

a a 

welche bewirken, dall a und e schneller abnehmen, als im § 12 bestimmt 

wurde. Die Gleiohung ffir i: und folglich a.uch die Gleichung 

1. = (mo)1 
Po m 

bleibt bestehen. 
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Bei der Integration der Gleichungen darf die Dichte 15 des Mittels 
nicht mehr als konstant betrachtet werden. Da sich die der Sonne zu­
sturzenden Massen des Mittels auf immer kleineren Kugelschalen 
zusammendrangen, infolge der stetig wachsenden Geschwindigkeit 
aber in· der Richtung des Radius wieder etwas auseinanderziehen, so 
hat man, wenn die Geschwindigkeit in erster Naherung als parabolisch 
vorausgesetzt und die urspriingliche Dichte des Mittels in der Ent­
fernung r' von der Sonne mit 15' bezeichnet wird, 

15 = (~r/2 15'. 

Mit diesem Werte von 15 kann man uber kleinere Zeitintervalle inte­
grieren. Bei der Integration uber groBere Zeitraume ist zu beachten, 
daB 15' mit der Zeit wachst. 

31. Monde im widerstehenden Mittel. a) Durchschreitet die Sonne 
das Mittel, so werden auch die Storungen der Mondbahnen durch die 
Gleichungen des § 25 bestimmt. Da die GroBen Co und i jedoch von 
der Geschwindigkeit des Planeten in seiner Bahn und seiner 
Bewegungsrichtung abhangig sind, so kann nicht uber mehrere Um­
laufe des Mondes mit denselben·Werten von Co und i integriert werden. 
Man wiirde aber zu Naherungswerten gelangen, wenn man fur Co und j 
mittlere Werte nahme. 

(J) Ruht das Mittel oder rotiert es als einheitliche Masse, so konnen 
die Gleichungen ebenfalls angewandt werden. In diesem Falle ist, 
wenn die Planetenbahn als kreisformig betrachtet wird, nur i veran­
derlich. Da i zwischen denselben positiven und negativen Werten 
hin und her schwankt, so bleibt, falls auch die Mondbahn als kreis­
formig vorausgesetzt wird, ihre Neigung unverandert. 

y) Beschreiben die Teilchen des Mittels freie Kreisbahnen, so 
kann, wenn die Planetenbahn kreisformig ist und von der Anziehung 
des Planeten abgesehen werden darf, angenommen werden, die Monde 
bewegten sieh in einem ruhenden Mittel (vgl. § l~ Ct.). 

b) Frei bewegliche Teilchen. 

32. Storungen im sekundliren Mittel. Sind die Teilchen des Mittels 
frei beweglich, so tritt in der negativen x-Achse keine Kollision ein; 
der Planet erleidet daher auch von den Teilchen, welche die negative 
x-Achse durchschritten haben, einen Widerstand. Wir wollen ihre 
Gesamtheit als das sekundare Mittel bezeichnen, wahrend die Gesamt­
heit der Teilchen, die noch nicht durch die negative x-Achse hindureh­
gegangen sind, primares Mittel genannt werden solI. 



Das widerstehende Mittel. 47 

Da die Asymptote des absteigenden Hyperbela$ls der x-Achse 

parallel lauft, so hat sie von ihr die Entfernung b = h r e2 - 1 (vgl. 

§ 27). Nur bei den Teilchen, deren Bahnexzentrizitat kleiner als r2, 
deren Abstand von der positiven x-Achse urspriinglich also kleiner 
als h ist, neigt sich der aufsteigende Hyperbelast nach der Seite der 
positiven x. Innerhalb des Zylinders, dessen Achse die positive x-AchEe 
und dessen GrundkreIsradius h iat, '}ilt der Sonne in der Zeit dt die 
Masse h2:n; Co do dt entgegen. Diese Masse verteilt sich nach dem Ge­
sagten auf eine Ha.lbkugelschicht, deren Pol der Apex der Sonnen­
bewegung ist, und deren Dicke ebenfalls in der Zeiteinheit durchlaufen 
wird. Hat diese Kugelschale den Radius R, so ist die Geschwindig­
keit C der Teilchen in ihr 

_ ··2kM 2_ I~-
o - f -}-l - + Co - Co Y If + 1. 

Die mittlere Dichte D der Kugelschale hat also den Wert 

D = h2 :n;codo = (!!..)2 ~~ 
2R2:n;O R 0 2 . 

Hiernach ist die Dichte des sekundaren Mittels schon fur R = 2 hI) 
nur noch 1/11 do; in etwas groBerer Entfernung von der Sonne werden 
die durch das sekundare Mittel bewirkten Storungen also unmerklich. 

Auf der Seite der negativen x ist die Dichte des sekundaren Mittels 
allerdings groBer; den groBten Wert hat sie in der Nahe der negativen 
x-Achse. Mit groBer werdender Bahnexzentrizitat der Teilchen neigt 
sich aber der aufsteigende Hyperbelast immer weniger gegen die nega­
tive x-Achse; die fur das primare Mittel hergeleiteten Storungsaus­
driicke haben daher auf der Seite der negativen x auch fur das sekun­
dare Mittel naherungsweise Gultigkeit. 

Da bei zwei benachbarten Teilchen des primaren und des sekun­
daren Mittels der Revolutionssinn entgegengesetzt ist, so schlieBt sich 
ihre kombinierte StoBrichtung enger an die negative x-Achse an als 
jade einzeln. Das sekundare Mittel bewirkt also, daB un sere friihere 
vereinfachende Voraussetzung, daB die Bewegungsrichtung der Teil­
chen der x-Achse parallel sei, genauer erfiillt ist, als wenn nur das 
primare Mittel auf den Planeten einwirkte. Hiernach kann man die 
fruher hergeleiteten Gleichungen auch auf das kombinierte Mittel 
an wenden , wenn man seine Dichte groBer als do, aber kleiner als 2 do 
annimmt. 

1) Fiir Co = 20 km/sec ware h ungefahr gleich zwei Erdweiten, R = 2 h a.ls~ 
noch nicht so groB wie der Radius der Jupitersbahn. 
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33. Besonderer Fall. Die Betrachtllllgen des vorhergehenden Para­
graphen sind nur anwendbar, wenn Co grof3ereWerte hat. rst Co = 0, 
d. h. bewegen sich die Teilchen des Mittels in beiden Richtungen langs 
des Radiusvektors, so wird 

2 2 dr 
V2 = C. + Cit ± 2 di cl' . 

Schreibt man cl' = 't c. nnd entwickelt V in eine Potenzreihe, so erhalt 
man in erster Naherllllg 

R = - A ~: cd} + T2 (1 + } ~I T2 ) , 

s = -A~cd} + or2 • 
r 

Bei klein en Werten von 't erfolgen die StOrungen hiernach so, als wenn 

sich der Planet in einem ruhenden Mittel mit der Dichte <5 f} + ;-2 

bewegte. Bei groBeren Werten von or wachst jedoch die Komponente R 
in schnellerem VerhaItnisse. 

Die Gleichung 

;0 =(~ r 
bleibt, ebenso wie in dem analogen friiheren FaIle ( § 30 (J), auch in diesem 
FaIle giiltig. 
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34. Vorbemerkung. DaB der friihere Zustand des Sonnen systems 

ein anderer als der gegenwartige war, ist eine Folgerung, die ohne 
weiteres aus der Grundannahme, daB das System das Produkt einer 
Entwicklung sei, flieBt. Unsere Aufgabe besteht darin, ausfindig zu 
machen, welche Eigenschaften den friiheren Zustand charakterisierten, 
damit der gegenwartige aus ihm hervorgehen konnte. 

Wie in der Einleitung hervorgehoben wurde, sind bei der Unter­
suchung der Entstehung der GesetzmaBigkeiten (vgl. §§ 3-6) zwei 
Moglichkeiten zu beachten. Entweder verdanken sie ihre Ausbildung 
nur den inneren Kriiften des Systems, oder es waren auch auf3ere Krafte 
dabei wirksam. Diese beiden Moglichkeiten geben uns das allgemeinste 
Einteilungsprinzip (geschlossenes und ollenes System) an die Hand. 
In zweiter Linie ist zu beriicksichtigen, ob die GesetzmaBigkeiten den 
Gliedern des Systems bereits bei ihrer Entstehung anhafteten (span­
tane Entwicklung), oder ob sie erst allmahlich zur Ausbildung gelangten 
(erzwungene Entwicklung). 

Bevor wir in die kritische Untersuchung eintreten, ist noch eine 
wichtige Bemerkung am Platze. Wenn festgestellt werden soll, ob 
die bestehenden GesetzmaBigkeiten durch a.uBera Einfliisse erzwungen 
werden konnten oder nicht, so liegt das Hauptgewicht der Untersuchung 
in der Diskussion der Entwicklungs-, nicht der Ursprungs­
moglichkeiten der einzelnen Glieder des Systems. Die Frage nach 
dem Ursprung der Glieder, wie auch die nach dem Zusammenhange 
aines eventuell vorauszusetzenden widerstehenden Mittels mit dem 
System ist vorlaufig nur von nebensachlicher Bedeutung. Um 
geeignete Erklarungen zulassende Voraussetzungen wirklich annehm­
bar erscheinen zu lassen, ware erst nachtraglich noch ein Modus aus­
findig zu machen. Bei der Diskussion der zweiten Moglichkeit, der 
spontanen Entwicklung, kann natiirlich nicht in dieser Weise verfahren 
werden. Denn wenn die Glieder des Systems nicht alter sind als die 
bei ihnen zu beobachtende GesetzmaBigkeit, so kommt es vor allen 
Dingen auf die ibre Geburt begleitenden Umstande, ihre Entstehungs-

N ij Ike. Problem. 2. Aufl. 4. 
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urBaohen, an. Bei der Erorterung der erzwungenen Entwicklung 
werden wir daher Planeten, Monde usw. als bereits vorhandene Glieder 
deB Systems betrachten, bei der Diskussion der spontanen Entwick­
lung aber in erster Linie auf die ihre EntstehungBursachen betreffenden 
Hypothesen einzugehen haben. 

Wir beginnen mit der Diskussion der Entwicklungsmoglichkeiten 
eines geschlo88enen SY8tems und erortern dabei zuerst wieder die un­
freiwillige oder erzwungene Entwicklung. 

A. Geschlossenes System. 

I. Erzwnngene Entwicklnng. 
36. Arten der wirkendcn Krafte. Sind die innerhalb des Sonnen­

systems bestehenden GesetzmaBigkeiten das Produkt einer erzwun­
genen Entwicklung, so mussen Krafte vorausgesetzt werden, durch 
welche die Entwicklung der einzelnen Glieder des Sonnensystems in 
ganz bestimmte Richtungen gedrangt wurde. Diese Krafte konnen 
zweifacher Art sein. Entweder haben sie in den Anziehungszentren 
oder auBerhalb derselben ihren Sitz. 1m ersten Falle sind es in der 
Richtung des Radiusvektors wirkende anziehende (oder abstoBende}, 
im zweiten Falle in der Richtung der (relativen) Bewegung wirkende 
wider8tehende Krafte. Diese beiden Moglichkeiten geben uns bei der 
Diskussion der erzwungenen Entwicklung ein neues Einteilungsprinzip 
an die Hand. 

Dei der Erorterung der Gravitationswirkungen sind wiedel 
zwei Falle zu unterscheiden. Do. die Stoffe, aus denen sich die Himmels­
korper zusammensetzen, eine groBere oder geringere Viskositat be­
sitzen, so muB bei der Untersuchung der Gravitationswirkungen auf 
die Gezeitenreibung Rucksicht genommen werden. Die Theorie der 
Gezeitenreibung ist von G. H. Do. rwin ausfuhrlich entwickelt worden 1); , 
H. Poincare gibt in seinem Buche: Leyons sur les hypotheses COB­

mogoniques (Paris, Hermann 1911) eine kurze Ubersichli uber dieselbe. 
Die gegen wartigen Zustandsanderungen im Sonnensystem sind zwar 
nicht derart, daB man bei ihrer theoretischen Herleitung gezwungen 
ware, der Gezeitenreibung eine auch nur nebensachliche Rolle zuzu­
schreiben. Da aber die fruheren Verhaltnisse ihr gUnstiger gewesen 
sein konnen, und bei der Ausbildung der Rotationsbewegung der 
Monde ihre Einwirkung auch offen zutage liegt, so mussen wir !;jie 

1) MehrereAbhandlungen in den Phil. TraM. of the Roy .. l Soo., 1879-1881.. 
Siehe auch Darwin, Ebbe und Flut; Leipzig, 2. Aufl. 1911. 
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als Entwicklungsfaktor mit in den Kreis unserer Untersuchung ziehen. 
Bei der Betrachtung der dnrch die anziehenden Krii.fte bewirkten 
sakularen Storungen werden wir daher reine Gravitationswirkun­
gen und Wirkungen der Gezeitenreibnng unterscheiden. 

Die durch ein widerstehendes Mittel bewirkten Storungen 
sind von der inneren Konstitution des Mittels abhangig. Die theo­
retische Untersuchung aller wesentlichen FaIle ist im vorhergehenden 
Kapitel enthalten; wir konnen uns daher a.uf die dort hergeleiteten 
Resultate beziehen. 

WirerorternzuerstdieEntwicklungder Sonne undder Planeten, 
die, weil wir sie vielfach miteinander in Beziehung zu setzen haben, 
gemeinsam behandelt werden mussen. Die beiden folgenden Kapitel 
werden sich mit der Entwicklung der Monde und der Kometen 
besohii.£tigen. 

1. Kapitel. Die Entwicklnng der Sonne nnd 
del' Planeten. 

Erster Absohnitt. 

Die Neigungen der Planetenbahnen. 

1. Gravitationswirkungen. 

8) Reine Gravltationsstllmngen. 

36. Das Laplaeesebe Theorem. Wenn die gegenwartige uber­
einstimmende Lage der Bahnebenen das Ergebnis einer erzwungenen 
Entwicklung ist, so mussen Ursachen vorhanden gewesen sein, welche 
die ursprunglichen groBeren N eigungen verringerten. Die 
astronomischen Storungsgleichungen zeigen, daB Neigungsanderungen 
nur durch eine Orthogonalkomponente 0 hervorgerufen werden konnen. 
Wenn keine anderen als anziehende Krafte wirksam sind, so gehen 
in 0 nur die storenden Wirkungen der Planeten ein. Da nach dem 
Laplaceschen Theorem 

I m f k M a tgl i = const. 

die Neigungen, wenigstens bei den 8 groBeren Planeten, nur zwischen 
engen Grenzen hin und her schwanken, und Neigungsverringerungen 
bei einem derselben auBerdem nur dann eintreten konnen, wenn sich 
gleicbzeitig bei anderen Planeten die Neigungen vergroBern, so lassen 
sich die gegenwiirtigen geringen N eigungen nicht aUf die gegenseitigen 
SWru1lfJen der Planeten zuriickfiihren. 

4* 
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b) Gezeltenrelbung. 

37. Allgemeines. Machen sich bei zwei der gegenseitigen Anziehung 
unterliegenden Weltkorpem ~ und ~ die Gezeitenfluten nicht nur, 
wie es z. B. bei den ozeanischen Fluten der Erde der Fall ist, in einer ober­
flachlichen Schicht, sondem durch die ganze Masse hindurch bemerk­
bar (Darwins Voraussetzung der bodily tides), so liegen sie, wenn 
die Massenverschiebungen ohne innere Reibung erfolgen, in der Rich­
tung der die Mittelpunkte der Korper verbindenden Geraden 1). 1st 
innere Reibung vorhanden, so erleiden jedoch die Fluten eine 
Phasen verzogerung. Die Riickwirkung, welche der die Fluten er­
zeugende Korper '"'-J durch die Anziehung der vorauseilenden oder 
zuriickbleibenden Flutwelle des Korpers ~ erfahrt, besteht im ersten 
FaIle in einer VergroBerung, im zweiten in einer Verkleinerung ihres 
mittleren Abstandes, gemaB der Gleichung (Poincare, a. a. O. Nr. 116) 

d~ di = h (OJ - Q) . 

Hier bedeutet E die Wurzel aus der halben groBen Bahnaohse der EI· 
lipse, die der eine Korper um den anderen als Zentrum beschreibt, 

1) Die obige Folgerung und aIle auf ihr beruhenden, die Wirkungen der 
Gezeitenreibung darstellenden Gleiehungen sind nur unter der Voraussetzung 
richtig, daB die sog. statische Theorie der Gezeiten Anwendung find en konne. 
Dies ist der Fall, wenn das Fortschreiten der Gezeitenwellen so langsam er­
folgt, daB die Triigheit der Mass en nicht beriicksichtigt zu werden braucbt, die 
Periode der Gezeiten also lang gegeniiber der Periode der Eigenschwingung 
des der Gezeitenwirkung unterliegenden Weltkorpers ist (vgI. Poincare, a. a. O. 
Nr. 105). Besteht der Weltkorper aus einer inkompressibeln Fliissigkeit, so ist 
die Periode der EigenBchwingung etwaB groBer, besteht er aus einer kompres­
sibeln Fliissigkeit, so ist sie etwas kleiner alB die Zeit, die ein Satellit brauchen 
wiirde, um unmittelbar an seiner Oberflache eine Kreisbahn zu beschreiben 
(vgJ. Emden, Gaskugeln; XVIII. Kap., §§ 42-43). Also nur in dem Faile, wo 
der Weltkorper BO schnell rotieren wiirde, daB an seinem Aquator die Zentri­
fugalkraft ungefahr gleich der Schwerkraft ware, wiirde die Btatische Theorie 
der Gezeiten auf ihn keine Anwendung finden konnen. Bei den Planeten und 
der Sonne trifft dies nicht zu, und zwar weder jetzt noch in friiheren Stadien 
ihrer Entwicklung. 

Die Darwinschen Gleichungen der Gezeitenreibnng gelten ferner nur fiir 
homogene Massen. Wenn wir sie auch auf gasformige, also nicht homogene 
Korper beziehen, so konnen die Ergebnisse nieht mehr genau, sondern nur 
noeh ihrer GroBenordnung naeh als riehtig gelten, aber dadurch wird das Ge­
wicht unserer Folgerungen nicht vermindert. 1m GegenteiI! Wenn sich zeigen 
wird, daB die Gezeitenreibung nicht imstande ist, Lei homogenen MaBsen die 
AusbiIdung irgendweicher GesetzmaBigkeiten zu erzielen, so ist dies bei in­
homogenen MaBsen noch weniger der Fall, da sich Lei dies en die Hauptmasse 
um das Zentrum gruppiert, also einen Raum mit verhaitnismaBig kleinem 
Radius ausfiiIlt, die Gezeitenwirkung aber einer hohen Potenz des Radius pro­
port ional ist (vgl. § 39). 
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OJ die Rotationswinkelgeschwindigkeit von '1nt, Q die mittlere Revo­
lutionswinkelgeschwindigkeit von ~, II eine positive Konstante. Die Glei­
chung giht nur Naherungswerte; sie gilt fUr kleine Exzentrizitaten 
und kleine Neigungen del' Bahn gegell die Aquatorebene von m1 lintel' 
der Voranssetzung, daB der Phasel1\'erzogerungswinkel e ebenfalJs 
klein ist. 

Das Flachenmoment / der Revolutionsbewegung der beiden Korper 
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt, 

ist bei ldeinen Werten von e der GroBe ~ proportional; es besteht also 
auch die Gleiehllng 

: = h'(w-D). 

Der Flachensatz sagt, daB bei allen nur durch innere Krafte bewirkten 
Anderungen eines Systems die auf die drei Koordinatenebenen bezoge­
nen Flachenmomente ungeandert bleiben. Jede Anderung von / muB 
hiernach durch eine im entgegengesetzten Sinne stattfindende An­
derung der Rotationsmomente von '1nt und ms kompensiert werden; 
d. h. die Gezeitenreibung bewirkt einen Austausch zwischen 
den Flachenmomenten der Revolutions- und Rotations­
bewegung des Systems. Diese Umwandlung hat auch Anderungen 
der Bahnneigungen zur Folge. 

38. Anwendung auf das Plsnetensystem. Da die Masse der Planeten 
gegen die SonnenmasEe vernachlassigt werden kann, so ist ihr Revo­
lutionsmoment / bei kreisfOrmig angenommener Bahn 

/=mYkMr=mrIQ. 

Das Rotationsmoment F der (als homogen vorausge~etztenl)) Sonne 
hat den Wert 

2 
F =5"Me1w. 

Das Rotationsmoment der Planet en kann wagen seiner Kleinheit 
unberucksichtigt bleiben. Bildet man den Quotienten / : Fund setzt 
fur m, r, Q die den einzelnen Planeten zukommenden Zahlenwerte, 
go erhalt man fur Merkur 0,001, fUr Venus 0,02, fur die Erde 0,025, 
fur Ma,rs 0,0035, fur Jupiter 17, fur Saturn 7, fur Uranus 1,6 und fur 
Neptun 2. Das Revolutionsmoment der 4 groBen Planeten ist also, 
zum Teil sogar betrachtlich, groBer als das Rotationsmoment der Sonne. 

1) De. die Sonne in Wirklichkeit nicht homogen iet, 80 sind die we.hren 
Werle von j : F nooh groBel' o.le die oben berechneten Werle. 
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Da ftir w > [) die Gezeitenreibung eine VergroBerung des Revolutions­
momentes auf Kosten der Rotationsmomente bewirkt, so scheint hier­
nach die Moglichkeit vorzuliegen, daB der gegenwa.rtige Zustand durch 
die Gezeitenreibung herbeigefiihrt worden sei. Wir wollen untersuchen, 
ob diese Annahme zulassig ist. 

Die Koordinatenebenen lassen sich stets so wahlen, daB in 
zweien die Flachenmomente den Wert 0 annehmen; die dritte Ebene 
ist dann die Maximalebene des Flii.chenmomentes. Sie behiilt 
bei allen Anderungen des Systems ihre Lage unvera.nderlich bei. Da 
die Planetenbahnen gegenwii.rtig einander sehr nahe liegen, so ist die 
Maximalebene des Sonnen systems nur wenig gegen die Planetenbahnen 
geneigt (Neigung gegen die Ekliptik ungefiihr 2°, aufsteigender Knoten 
in 286° L). Die Aquatorebene der Sonne weist zwar etwas groBere 
Neigungen (5-70) gegen die Planetenbahnen auf; da ihr Rotationsmoment 
jedoch nur klein ist, so wird die Lage der Maximalebene durch sie 
kaum beriihrt. Wenn in friiheren Zeiten der Hauptteil des Flii.chen­
momentes des Systems in der Sonne lokalisiert war, so muBte ihre 
Aquatorebene mit der Maximalebene fast zusammenfallen; ihre gegen­
wii.rtige Neigung wiirde dann aus der Gezeitenreibung zu erkliiren sein. 
In der Tat bewirkt die Gezeitenreibung eine Neigung der Sonnenachse 
gegen die Maximalebene des Flii.chenmoments. Bedeutet j die Nei­
gung der Aquatorebene der Sonne, i die Neigung einer Planetenbahn 
gegen die Maximalebene, so liefert nii.mlich die Theorie der Gezeiten­
reibung die Gleichung (Poincare, s. a~ O. Nr. 117) 

: = 2hw (i + ;) (w - 2 D). 

Nach dieser Gleichung vergroBert sich j, wenn die Rotationsdauer der 
Sonne kiirZer ist als die halbe Umlaufszeit des Planeten1). Es ist nun 
sehr bemerkenswert, daB der Anderung von j eine im entgegengesetzten 
Sinne verlaufende Anderung von i parallel geht. Gemii.B der Gleichung 
(a. a. 0.) 

di hw(.+.) -=--. 1 dt 2e 
verkleinert sich die Neigung der Planetenbahnen 'gegen die Ma.ximal­
ebene; die Bahnen werden einander genii.hert. Berechtigt uns 
diese Tatsache, die gegenwartige iibereinstimmende Lage der Planeten­
bahnen als Wirkung der Gezeitenreibung zu erklaren 1 

Solange die Sonne den Hauptteil des Flachenmoments des Systems 
bewahrt, ist .j sehr klein nnd kann gegen i vernachlassigt werden. Da. 

1) Darwin leit.et auf die angegebene Weise die betrli.ohtliohe Neigung der 
Bahn des Erdmondes gegen die ~e des Erdli.quator8 her. Phil. Tra1lll. of the 
Roy. Soo., Bd. 171; 1880. V gl. auch § 150. 
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die Gezeitenreibung den vorausgesetzten Anfangszustand nur dann in 
den gegenwii.rtigen Endzustand uberfuhrt, wenn die Bedingung w > D 
besteht, so vernachlassigen wir !J gegen w und erhalten dann duroh 

. di dE 
Kombination der beiden GlelChungen fur de und tit 

Hieraus folgt 

di 1 d~ 
T=-2"T' 

~ = .. II; -= ~/ ro • 
'0 . r E Y r 

Die aus dieser Gleiehung sieh ergebenden Neigungsanderungen smd 
um so groBer, je kleiner die urspriingliehe Entfernung ro der Planeten 
von der Sonne angenommen wird. Man gelangt Zu den gUnstigsten 
Werten, wenn man voraussetzt, daB die Sonne am Anfange der Ent­
wieklung sieh nieht weiter erstreckte als jetzt, und daB die Pla.neten 
sieh anfangs in ihrer unmittelbaren Naehbarschaft bewegten, ro also 
gleieh dem Sonnenradius seil). Dann erhii.lt man fur io:i bei Merkur den 
Wert 3,0, bei der Erde 3,8, bei Jupiter 5,7, bei Neptun 8,8. Wenn man, 
wie es eigentlieh gesehehen muBte, den Ursprungsort der Planeten an 
die Roehesche Grenze2) verlegte (ro = 2,44 Sonnenradien, gleiohe Diehte 
bei Sonne und Planeten'vorausgesetzt), so wiirden sich sa.mtliehe Zahlen­
werte noeh im Verhii.ltnis 5 : 4 verkleinern. Multipliziert man die Nei­
gungen, welehe die Planetenbahnen gegen die Maximalebene besitzen 
und die durehsehnittlieh kleiner als 2°, zum Teil sogar kleiner ala 10 

sind, mit den berechneten, natiirlieh a.ls Maximalwerte aubufa.ssenden 
Zahlen, so sind die sieh ergebenden Werte noeh sehr klein. Es muBte 
also, aueh be; den der Gezeitenhypothese gUnstigsten Annahmen, 
die GesetzmiifJigkeit der kleinen N eigungen, deren' Ausbildung durch 
die Hypothese doeh erst glaubhaft gemaeht werden solite, bereitB aU 
von An/ang an bestehend vorausgesetzt werden. 

39. Konsequenzen der Gezeitenhypothese. 1m vorhergehenden 
Paragraph en haben wir gezeigt, daB die Gezeitenreibung fUr sieh aliein 

1) Da.B diese Annahme in Wirkliohkeit nioht lltatthaft aei, wild lioh illl 
nIl.ohaten Pe.ra.gre.phen r;eigen. 

2) AlB Rochesche Grenze bezeichnet man diejenige Entfernung eines Sa­
telliten vom Anziehungsmittelpunkte, in welcher Beine innere Gravitation ge­
rade noch imstande ist, der auflosenden Kraft del Zentralkorpers zu wider­
stehen und die Satellitenmasse innerlich zUBammenzuhalten. Bezeichnet man 
den Radius der Zentralmasse mit (1, ihre Dicbte mit d, BO erbalt ma.n aU8 der 
im § 42 fiir w' angegebenen Gleichung mit Hilfe der Beziehung kM = r3 w' 
die neue Gleichung 

r 3 1 - 2-e = Va.O,046 = 2,44. 
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nicht genugt, die ubereinstimmende Lage der Planetenbahnen zu er­
klaren. Wir machen jetzt noch auf einige Punkte aufmerksam, aus denen 
hervorgeht, daB es uberhaupt unzulassig sei, auch nur verhaltnismaBig 
geringe Wirkungen der Gezeitenreibung auf die Planeten anzunehmen. 

a) Gezeitenfluten werden nicht nur von den Planeten auf der 
Sonne, sondern auch von der Sonne auf den Planeten erzeugt. Bezeichnet 
man mit (!, den Sonnenradius, mit (!p dEm Planetenradius, so ist der 
Faktor h fur die Fluten der ersten und der zweiten Art proportional 
mit m l (!! MI (!7 

ra M3 und r8m : ' 

(vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 127). 
Vernachlassigt man D, so folgt also aus der Gleichung 

dw dt = -h(w-D), 

daB das Verhii.ltnis der logarithmischen Dekremente der Winkelgeschwin­
digkeiten bei den Planet en und der Sonne den Wert 

besitzt. Bei gleicher mittlerer Dichte von Sonne und Planeten geht 

(M)% . 
dieser Wert uber in m . Die Einwirkung der Gezeitenreibung auf 

die Rotationsgeschwindigkeit ist hiernach bei den Planeten ganz un­
verhaltnismaBig (z. B. bei Jupiter 108mal, bei der Erde 5.1014ulal) 
groBer als bei der Sonne. Wenn die Planeten imstande waren, durch 
die von ihnen erzeugten Fluten der Sonne den Hauptteil ihres Ro­
tationsmomentes Zu entziehen, so ware daher zu erwarten, daB die 
viel krii.ftigeren von der Sonne erzeugten Fluten die Planeten dem 
von der Gezeitenreibung erstrebten Endzustande, Dbereinstimmung 
der Rotations- und der Umlaufszeit, sehr nahe gebracht 
hatten. Die meisten Planeten besitzen aber eine ziemlich schnelle Rotations­
bewegung1) und beweisen dadurch, da(J die Gezeitenreibung lur sie be; 
weitem niche die Bedeutung gehabt hat, welche die GezeitenhypotheiJe er­
fordert. Auch Poincare macht auf diese Folgerung aufmerksam 
(a. a. O. Nr. 102). 

b) Bei jedem Plaifeten werden die Auderungen von ~, i, i usw. 
nur durch die von ihm selbst erzeugten Fluten hervorgerufen; 
die durch die andern Planeten entstehenden Sonnenfluten haben fur 

1) Nur bei Merkur, und vielleicht bei der Venus, stimmt die Rotations· 
mit der Umlaufszeit iiberein. Bei diesen Planeten konnte die Gezeitenreibung 
daher vielleicht eine Wirkung gea.uBert haben (vgl. § 59). t)'ber Mars siehe § 14,9. 
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ihn nur periodische Anderungen zur Folge. Nun ist die GroBe h dem 
Quadrate der Planetenmasse proportional; die Anderungen von ~ er­
folgen also um so schneller, je groBer die Planetenmasse ist. Entfemen 
sich die Planeten ungleich schnell von der Sonne, so liegt jedoch die 
Moglichkeit vor, daB sie einander sehr nahe kommen. Die dann ein­
setzenden gegenseitigen Stiirungen wiirden die durch die Gezeiten­
reibung vielleicht bewirkten Neigungsverringerungen gar nicht in die 
Erscheinung treten lassen. 

c) Wenn die Planetenbahnen urspriinglich sehr verschiedelle 
Neigungen aufweisen, so ist es unwahrscheinlich, daB ihre Exzentri­
zitaUm anfangs samtlich den Wert 0 haben. Nun tritt, wenn 11 co > 18.Q 
ist, durch den EinfluB der Gezeitenreibung eine VergrofJerung von e 
ein (vgl. § 49). Man diirfte also erwarten, daB die Bahnen gegenwartig 
deutlich exzentrisch seien, was bekanntlich nicht der Fall ist. 

d) Der Faktor h hat bci allen Planctcn cinen so geringcn Wert, 
daB flir die angenommene Entwicklung unvorstellbare Zeitriiume zur 
Verfiigung stehen mii3ten (vgl. Darwin, Ebbe u. Flut; 2. Autl., S. 2liO). 

2. Widerstehendes Mittel. 

40. Innere KODstitutioD des Mittels. Aus den im 2. K.a.pitel der 
Einleitung enthaltenen Untersuchungen iiber das widerstehende Mittel 
geht ohne weiteres hervor, daB von den drei moglichen· Annahmen 
tiber die innere Konstitution des Mittels ftir den gegenwiLrtigen Zweck 
nur die zweite in Frage kommt. 1m ersten FaIle, wo das Mittel ruht 
oder seir;e Te'lchen beliebige Bewegungsrichtung haben, bleibt die Nei­
gung ungeandert. 1m letzten FaIle, wo die Sonne das M:ttel durch­
schre'tet, wiirde, do. es die Bahnneigungen der verschiedenen Planeten, 
je nach ihrer Masse, Dichte, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung, 
in sehr verschiedener Weise beeinfluBt, sogar eine urspriinglich vor­
handene iibereinstimmende Lage der Eahnen durch die Einwirkung 
des Mittels allmahlich zerstort werden. 1m zweiten Faile, wo die Teil­
chen des Mittels eire bevorzugte Bewegungsrichtung besitzen, nahern 
sich die Planetenbahnen der Symmetrieebene des Mittels. 
Diese Annahme scheint daher auf den ersten Blick sehr brauchbar zu 
sein, um so mehr, .ala sie sogar fiir die iibereinstimmende RevolUtions­
ricktung der Planeten eine Erklarung liefert, da ein urspriinglich rUck­
laufiger Planet seine Eahn der Senkrechten auf der Symmetrieebene 
des Mittels nahem und sich bei i = 900 in einen rechtlaufigen ver­
wandeln wiirde. Sie ist von Kant, Moulton, See u. a. als kosmo­
gonische Hypothese benutzt worden. Man vergleiche auch die Dar­
stellung von Poincare, a. a. O. Nr.74-83 (siehe § 86). 

Die innere Konstitution eines Mittels, clessen Teilchen eine bevor-
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zugte Bewegungsrichtung besitzen, kann wieder zweifacher Art sein. 
Entweder haben die Teilchen freie Beweglichkeit, oder sie sind 
den Gesetzen der Gasexpansion unterworfen und bilden eine einheit­
liche Masse. Beide Moglichkeiten sind getrennt zu behandeln. 

a) Fret bewegHche Teilchen. 

41. Betrag der Neigungsiinderungen. Masse des Mittels. Beschreiben 
die Teilchen des Mittels wenig gegeneinander geneigte Kreisbahnen, 
80 ergeben sich, falls seine Dichte eine Funktion des Radiusvektors 
iat, nach § 23 die Neigungsanderungen aus der Gleichung 

, ~o '0 tg-= -tg-, 
. 2 m 2 

Besitzt das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene eine groBere Aus­
dehnung, so iat derWurzelexponent von mo:m groBer als2, dieNeigungs­
ii.nderung bei gleichem Massenzuwachs des Planeten also weniger be· 
trachtlich. 1st die Dichte des Mittels in der Hauptebene groBer als 
auBerhalb derselben, so darf in der fur Kreisbahnen gultigen Gleichung 
(vgl. § 17). 

.3' ,. 1I elm 
c.d = -SlnlCOS u--

m 

nicht mehr mit dem mittleren Werte von cos2 u uber den ganzen Um­
lauf integriert werden, Da in diesem FaIle die groBten Anderungen von 
i in der Nahe der Knotenstellen eintreten, so ist fur cos2 u ein groBerer 
mittlerer Wert als l/Z zu setzen. 1m Grenzfalle, wo sich das Mittel in 
einer Scheibe ausbreitet, wfirde cos2 u = I sein; dann lautet das In­
tegral 

, mo '0 
tg"2=-;ntg"2' 

Da in der letzten Gleichung der Exponent von mo : m den groBten Wert 
hat, so ergeben sich aus ihr die Maximalanderungen der Neigung, 
welche eintreten, wenn die Masse mo des Planeten zu dem Werte m an­
wachst. FUr io = 300 und i = 100 erhalt man z. B. m = 3,1 mo, fUr 
'0 = 100 und i = 20 m = 5 mo. Die Za.hlen lassen erkennen, daB die 
Planaten, wenn ihre Bahnen urspr'iinglich auch nur um ein geriflges 
groBere Neigungen als gegenwartig ha.tten, fast ihre ganze Masse aU8 
dem Mittel o!ammUn mufJten. 

Wenn angenommen werden dUrfte, daB die Planeten imstande 
waren, die gesamte Masse des Mittels zu absorbieren, so wfirde 
aus unserem letzten Schlusse folgen, daB die Masse des Mittels urspr'iing­
lich der gegenwartigen Masse samtlicher Planeten ungefahr 
gleich gewesen sei. Da in dem inte~lanetarischen Raume ein wider-
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stehendes Mittel nicht mehr anzutreffen istl ), so liegt diese Annahme 
sehr nahe, und sie wird auch von allen Autoren, die ihre Erklii.rung 
der Entwicklung unseres Planetensystems auf der in Frage stehenden 
Hypothese basieren, gemacht. Aber wenn sie auch so einfach und ein­
leuchtend zu sein scheint, daB noch niemand AnstoB an ihr genommen 
und eine wissenschaftliche Rechtfertigung fiir notig erachtet hat, 80 

kann trotzdem gezeigt :werden, daB sie unzulassig ist. 
42. Maximale Erstreckung der Planeten. Von Roche ist bestimmt 

worden, welehe Gestalt- und GroBe ein kleiner, del' Sonne immer die­
selbe Seite zukehrender, homogener Planet. besitzt, wenn seine inn ere 
Gravitation gerade noch imstande sein soli, der ihn zu zerreiBen trach­
tenden Ronnenanziehung zu widerstehen und die Planetenmasse inner­
lich zusammenzuhalten. Bezeichnet man seine Rotations- (und Um­
lauis- )Winkelgeschwindigkeit mit w, seine Dichte mit d, die Gravi­
tationskonstante mit k, so muB die Bedingung 

Wi 

211: lJk < 0,046 

erfiillt sein (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 45 ff.). 1m Grenzfalle betragen 
die beiden kleinen Achsen des die planetarische Gleichgewichtsfigur 
bildenden Ellipsoids 0,496 und 0,469 der groBen Achse. Bezeichnet 
man diese mit 2 e, die Masse des Planeten mit m, 80 ist also 

= 0 496.0469. 411: U = 2·0,496·0,469 2 8 
m , , 3 e u 3.0,046 k we· 

1st, wie frUber, M die Masse der Sonne, r der Bahnradius des Planeten, 
so hat man 

Es folgt also 
a ,.-----;:--;~-:-::---- V---e 3·0,046 m 3 m 

r = 2 . 0,496 . 0,469 M = 10 M' 

1st der Planet nicht homogen, sondem im Innem verdichtet, 
so gibt Poincare unter der Voraussetzung, daB die Anziehung der 
Sonne vernachliLssigt werden konne, als NiLherungswert seiner maxi­
malen Erstreckung (a. a. O. Nr. 49) 

a km 
(! = Wi • 

Hieraus folgt 

1) Dber das Zodiakallicht siehe die §§ 73, 93, 166. 
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In dem duroh diese Gleichung bestimmten Abstande (! wiirde in der­
selben Zeit, in der der Planet um die S01Ule lauft, ein Mond um den 
Planeten eine kreisformige Bahn beschreiben. Da bei einem Planeten, der 
seine maximale Erstreckung besitzt, die Anziehung der Sonne nicht ver­
nachlassigt werden darl, so ist dieser Wert von (! auf jeden Fall zu groB. 

Einen dritten, dem Rocheschen sehr -nahe liegenden Maximal­
wert der Erstreckung der Planeten findet man auf folgende Weise. 
Das "Problem der 3 Korper" hat eine partikulare Losung, nach der die 
3 Korper, in bestimmten Abstanden voneinander auf einer Geraden 
liegend, um den gemeinsamen Schwerpunkt konzentrische Kreise be­
schreiben und ihre relative Lage unverandert beibehalten. 1st die Masse 
des 3. Korpers unendlich klein, so verlangt die partikulare Losung, 
daB er in die Doppelpunkte der durch das Jacobische Integral be­
stimmten Hillschen Nullflaohen der Geschwindigkeit (vgl. § 43) zu 
verlegen ist (Librationspunkte). Bei kleiner Masse des Planet en er­
halt man fur die Entfemung (! der heiden ihm benachbarten Doppel­
punkte naherungsweise 

Da die Lage des 3. Korpers keine stabile ist, so wiirde ein Planet mit 
einem groBeren Radius als (! seine auBeren Schichten durch die An­
ziehung der Sonne verlieren; (! ist hiemach der Maximalwert des Pla­
netenradius. Er ist etwas groBer als der Rochesche Wert. 

Wir stellen die aus der letzten Gleichung fUr die einzelnen Planeten 
sich ergebenden Werte von (!: r und die entsprechenden auf den gegen­
wartigen Planetenradius eo bezogenen Werte von e: eo in e:rer Tabelle 
zummmen. Zur Vergleichung fugen wir die aus der Gleichung 

~=v!(;;r 
sich ergebenden Werte des Radius der sog. Anziehungssphare1) des 
Planeten hinzu. 

Diese Werte sind sehr klein und, da die Massen der Planet en erst 
allmahlich zu ihrem gegenwartigen Werte anwuchsen, wahrend des 
groBten Teiles ihrer Entwicklungszeit noch betrachtlich kleir.er. Be­
wegten sie sich in elliptischer Bahn, so kam auBerdem als Grenzwert 
des Radius nur der Wert 

!fl1i qrsi' 
wo q die Periheldistanz bedeutet, in Frage2 ). 

1) Vgl. Valentiner, Handworterbuch der .Astronomie; Artikel Mechanik 
dee Himmel!!. 

I) Lagrange hat gezeigt. da.B 3 in gerader Linie liegende Korper a.uch 
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I Merkur I Venus I Erde I Mars I Jupiter I Saturn I Uranus I Neptun 

1!.. 0,0038 0,0094 0,010 0,0048 0,068 0,046 0,024 0,026 ,. 
1!.. 92 162 232 322 740 1130 2760 4200 
Po 
-

I 
1!.. 0,0017 0,0050 0,0054 0,0022 0,054 0,033 0,016 0,017 ,. 

43. tJber die Mogliebkeit des Einfangens interpJanetariseber Teileben. 
Wird zunachst die Anziehungswirkung des Planeten vernachlassigt, 
so versteht es sich von selbst, daB er nur solche Teilchen aufzufangen 
vermag, die seine Bahn schneiden. Da er, wenn groBe Neigungs- und 
Exzentrizitatsanderungen eintreten sollen, den groBten Teil seiner 
Masse aus dem Mittel aufnehmen muB (vgl. § 41), so gehen die Haupt­
anderungen der Bahnelemente wahrend der Zeit vor sich, wo die Pla­
netenmasse noch im Anfange ihres Wachstums steht. Eine kleine Masse 
kann aber nur verhaltnismaBig wenig Materie auffangen. 1st die Masse 
des Planeten bereits zu groBeren Werten angewachsen, so bewegt er 
sich schon in eil:er Kreisbahn und vermag also nur noch die Teilchen 
des Mittels aufzufangen, die seiner Kreisbahn nahe kommen. Bewegen 
sich die Teilchen des Mittels in elliptischen Bahnen, so ist die Anzahl 
der Teilchen, die mit dem Planeten noch ferner kollidieren konnen, 
verglichen mit der Gesamtanzahl der Teilchen, wieder sehr klein. Das­
selbe ist der Fall, wenn sich die Teilchen in Kreisbahnen bewegen. 
Der Planet kann nur die Teilchen auffangen, die der seinigen unmittel­
bar benachbarte Kreisbahnen beschreiben; er schneidet aus dem Mittel 
einen Ring von der Dicke 2 e hera us. Es zeigt sich also, daB die 
Planeten auch wiihrend ihrer ganzen spiiteren Entwicklungsuit dem 
Mittel nur einen kleinen Bruchteil seiner Masse entzieken kOnnen. 

Da die GroBe der von den Planeten ausgeubten Anziehung gegen­
uber derjenigen der Sonne sehr gering ist, so kann gefolgert werden, 
daB bei Berucksichtigung ihrer Anziehung das Ergebnis im wesent­
lichen dasselbe bleibt. Um unseren Schlussen eine sichere Grundlage 
zu geben und dadurch der in neuerer Zeit so sehr beliebten, fast popu­
lar gewordenen Hypothese des Einfangens interplanetariscker Massen 
eine kritische Wurdigung zuteil werden lassen zu konnen, wollen wir 
uns jedoch mit dieser allgeme:nen Angabe nicht begnugen, sondern 
auf Grund der Resultate, die Hill, Darwin und Poincare bei 
ihren Untersuchungen uber das Jacobische Integral des Drei-Korper-

ii.hnliche Ellipsen beschreiben kiinnen. Ihre gegenseitige Entfernung ist dann 
diejenige, mit der sie an der betreffenden Stelle konzentrisohe Kreise besohreiben 
wiirden. 
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problems gewonnen hahen, die Moglichkeiten des Einfangens im ein­
zelnen erortern 1) und die Menge del' einzufangenden Teilchen niihe­
rungs weise be.stimmen. 

a) Untersuchungen· yon Hill, Darwin und Poincare. 

Bedeutet p, die Masse des in kreisformiger Bahn mit dem Radius 1 
und der Winkelgeschwindigkeit 1 sich hewegenden Planeten, I-p, die 
Masse der Sonne ~), und hesitzt das als masselos gedachte Teilchen von 
heiden die Entfernung r. und r l , so lautet das auf rotierende Achsen 
mit dem Schwerpunkt als Mittelpunkt bezogene Jacobische Integral 

VI = (dx)1 + (dY )1 + ( dZ)1 = Xl + yl + 2 (1 - p,) + 2 P, _ C • 
& & & ~ ~ 

Da VI nicht negativ werden kann, so muB die rechte Seite dieser Glei­
chung einen positiven Wert haben. Wird sie gleich 0 gesetzt, so erhii.lt 
man die nach Hill genannten Nullflachen der Geschwindigkeit. Von 
groBer Bedeutung fur die Klassifikation dieser Flachen sind die Stellen, 
wo sie Doppelpunkte besitzen. Man erkennt ohne weiteres, daB sie 
sii.mtlich in del' x y-Ebene liegen. Bezeichnet man die Gleichung der 
in diesel' Ebene liegenden Schar del' Schnittkurven mit F = 0, so 
mussen Doppelpunkte die Bedingungen 

of _ 0 of - 0 ax--' ay-
erfullen. Da. die 2. Gleichung den Faktor y entMlt, so kann y 0 
gesetzt werden. Dann lautet die 1. Gleichung 

X-Xl X-XI 
X - (I - p,) -r-a - - p, -r-a- = O. 

1 2 

Der Koordinatenanfangspunkt hat, als Schwerpunkt des Systems, 
von der Masse 1 - P, die Entfernung p, und von del' Masse p, die Ent­
fernung 1 -p,; folglich ist Xt = -p" XI = 1 -p,. Fur den jenseits p, 
auf del' x-Achse liegenden Doppelpunkt ist dann X = 1 - P, + r l , 

rl = 1 + rl ; fUr den zwischen p, und 1 -p, liegenden Doppelpunkt 
ist X = 1 - P, - rl , rl = 1 - rl , und fUr den jenseits 1 - P, liegenden 
Doppelpunkt ist X = - p, - r l , rl = r. - 1. Schafft man aus del' obigen 
Gleichung die Wurzeln fort, so erhii.lt man mit Hilfe del' angegebenen 
Werte im 1. FaIle die Gleichung 

r~ + (3 -p,) r~ + (3 - 2p,) ~ - p, r~- 2p, rl-p, = O. 

1) Unsere Darstellung lehnt. sieh, soweit sie sieh auf das Jaeobisohe Integral 
und die Hillsohen·Oberflii.ehen bezieht, an die von Moulton in seinen "Celestial 
Mechanics" (New York, 1902) gegebene an. 

2) Die Gravitationskonstante kist der Einfachheit halber in fl und 1-,. 
als Faktor aufgenommen. 
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Die reelle positive Wurzel dieser Gleichung ist, wenn ma.n 

setzt, 

!(; v=rlf 
I I I 3 rs="+a" -9" ." 

1m 2. FaIle erhalt man 

r~- (3 -,u) r~ + (3 - 2,u) r~-,u~ + 2,u ra-,u = O. 

Die reelle positive Wurzel dieser Gleichung lautet 

1 2 1 3 
r2 =v-a" -9" 

Setzt man im 3. FaIle r1 = I - e, so folgt 

.63 

e"-(7 +,u)e'+ {19+ 6,u)e3-{24+ I31l)e2+ (12 + 14p,)e-71l = (). 
Aus dieser Gleichung erhalt man 

7 23.49 3 e = I2,u +}24"",u + ... 
Flir die nicht a.uf der x-Aohse liegenden Doppelpunkte ist y nicht· 

of 
gleich O. Dann geht 0 y = 0 liber in 

I_ 1-,u_L= 0 
r3 r3 • 

1 2 

Multipliziert man diese Gleichung mit x - XI und X - Xl und subtra-
1 of 

hiert sie einzeln von der Gleichung 2 0 X = 0, so folgt 

Setzt man flir ~ und XI ihre Werte -,u und I-,u, so erh8.lt man 

1 1 
1--3 = 0; -1+-3 = o. 

r 1 r2 

Demnach ist rl = I, ra = 1; d. h. die Punkte Hegen mit den Massen I-' 
und I-,u in den Ecken eines gleichfeitigen Dre:ecks. 

Die auf der x-Achse liegenden Doppelpunkte mogen der Reihe· 
nach mit 1, 2, 3 bezeichnet werden, die beiden seitlichen mit 4. Die­
GroCe X2 + y2 laCt sich leicht durch r1 und ra ausdrucken; man findet 

Xl + yS = (I-p,) ri + Il r~-p, (I-p,). 

Durch Einsetzen dieses Wertes geht die Gleichung F = 0 liber in 

(1 - Il) (r~ + ~) + P, (r~ + ~) = 0 + Il {l - Il} = 0'_ • r 1 r2 
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Substituiert man in dieser Gleichung die fur die Doppelpunkte an­
gegebenen Werte von r1 und rs, so folgt 

01 = 3 + 9112- Ilv3 ••• , 

~2 = 3 + 9,,2 - 7 ,,3 ... , 
0 , 3 2 49 2 

3 = + I-' - 481-' ... , 0, = 3. 

Von diesen Werten ist O2 der groBte. Die entsprechenden Werte von 
o ergeben sich aus der Gleichung 

0' = 0 + I-' (1 -1-'). 

Nunmehr ist es leicht, eine Einteilung der Hillschen Flachen vorzu­
nehmen und auf Grund derselben die Bewegung des masselosen Korpera 
zu bestimmen. 

1. Fall: 0' > 0 1'. Die Flache besteht aua drei Teilen. Zwei ellip­
so:dartige Teile umschlieBen die Massen I-' und 1-1-', und der drit-te 
Te'} hii.ngt wie ein Vorhang von einem asymptotischen Zylinder herab, 

dessen Grundkreisradius fO ist (siehe in den Figuren 1, 2 upd 3 
die Kurven 1 und 21». Die Bewegung ist reell innerhalb cer geschlossenen 
Flachen 1 md aullerhalb der vorhangartigen Flache. Ein trbergang von 
einem in e:res der andcren Gebiete kann nicht stattfinden. Von Teil­
chen, deren Konstante 0' /.;roller als Oa' ist, vermag der Planet daher 
nur solche aufzufangen, die 8ich 8clwn immer innerhalb der ihn ein-
8chlief3enden NullfE.',:hcn befunden, ihn also nach Art von Monden um­
krei8t haben. 

2. Fall: 01' > 0' > 0 1'. Die Nullflache besteht aus 2 Teilen. 
Die beiden, I-' und 1 -I-' umschliellemlen Teile haben sich zu e'ner 
einzigen, birnen- oder sanduhrformigen Flache verc'nigt; d'e vorhang­
artige Flache ist noch von ihr getrennt (in den Figuren Kurve 3). Die 
Bewegung ist reell im Innern der birnenformigen und aullerhalb der 
vorhangartigen Flache. Teilchen, die sich jenseits dieser Flache be­
finden, bleiben von dem Planeten und der Sonne stets getrennt. 1m 
Innern der Birnenfigur kann jedoch zwischen den Teilchen, die um 
die Sonne und um den Planeten laufen, ein Austausch stattfinden. 
trber die Moglichkeit des Auffangens der Teilchen bemerkt Darwin l ): 

"Es ist mogIich, daB ein Korper dieser Art im Laufe der Zeit jede 
Stelle des Raumes, auf den seine Bewegung beschrii.nkt ist, einnehmen 
wird. Friiher oder spater mull er dicht bei der Sonne oder bei Ju-

1) In den Figuren iBt daB MaBBenverhaltniB 1 : 3 (p. = 1/" 1 - P. = 1/,) zu· 
grunde gelegt. 

I) Periodio Orbits. Aota. ma.them., vol. 21, 1897. S.170--171. 
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piter (d. i. die von Dar­
win benutzte Bezeich­
nung des Planeten) vor­
beigehen, und da diese 
Korper in einem wirk­
lichen Planetensystem 
endliche Dimensionen 
haben, so muB der Wan­
derer endlich mit einem 
von ihnen zusammen­
stoBen und absorbiert 
werden. Wir gewinnen 
auf diese Weise eine 
Vorstellung des Vorgan­
ges, durch den um­
herschweifende Korper 
nach und nach von 
der Sonne und den Pla~ 
neten aufgefangen wer­
den. Es konnte ange­
nommen werden, daB 
aIle moglichen, irgend­
einem Werte von a 
antsprechenden Bahnen 
aine ii.hnliche Reihe von 
Anderungen durchlau­
fen, und daB die in 
ihnen sich bewegenden 
Korper auf diese Weise 
endlich absorbiert wer­
den. Lord Kelvin ist 
der Meinung, daB dies 
der Fall sei, und daB 
aIle Bahnen wesentlich 
instabil seien. Dies mag 
zutreffen, wenn genii­
gende Zeitzur Verfiigung 
steht; aber spa.ter wer­
den wir sehen, daB, selbst 
wenn die sanduhrfor­
mige Figur einen offen en 
Hals hat, stabile Bahnen 
vorhanden sind, wenig-

N n Ike. Problem. 2. Aun. 

Fig. 1. 
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stens Boweit unser Na.henmgsverfahren reieht. Die einzige in dieser 
Untersuehung zugelassene Nahenmgsannahme ist die Vernaehlassigung 
der dureh den Korper bei Jupiter bewirkt(ln Storungen. Fur einen sehr 
kleinen Korper muB demgemaB das Instabilwerden ein sehr langsamer 
Vorgang sein, und ieh glaube bestimmt, daB die ganze Ge~ehiehte eines 
Planetensystems innerhalb des Zeitraums liegt, der notig wa.re, urn die 
Instabilitat hervorzubringen 1). leh werde mieh daher von nun an so 
ausdriieken, als ob die Stabilitat stabiler Bahnen absolut ware, wah­
rend sie es wahrseheinlieh nur naherungsweise ist." 

Naeh Darwin sind also bei weitem nieht alle Teilehen, deren 
Konstante C' der obigen Bedingung genugt, in Gefahr, von der Sonne 
oder dem Planet en aufgefangen zu werden. Aber wenn dies aueh der 
Fall ware, so wiirde einem interplanetarischen Mittel dock nur ein ver-
8chwindend kleiner Bruchteil seiner Masse verloren gehen. Die Grenz­
werte von C' unterseheiden sieh namlieh nur urn 4 v3, und dieser Wert 
betragt selbst bei dem groBten Planet en , wenn ihm bereits die gegen­
wartige Masse, die er der Voraussetzung gemaB im Mittel erst allmahlieh 
erworben haben soli, beigelegt wird, nur ungefahr 1/800, wahrend die 
Werte, die C' fur die einzelnen Teilehen des Mittels besitzt, beliebig 
groB und klein sein konnen. 

Wenn sieh die eingefangenen Teilehen auf Sonne und Planet 
ungefahr in dem Verhaltnis der Volumina der beide Massen einsehlieBen­
den Teile der Birnenfigur vertei len , so kommen sie ubrigens fast samt­
lieh mit der Sonne zur Vereinigung; auf d~n Planeten entfallt nur 
ungefahr 1/3 f-l der Anzahl. 

3. Fall: C1' > C' > C3'. Die Flaehe besteht aus einem Te]e; 
der birnen- und vorhangartige Teil haben sieh auf einer Se:te mitein­
ander vereinigt. Die Sehnittfigur mit der x y-Ebene hat die Gestalt 
eines Pferdehufs (siehe in den Figuren Kurve 4). Die Bewegung ist 
auBerhalb der Fla.che rooH. Es konnen nunmehr aueh auBere Teilehen 
in das der Sonne und dem Planeten benaehbarte Gebiet eindringen. Die 
Wahrseheinliehkeit, von der Sonne oder dem Planeten zuriiekgehalten 
zu werden, ist aber bereits geringer geworden als im 2. Falle, da sie 
eine groBere Beweglmgsfreiheit besitzen als die Te:Iehen im 2. Falle. 
Die Anzahl der in Frage kommenden Teilchen ist wieder verhiiltnismii{3ig 
gering; denn die Grenzwerte des Intervalls der Konstante C' unter­
seheiden sieh, selbst wenn man wieder die gegenwartige Jupit.ersmasse 
zugnmde legt, nur urn ungefahr 9 v2 = 1/25-

4. Fall: C3' > C' > c,'. Der vorhangartige Teil hat sieh aueh 
auf der andern Seite mit dem inneren Teile der Flaehe vereinigt .. In der 
x y-Ebene liegen zwei kommafOrmige Sehnit.tfiguren (in den Figure!) 

1) Vgl. § 88P, b und c. 
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Kurve 5). Auch in diesem Faile gilt, was bei 3. bemerkt. wurde. Da 
die Grenzwerte des Intervalls sich nur urn 2!-l unterscheiden, 80 ist 
die Anzahl der in Frage kommenden Teilchen jedoch noch geringer. 

5. Fall: 3> a'. FUr a' = 3 verschwindet die Nullflache von 
der x y-Ebene; fUr a' < 3 besteht sie aus 2 getrennten Teilen, welche 
die z-Achse beutelartig umschlieBen (in den Figuren Kurve 6). Die 
Teilchen haben in der x y-Ebene vollige Bewegungsfreiheit; in geneigten 
Bahnen ist die Bewegungsfreiheit urn so groBer, je kleiner a' ist. Die 
Wahrscheinlichkeit, von dem Planeten angezogen und eingefan'gen zu 
werden, die schon in den Fallen 3. und 4. sehr klein war, nimmt schnell 
noch weiter ab und geht bald in die bloBe Moglicbkeit liber, mit dem 
Planeten zufallig zusammenzustoBen. Eine Vereinigung mit der Sonne 
konnte nur dann stattfinden, wenn die Bahn des Teilchens von dem 
Planeten solche Storungen erlitte, daB seine Periheldistanz kleiner alB 
der Sonnen radius wlirde. 

Durch Zurlickfiihrung des J aco bischen Integrals auf feste Achsen 
ergibt sich die als Tisserands Kriterium bekannte Gleichung 

I ,/--- + 2 r a (I - e2) cos i = a . 
a 

D:e~e Gleichung laBt erkennen, daB kleine Werte von a im allgemeinen 
wlchen Bahnen eigen sind, die sich durch groBe Exzentrizitaten, groBe 
Neigungen unu weite Erstreckung auszeichnen. Dies sind die Eigen­
fchaften der Kometenbahnen. Hiernach ist die Wahrscheinlichkeit, 
da,B Teilchen, deren Konstante a einen kleinen Wert hat, von den 
Planeten oder der Sonne aufgefangen werden, zu vergleichen mit der 
Wahr8cheinlichkeit, die daJUr besteht, daB Kometen von den' Planeten 
oder der Sonne aujgejangen werden. Sie ist bekanntlich auBerordentlich 
gering. Die relative Geschwindigkeit, mit der ein Komet in die An­
ziehungssphare irgendeines Planeten eindringt, ist so groB, daB er, 
falls nicht ein uirekter ZmammenstoB stattfindet, ihm stets wieder 
ente;W). Die StOrungen sind in dieEem Faile allerdings so betrachtlich, 
daB del' Komet in ellle ganz neue Bahn gedrangt wird Z); ein Einfangen 
des Kometen durch den Planeten findet aber nicht statt. Da die Ko­
metenbabnen gegen die Planetenbahnen mehr oder weniger geneigt, 
die Storungen also durchEchnittlich sehr klein sind, EO gebort eine Ver­
kle:l!erung der Periheldistanz, die betrachtlich genug ware, um den 

1) Der Komet 309 (1886) bewegte sich durch daeSystem derJupitersmonde 
hindmch. Trotzdem sein Abstand vom Planetenmittelpunkte dabei betrii.chtlioh 
kleiner war a.le der oben berechnete Grenzwert des Planetenradius p, bewahrte 
er seine Selbsta.ndigkeit. 

') Auf diese Weise erklii.rt sien wahrscheinlich die Entstehung der 
BOg. Kometenfa.milion der Planeten. 

5'" 
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Kometen in die Sonne stftrzen zu lassen, ebenfalls zu den gro.llten 
Seltenheiten. 

{J) Bereehnung der Anziehungswirkung der Planeten. 
Es soIl festgestellt werden, in welehem Verhalt.nis die auf die Planeten 
stiirzende Gesamtmasse der Teilehen bei Beriieksichtigung der An­
~iehung der Planeten gr6Ber ist als bei \'ernachliissigung derselben. 

Die Masse eines Planet.en sei m, die eines mit. del' Cesehwindigkeit c 
Bieh ihm niihernden Teilehens fl. Befindet. sieh das 'l'eilehen innerhalb 
der Anziehungssphiire des Planeten, so kann die Anziehung der Sonne 
vernaehliissigt. die Bewegung des Teilehens also nach dem Zwei-Korper­
Problem best.immt werden. Verlegt man den Nullpunkt des Koordi­
natensystems in den Sehwerpunkt des Planeten, so besehreibt das 
Teilchen fl eine hyberbolisehe Bahn, deren Halbachse a den Wert 
kim + fl) : ell hat. Soil das Teilchen auf den Planeten stiirzen, so mul3 
sein Abstand q "om NuUpunkt wr Zeit der Planetenniihe kleiner als 
der Planetenradills e sein. Hezeiehnet h die halbe Nebenaehse der 
Hyperbel. e ihre Exzentrizitat, so ist q = a e - a. Die Bedingung 
lautet also 

worau~ folgt 
Va2 + b2 < a + e, 

bl < e2 (1 + 2ea) . 

Naeh ~iitzen der analytisehen Geometrie ist " das vom :NuHpunkte 
auf die Asymptote gefallte l .. ot. b2 :n ist also der Grundkreis eines in 
der Asymptotenriehtung sieh erstreekenden Zylinders, der aHe Teilehen 
einschlie!3t, die parallel der Asymptute mit der Geschwindigkeit c in 
die Anziehungssphiire des Planeten eindringen und mit ihm zur Ver­
einigung kommen. Wenn der Planet keine Anziehung ausiibte. so 
wiirde die Gesamtheit der aus einer bestimmten Riehtung sieh nahern­
den und mit dem Planeten sieh vereinigenden Teilehen in einem Zy­
linder eingesehlosRen sein, desf'en Grundflaehe der Quersehnitt (127J 

des Planeten ware. Bezeiehnet man die Oesamtheit der auf den PIa­
neten stiirzenden Teilehen in beiden Fiillen mit t und to' so hat man 
also gemiiB der hel'/;~eleiteten Bedingung, wenn man 4 = 2 a: (1 setzt, 

t < to(l + l). 
Als mittlere Gesehwincligkeit, mit der die Teilchen in das Anziehungs­
gebiet des Planeten eindringen, kann die parabolisehe gelten. Diese 
betriigt das y''2.faehe del' Bahngeschwindigkeit des Planet.en; c' hai 
also den Wert 2 k M:r. Vernaehliissigt man die Masse fl der Teilchen, 
BO ist demnaeh 
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Legt man der numerischen Rechnung die gegenwartige Planetenmasse 
zugl'unde, so erhalt man fiir die 8 Planeten der Reihe nach 

A. ='0,004; 0,043; 0,070; 0,022; 10; 7; 5; 8. 

Bei Beriicksichtignng der Anziehungswirkung del' Planeten ist 
hiernach die Vel'mehrung del' mit ihnen zur Vereinigung kommenden 
Masse bei den kleinen Planet-cn ganz unbedeutend, und bei den groBen 
betdigt sic nur ungefiihr so viel, wie ihnen ohne anziehende Kraft zu­
f1ieBen wiirde, falls bei gleicher Masse ihr Radius 21/2 bis 31/ 9 mal s() 
groB ware. In friiheren Entwicklungsstadien war del' Unterschied 
natiirlich noch betl'achtlich kleiner; dem} A. ist dem Quadrate des 
Planetenradius proportional. Bei gleichmal.liger Erfiillung des Ge­
samtgebietes des Systemfl mit Matel'ie, wie es die Meteoritenhypothe.'le 
flir den Anfang del' Entwicklung annimmt, ist die relative Geschwindig­
keit del' Teilchen zwar etwas kleiner als die vorausgesetzte parabolische 
Geschwindigkeit c (vgl. § 88f3 a, Tabellen); doch wiirde bei Benutznng 
dieser kleineren GesC'hwindigkeit,>werte selbst dann. wenn den Planeten 
bereits ihl'e gegenwartige Masse beigele~t wird, der Wert von A. bei. 
Merkur und Mars noch unter 1 bleiben, bei Venus und Erde ungefahr 
gleich 2 sein und nur bei Jupiter den immer noch kleinen Wert 50 
erreil'hen. 

Einen MaBstab fUr die GroBe der Am.iehungswirkung der Planeten 
liefert auch die Ablenkung aus der ur~p]'iinglichen Richtung, die ein 
in ihl'e Niihe kommendes Teilchen erfahrt rvgl. Emden, Gaskugeln; 
XIV. Kap" § 8). Als Ablenkung definieren wir den Winkel cp zwischen 
den beiden Asymptoten der hypE'rbolif'chen Bahn des Teilchens. ]'iir 
groBe Exzentrizitaten ist sin cp = 2: f, oder, wenn cp in Graden aus· 
gPd.riickt wird, 

2·180 
e=--· 

ncp 

Bezeichnet e' die kleim;te Entfemung des Teilchens yom Planeten, so 
ist e' =, a (e - 1): folglich hat man 

e' =~(360 -1). 
e 2 ncp 

Mit, Hilfe der fiir A. berechneten Werte findet man aus dieser Gieichung, 
daB z. R. eine Ablenkung von 10° entqteht, wenn das Teilchen sich 
den 4 groBen Planeten bis auf 26 bis 52 Planetenradien nahert. Bei 
den kleinen Planeten ist jedoch, selbst wenn das Teilchen die PIa­
netenoberfliiehe strein, die Ablenkung kleiner als 100. Rei del' Erde 
betriigt sie 3,90, bei Merkur, Venus und Mars 0,23 0 , 2,4°, 1,20. -
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Da'3 Ge8amtergebnis1) unserer tJberlegungen konnen wir in folgencIel1 
Sii.tzen zusammenfassen: Die Masse siimtlicher Planeten ist, verglichen 
mit der Sonnenmasse, so gering, dafJ sie nur einen winzigen Bruchteil 
der zwischen ihren Bahnen eventuell umherschweilenden interplanetari­
schen Teilchen einzulangen verm8gen. Es kommen last nur solche Teil­
chen mit ihnen zur Vereinigung, mit denen sie zuliillig kollidieren. Die 
Anzahl dieser Teilchen ist nur wenig grofJer, als sie sein wiirde, wenn die 
Planeten keine anziehende Wirkung aut sie ausiibten2 ). 

Darwin, der, als erste Autoritat auf diesem Gebiete, auch in 
erster Linie ein Urteil zu fallen berechtigt ist, bestatigt das angegebene 
Resultat, wenn er schreibt: "Die Vorstellung des Einfangens ist 
eine gewagte Hypothese und kaum zu empfehlen." (Ebbe 
und Flut, 2. Auf I. , XXI. Kap., S. 408). 

44. Der Entwicklungsgang interplanetarischer Mittel. Die Resul­
tate des vorhergehenden Paragraphen lauten, auf interplanetarische 
Mittel angewandt, folgendermaBen: 

Bewegen sich die Teilchen des Mittels in exzentrischen B3Jmen, 
80 wirken die Planeten auf sie in ahnlicher Art ein wie jetzt auf die 
Kometen; d. h. samtliche Teilchen, deren Bahn keine groBe Annahe­
rung an die· Planetenbahnen zulaBt, erleiden nur geringfligige Storungen. 
Bei den Teilchen, die sich einer Planetenbahn betrachtiich nahern konnen, 
ist dies zwar nicht mehr der Fall; aber deswegen ist noch nicht zu be­
flirchten, daB sie ihre Selbstandigkeit einbliBen und mit dem Planeten 
zur Vereinigung kommen mliBten, sondern sie setzen im allgemeinen 
ihren Weg in stark gestorter Bahn fort. Die Anziehung des Planeten 
vermag eine nennenswerte Konzentration und Vermehrung der auf 
ihn sturzenden Teilchen nicht zu bewirken. 

1) Zu demselben Ergebnis gelangt S. Brodetzky in einer von Darwin 
·veranlaBten kritischen Untersuchung: The problem of the resisting medium, 
Astr. Nachr. Bd. 184, Nr. 4408 (vgl. § 92). 

~) Aus dem oben Gesagten folgt auch, daB die Behauptung Sees, die Pla­
netoiden seien urspriinglich durch das ganze Planetensystem zerstreut gewesen 
und von dem massigen Jupiter ins Innere seiner Bahn "geworfim" worden (Astr. 
Nachr. Nr. 4367, Bd. 182), nicht richtig sein kann. Wenn Sees Vermutung zu­
trii.fe, mliBte bei den Planetoiden die auf die Jupitersmasse bezogene Konstante C' 
kleiner als die auf dieselbe Masse bezogene Konstante Co' sein. Diese hat den 
Wert 3,04. Mit Hilfe des Tisserandschen Kriteriums stellt man jedoch leicht 
fest, daB bei allen Planetoidenbahnen, die der Jupitersbahn nicht sehr dicht be· 
nachbart sind, die Konstante 0' groBer als 3,04 ist. Sie sind also unter Fall 1 zu 
Bubsumieren und bewegen sich, vor Storungen der behaupteten Art vollig ge· 
siehert, im Innern der die Sonne einschlieBenden ellipsoidformigen Nullflache 
der Geschwindigkeit. Wenn Planetoiden sich urspriinglich jenseits der Jupiters. 
bahn befunden haben, so konnten sie nur durch den Einflu/3 eines widerstehenden 
Mittels in ihre gegenwartige Entfernung von der Sonne gebracht worden sein; 
die Anziehung Jupiters aber wlirde dabei eine ganz untergeordnete Bedeutung 
geha.bt haben. 
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Bewegen sich die Teilchen des Mittels in kreisfOrmigen Bahnen, 
so konnen die durch die Planeten hervorgerufenen Storungen auch in 
groJ3erer Entfernung bedeutend sein, und es ist moglich, daJ3 sie durch 
ihre Anziehung die Liicke, die sie im Mittel hervorbringen, aus der Um­
gebung mit neuen, in mehr oder weniger exzentrischen Bahnen laufenden 
Teilchen teilweise wieder bevolkern. Aber auch hieraus darf nicht 
geschlossen werden, daJ3 die Planeten imstande waren, die Existenz 
des ganzen Mittels in Frage zu stellen. In groJ3erer ~ntfernung yom 
Planet en erleiden nur die Teilchen groJ3ere Storungen, deren Umlaufs­
zeiten zu der Umlaufszeit des Planeten in einem kleinen ganzzahligen 
Verhaltnisse stehen. Wenn die Storungen jedoch die Kommensurabi­
litaten zum Verschwinden gebracht haben, werden sie periodisch, 
und den Teilchen bleibt die Selbstandigkeit erhalten. Nicht einmal 
bei allen Teilchen, die mit dem Planeten in derselben Bahn laufen, 
ist die Selbstandigkeit bedroht. Das Problem der 3 Korper besitzt 
cine partikulare wsung, nach welcher Sonne, Planet und Teilchen 
ein gleichseitiges Dreieck bilden konnen1}; und zwar ist die Bewegung 
stabil, wenn die Bedingung m < 0,0381 M besteht. Da diese Be­
dingung bei allen Pianeten erfiillt ist, so wiirde also keiner derselben die 
Teilchen, die sich in der Umgebung der Spitze des auf der Grundlinie 
Sonne-Planet stehenden gleichseitigen Dreiecks befindim, mit sich 
vereinigen konnen. 

Wie das Mittel auch beschaffen sein mag, es besteht nur fiir sehr 
wenige Teilchen, da die Konstante 0' sehr einschrankenden Bedin­
gungen geniigen muJ3, die Gefahr, von einem Planeten eingefangen zu 
werden. AIle iibrigen Te lchen konnen ihre Selbstandigkeit nur dann 
verlieren, wenn sie zufallig mit einem Planet en oder mit der Sonne 
kollidieren. Es ist natiirlich nicht zu bestreiten, daJ3 dies geschieht, 
und der Vorgang des Auffangens mag friiher, wo Planeten und Sonne 
eine groJ3ere Erstreckung hatten als heute, sogar verhaItnismaJ3ig 
haufig gewesen sein. Trotzdem ist die Wahrscheinlichkeit datur, daP 
die Teilchen eines interplanetarischen Mittels siimtlich oder auch nur 
grofJtenteils absorbiert werden, nicht groper als die Wahrscheinlichkeit, 
dafJ die Planeten und die Sonne siimtliche Kometen, die Planeten Jupiter 
und Mars die Planetoiden und die einzelnen Planeten sich gegenseitig 
aUllangen 2}. 

1) Bekanntlich kommt dieser Fall in unserem Sonnensystem wirklioh vor. 
Die Planetoiden Achilles, Patroklus, Hektor und Nestor haben fast dieselbe Um­
laufszeit wie Jupiter und sind ungefii.hr 600 von fum entfernt. 

") An dieser Stelle konnte auoh darauf hingewiesen werden, da.B die Erde 
nicht nur weit davon entfernt ist, samtliche Sternschnuppenkorperchen, 
die zwischen der Venus- und Marsbahn die Ekliptik schneiden, auf sich herunter­
zuziehen. sondern ihnen gelegentlich Boga.r dann noch ihre Selbstii.ndigkeit wahrt, 
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Nachdem wir zu dies em Ergebnisse gelangt sind, drangt sich ge­
bieterisch die Frage auf: "Welchen weiteren Entwicklungsgang 
hat das widerstehende Mittel, da es von den Planeten und der 
Sonne nur zum kleinsten Teile aufgefangen werden konnte, in dem inter­
planetarischen Raume jetzt aber nicht mehr anzutreffen ist, genom­
men 1" Wenn gezeigt werden kann, daB es unmoglich ist, auf diese 
Frage eine befried.igende Antwort zu geben, so ist damit der Hypothese, 
daB die Planet en ihre geringen Bahnneigungen einem rotierenden 
Mittel mit frei beweglichen Teilchen verdanken, der Boden entzogen. 

Wenn die inneren Krafte des Systems nicht ausreichen, die Teil­
chen des Mittels mit den Planeten oder der Sonne zur Vereinigung zu 
bringen, so bleibt nur fibrig, auBere Krafte zu postulieren, die eine 
Absorption des Mittels bewirken konnten. Will man sich von vagen 
Vermutungen fiber die Art solcher auBeren Krafte femhalten, so dfirfte 
nur eine Moglichkeit in Frage kommen, namlich die, daB das Sonnen­
system ein anderes, fremdes Mittel durchschritten habe, durch 
dessen Einwirkung die Teilchen des primaren Mittels eine Bahnver­
kilrzung erfuhren (vgl. §§ 25-27), bis sie endlich.auf die Planeten 
oder auf die Sonne sturzten. Man erkennt leicht, daB die Anzahl der 
mit dem Planeten sich vereinigenden Teilchen nicht groB 8ein kann. 
Wie bereits friiher bemerkt wurde, erleidet ein Teilchen, das in 
die Nahe eines Planeten gelangt, im allgemeinen nur bedeutende Storun­
gen, bewahrt aber seine Selbstandigkeit. Auch die Teilchen, deren 
Konstante 0' sich dem Werte 3 nahert (vgl. § 43), die also am meisten 
in Gefahr sind, von dem Planeten aufgefangen zu werden, bleiben 
groBtenteils vor diesem Schicksal bewahrt, weil innerhalb der Zeit. 
die bis zum Aufgefangenwerden verflieBen muB, die Konstante or 
durch den EinfluB des sekundaren Mittels eine betrachtliche .Anderung 
erfahrt, so daB sich das Teilchen dem Einflusse des Planeten mehr 
un9. mehr wieder entzieht. Wenn es hiemach ausgeschlossen ist, daB 
ein sekundares Mittel die Absorption des primaren durch die Planeten 
bewirken konnte, so bleibt nur ubrig. daB es dasselbe mit der Sonne 
zur Vereinigung brachte. 

Zu der Zeit, wo sich das Teilchen J-L des Mittels mit der Sonne 
vereinigt, habe diese den Radius e. Die Vereinigung tritt ein, wenn 
die Periheldistanz des 'l'eilchens gle;ch e wird. 1st p der Parameter, 
e die Exzentrizitat seiner Bahn, so ist sein Flachenmoment 

I = aJ-L = J-Lfk M p = J-L fk M e (1 + e) . 

wenn sie bereits die Erdatmosphare streifen, indem sie diesel ben zuriieksehnellen 
lal3t. Dafiir, daB nicht einmal dieht benachbarte, in kreisfiirmigen Bahnen 
laufende Massen sich bestrebeD, zu griiJ3eren MasseD zusammenzufliel3en, liefern 
die wahrscheinlich griil3tenteils noch aul3erhalb der Rocheschen Grenze liegen­
den Ringe Sat urns den Tatsachenbeweis. 
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Sein Verhaltnis zum gegenwartigen Rotationsmoment 10 der Sonne hat 
also den Wert 

1 5 fl 1" k Me (1 + e) 
Y; =2 M e~wo . 

Es ist am kleinsten fur e = 0 und e = eo. Dann erhalt man 

1 fl To = MOM' 

Hiernach wrden bei den ungUnstigsten Annahmen schon 2 Jupi­
tersmassen genugen, um der Sonne ihr ganzes gegenwarti­
ges Rotationsmoment aufzuzwingen. Reichte sie zur Zeit, als 
das Mittel sich mit ihr vereinigte, vielleicht noch bis zur halben Ent­
fernung der Merkursbahn, so wiirde sie ihr gegenwartiges Rotations­
moment bereits einer Saturnsmasse verdanken. Da nun, nach dem 
friiheren, das Mittel nur einen kleinen Teil Eeiner Masse an die in ihm 
zur Entwicklung gekommenen Planeten abgegeben und mithin den 
die Gesamtmasse der Planet en betrachtlich ubersteigenden Hauptteil 
seiner Masse bewahrt hat, so folgt, daB auch nach der zweiten An­
nahme, daB auBere Kriifte die Vereinigung des Mittels mit der Sonne 
bewirkten, diese ein bedetLtend groperes Rotationsmoment haben miipte, 
als sie wirklich besitzt, und daB diese Annahme daher ebenfalls aufgegeben 
werden muB. 

Es bietet sich allerdings noch ein letzter Ausweg dar, um das ge­
ringe Rotationsmoment der Sonne mit der Annahme, daB das Mittel 
von der Sonne absorbiert worden sei, in Einklang zu bringen, die Hypo­
these namlich, daB die Sonne urspriinglich in der entgegengesetzten 
Richtung, und zwar sehr schnell, rotiert habe, und daB ihr bedeuten­
des negatives Rotationsmoment erst aufgehoben werden muBte, bevor 
das gegenwartige positive sich ausbilden konnte. Aber diese Erklarung 
erweist sich doch allzu deutlich als bloBe Verlegenhe~tshypothese. 

Da sie nicht erlaubt, zwischen der Sonnen masse und dem sie umgeben­
den Mittel, das der Planetenfamilie doch erst als Geburtsstatte dient, 
innere Verwandtschaft und genetischen Zusammenhang zu erkennen, 
so kann sie keinen Anspruch auf Glaubwiirdigkeit machen l ). 

b) Relativ ruhende Teilchen. 

45. Lage der Hauptebene des Mittels. Als Mittel, dessen Teilchen 
e:ne beyorzugie BewegungsrichullIg uesitzen, aber relativ zueinander 
ruhen, kann nur die Sonnenatmosphare in Frage kommen. 

I) Am ehesten wiirde sie noch bei der Chamherlin·Moultonschen Erklii.rung 
zulassig sein; vgl. jedoch § 96. . 
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Der Annahme erwachst von vornherein die Schwierigkeit, daB 
die Hauptebelle des Mittels nicht, wie es der Fall sein muBte, mit der 
Aquatorebelle der Sonne zusammenfallt. Die Planetellbahnen 
liegen Eamtlich einer Ebene sehr nahe, die von der Aquatorebene der 
Sonne ungefahr 60 abwe:cht. Laplace, dessen Hypothese ebenfalls 
die Dbereinstimmung der Lage der Planetenbahllen mit dem Sonnen­
aquator verlangell wurde, erkla.rt die Abweichung durch die Annahme, 
daB die Rotationsachse der Sonne en,t in spaterer Zeit durch seitliche 
ZusammenstoBe mit Kometen aus ihrer ursprunglichen Richtung ab­
gelenkt worden seil). Da aber die Masse der Kometen so gering ist, daB 
man bis jet.zt noch nicht die geringsten storenden Wirkungen der­
selben auf Planeten oder Monde, in deren Nahe sie gelangten, nach­
weisen konnte, und da auBerdem erwartet werden muBte, daB Massen, 
die imstande sind, die Rotationsbewegung der ungeheuren Sonne be­
trachtlich zu modifizieren, vor ihrer Vereinigung mit der Sonne bei 
rlen viel kleineren Planetenmassen bedeutende Storungen der Nei­
gungen hervorgerufen, also die ubereinstimmende Lage ihrer Bahnen 
zerstort hatten, was nicht der Fall war, so ist die La plac esche Annahme 
wenig wahrscheinlich (vgl. § 76). E;l wurde also, wohl oder ubel, nichts 
anderes ubrig bleiben, als anzullehmen, daB wahrend dcr ganzen Ent­
~icklungsdauer der Planeten die Atmosphare der Sonne cine etwas 
andere Rotationsrichtung gehabt habe als die Hauptmasse der Sonne. 

46. Betrag der Neigungsanderungen. Zunachst ist leicht zu zeigen, 
daB, wenn das rot.ierende Mittel einen nennemwerten EinfluB auf die 
Bahnneigungen ausuben solI, seine Gesch"indigkeit nicht betrachtlich 
kleiner als die des Planeten sein darl. Der Einfachheit lw.lber beschra.n­
ken ~ir nns auf kre:sformige Bahnen. 

Es sei c'" = A Cx. Andert sich die Rotationsgeschwindigkeit des 
Mittills nicht, so gilt die Gle:chung (vgl. § 17) 

. 6V§' . J -AO • O tg-= --tg-
2 I-A 2' 

Sie zeigt, daB, wenn nicht ).0 zufallig sehr nahe gleich 1 ist, nur eine 
geringfugige Verkleinerung der Neigung eintritt. SolI die Neigung 
merklich kleinere Werte annehmen, so folgt hieraus, daB gleichzeitig 
mit der -Yerkurzwlg des Radius der Planetenbahn auch eine Beschleu­
nigung der Rotationsbewegung des Mittels, also eille Zusammen­
ziehung desselben eintreten muB. Um einen MaBstab fur die in diesem 
FaIle eintretenden Anderungen von i zu gewinnen, machen wir die 
Voraussetzung, daB Planet und Mittel ihre Umlaufsgeschwindigkeit 
in demselben VerhaltnisEe vergroBern, daB A also wahrend der ganzen 

') Exposition' du systeme du monda, tome II, p. 438. 
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Entwicklungszeit des Planet en konstant sei. Dann gilt die Gleichung 
(vgl. § 17) 

l 

, (')'<l-A) '0 tg -= - tg-. 
2 ro 2 

Das Mittel kann sich nur bis zu dem Punkte erstrecken, wo ein Planet 
mit der Winkelgeschwindigkeit w des Mittels eine freie Kreisbahn be­
schreiben \\iirde. Nennen wir den Radius dieser Kreisbahn R, so ist 

R3 W 2 = kM. 

Mit Hilfe der beiden Gleichungen c,.. = r w und r Cx 2 

hieraus 
k M erhalt man 

Es sei z. B. io = 100, i = 2°. Dann erhalt man fur ). 1/3 
ro = 390 000 r; r = 0,48 R. 

Fur ). 
ro = 625r; r = 0,63 R. 

1m ersten FaIle,· wo sich der Planet, falls daB Mittel seine groBte Er­
streckung besitzt, ungefahr in der Mitte zwischen Zentrum und Ober­
flache desselben bewegt, hatte hiernach Neptun schon in 20 -facher 
Siriusweite, Merkur in etwas geringerer Entfernung als a Centauri in 
das Mittel eintreten mussen, damit sich die Bahnneigungen von 10° 
auf 20 verringerten. DaB die Sonnenatmosphare als gleichformig 
rotierendes Mittel diese ungeheure Erstreckung gehabt habe, ist natur­
lich ausgeschlossen. 1m zweiten FaIle, wo sich der Planet ungefahr 
in der Entfernung 2/3 R vom Zentrum bewegt, sind die ursprung­
lichen Bahndimensionen zwar bedeutend geringer; wiihlt man aber 
fur io den.immer noch maBigen Wert 30°, und fur i den Wert 11/3 °, der 
den tatsachlichen Verhaltnissen besser entsprichtl), so ergeben sich 
auch noch fur ). = Y2 ungefahr dieselben Werte. 

47. Der Entwicklungsgsng des Mittels. Wenn die Planeten eine 
nennenswerte Anderung ihrer Bahnneigungen erfahren sollen, so mussen 
sie sich hiernach, falls das Mittel seine groBte Erstreckung besitzt, 
in dem auBeren Drittel desselben bewegen. Erstreckt es sich nicht bis 
zu dem Punkte, wo an seinem Aquator Gleichgewicht zwischen der 
Schwere und der Zentrifugalkraft herrscht, so befinden sich die Planeten 
seiner Oberflache noch naher. Wenn sich die Planeten stets in den 

1) Samtliche Planetenbahnen, auGer der Venus- und der Merkursbahn, 
weichen von der Jupitersbahn weniger als P/.o abo Die Neigungen der Venus­
und der Merkursbahn betragen 2,30 und 6,3°. 
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auBersten und demnach feinsten Teilen des Mittels bewegen mussen 
und hier fast ihre ganze Masse und ihr ganzes Flachenmoment auf· 
nehmen, so folgt jedoch ohne weiteres, daB dem Mittel selbst der Haupt­
teil seiner Masse und seines Rotationsmomentes erhalten bleibt. N ach 
der Vereinigung mit der Sonne miifJte diese also ein Rotationsmomem 
erhalten, das das Moment siimtlicher Planeten betriichtlich iibertritftl). 
Wie bereits bemerkt, betragt es jedoch nur den 27. Teil des Flachen­
momentes der Planeten. 

Es solI noch auf einige andere Schwierigkeiten hingewieEen werden, 
die der Annahme eines roiierenden Mittels mit relativ ruhenden Teil­
chen im Wege stehen2). Wie erklart es sich, daB wahrend der ganzen 
Entwicklungszeit des Planeten dieEer sich gerade an der Srelle bewegt, 
die seiner Entwicklung giinstig ist? Warum zieht sich das Mittel ge­
rade so schnell zusammen, wie der Planet seine Entfernung von der 
Sonne verkurzt? Und angenommen auch, die Umstande seien zu­
fallig fur einen Planeten giinstig, wie konnen sie es dann auch noch fur 
andere Planeten sein, die gleichzeitig mit ihm ihre Entwicklung durch­
machen? Endlich bliebe noch die Frage zu beantworten: Wie haben 
neben den groBen die kleinen Planeten und die Planetoiden trotz der 
sehr verschiedenen Einwirkungen, die sie infolge ihrer auBerordent­
lichen Massenunterschiede im Mittel erfahren muBten, ihre Selbsta.n­
digkeit bewahren konnen? Sanken sic vielleicht deswegen nicht in 
die Sonne, weil sie sich urspriinglich weit jenseits der Neptunsbahn 
bewegten? Oder drangen sie spater als die groBen Planeten in das 
Mittel ein 1 Wo aber ist dann ihre Geburtsstatte zu suchen? 

Da die Anllahme, daB die l'laneten im Innern der Sonnenatmo· 
sphare ihre Entwicklung durchlaufen haben, mit der Laplaceschen 
Annahme, daB sie sich von der Sonnenatmosphare 10sge16st haben, 
groBe Ahnlichkeit beflitzt, so ist auch das, was spiiter bei der Erorte­
rung der Laplaceschen Hypothese gesagt wird, fiir die Beurteilung 
der diskutierten Hypothese niitzlich (vgL §~ 75-78). 

Unsere Vberlegungen lassen erkennen, daB auch die Annahme 
eines rotierenden Mittels mit relativ ruhenden Teilchen in ihren Kon­
sequenzen mit den tatsa.chlichen Verhaltnissen un seres Sonnen systems 
nicht vereinbar i~t. Dann aber lautet das Endergebnis der Untersuchung: 
Da die geringen Bahnneigungen der PlcJneten weder als Gravitations-

1) Auch in dem Faile, wo das Mittel sich iiber die itritische Niveauflii.che 
erhebt (also ungleichformig rotiert), und die Planeten sich in dem jenseits dieser 
Flache liegenden GeLiete bewegen (vgl. § 138 ff.), behii.lt der obige Schlull seine 
Giiltigkeit. 

') Bei einem Mittel, das sich iiber die itritische Niveauflii.che erhebt, wiirden, 
falls sich die Planeten sa.mtlich jenseits dieser Fla.che befanden, die obigen Schwie­
rigkeiten nicht bestehen. 
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wirkungen betrachtet, noch aut die Einwirkung eines widerstehenden 
Mittels zurilckgetiihrt werden kannen, so bleibt nur die Moglichkeit iibrig, 
daP sie von Antang an bestanden haben, also spontan entstanden sind. 

Z w e it erA b s c h nit t. 

Die Exzentrizitiiten der Planetenbahnen. 

1. Gravitationswirkungen. 

a) Reine Gravitationsstorungen. 

48. Das LapJaeesehe Theorem. Ebensowenig wie die geringen 
gegenseitigen Neigungen der Planetenbahnen sind auch die geringen 
Exzentrizitii.ten durch die gegenseitigen anziehenden Wirkungen der 
Planeten zu erklii.ren; denn nach dem Laplaceschen Theorem 

~ mikMaez = const. 

unterliegen, wenigstens bei den 8 groBen Planeten, auch die Exzentri­
zitaten nur geringen siikularen Schwankungen. 

b) Gezeltenreibung. 

49. Art und Betrag der Exzentrizitatsanderungen. Wenn die Pla.­
neten ihre gegenwii.rtigen Verhii.ltnisse der Gezeitenreibung verdankten, 
80 miiBte, weil sie derTrager des bei weitem graBten Teiles des Flii.chen­
moments des Systems sind, angenommen werden, daB sie durch Ver· 
graBerung ihrer Bahndimensionen der Sonne den graBten Teil ihres 
Rotationsmomentes entzogen hatten, und das System nunmehr seinem 
Endzustandc ziemlich nahe sei. Wir haben schon friiher gezeigt (vgl. 
§ 39), daB diese Voraussetzung nicht zutreffe. Wenn die Gezeitenreibung 
bei den Planeten nur geringe Wirkungen gea.uBert hat, so miissen a.ber 
auch die durch sie hervorgerufenen Exzentrizitii.tsii.nderungen klein 
sein. Obrigens wiirde die Gezeitenreibung bei den Planetenbahnen 
nicht eine Verkleinerung, sondern eine Vergroperung der Exzentrizitiiten 
herbeifiihren. 

Die Exzentrizitii.tsii.nderungen ergeben sich aus der Gleichung 
(vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 116) 

de he 
di = TI (lIw-iS .0). 

D:e Gleichung zeigt, daB, wenn nicht zufii.llig win dem engen Intervall 
.0 < w < 18/11 .0 liegt, die Exzentrizitii.t sich vergroperl. Wenn die letzte 
Bedingung auch gelegentlich bei einem Planeten erfiillt sein sollte, 
so ist es doch ausgeschlossen, da.B sie bei a.llen Planet en und zu allen 
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Zeiten bestanden habe. Wir erhalten daher Naherungswerte, wenn 
wir OJ so groB wahlen; daB 18/u Q gegen OJ vernachlassigt werden kann. 
Durch Kombination der obigen Gleichung mit der Gleichung 

: = hew-D) 

ergibt sich dann 

woraus 

folgt. Wenn die Gezeitenreibung imstande gewesen ware, die Bahn­
dimensionen der Plan.eten merklich zu vergroBern, so wurden sich 
aus der letzten Gleichung sehr betrachtliche .Exzentrizitii.tsvergroBe­
rungen ergeben l ). 

e) VerinderUchkeit der Sonnenmasse. 

50. Die Storungsgleichungen. Einige Annahmen uber das wider­
stehende Mittel fiihren zu der l!"olgerung, daB die Hauptmasse des!'elben 
sich mit der Sonne vereinigt habe. In diesem FaIle muBte die Anziehung 
der Sonne eine bedeutende VergroBerung erfahren. Es bleibt demnach 
zu untersuchen, welchen EinfluB eine VergroBerung der Anziehung 
des Zentralkorpers auf die Bahnelemente des Planeten ausubtS). 

Variiert man in der Gleichung 

M und a, 80 folgt 

~a = _a2(~_~)~M. raM 1) 

In der Gleichung at = k M P ist a eine absolute Konstante; durch Va­
riation von p und M erhalt man also 

M~p+p~M=O. 2) 

Da p = a (1 - e2) ist, so ergibt. sich ferner 

~p = (1 - e2) ~a - 2 a e de. 

Druckt man in dieser Gleichung da und dp gemaB (1) und (2) durch 
~M aus, so folgt 

1) "Ober die groBe Exzentrizitii.t der Merkursbahn siehe § 78 und § 124 • 
• ) Vgl. des Verfa,88ers Aufsa,tz: "Dber die Exzentrizitii.t der Sternbahnen 

in Doppel- und mehrfachen Systemen. Astr. Nachr. Nr.4539, Bd_ 190. 
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Die Entwieklung der Sonne und der Planet en. 

Oe = L(~_~) {)M 
ear M 

{)M 
{)e = - (e + cos v) M. 

Variiert man endlich in der Gleichung der Bahn 

1 + ecos(qJ-w) = L 
r 

die Elemente e, W und p, so erhalt man, wenn man nachtraglich 
qJ -w = v setzt, 

3) 

4) 

Aus den GleichW1gen (I) W1d (2) folgt, daB, wenn die Masse zunimmt, 
a und p bestandig abnehmen. Gleichung (3) zeigt, daB e fUr r < a 
abnimmt, ftir r > a zunimmt. Endlich ergibt sich aus Gleichung (4), 
daB sich die Apsidenlinie vorwarts oder rtickwarts dreht, je nachdem der 
Planet die absteigende oder die aufsteigende Bahnhiilfte durchlauft. 

61. Die Exzentrizitatsiinderungen. Wenn die MassenzW1ahme der 
Zeit proportional und so gering ist, daB tiber einen ganzen Umlauf 
mit konstanten Elementen integriert werden kann, FO folgt aus (3), 
daB die wdhrend eines Umlauts eintretenden Exzentrizitatsdnderungen 
sich gegenseitig autheben, e also ungeiindert bleibt. Sind dieFe Bedingungen 
jedoch nicht erftillt, so kann e betrachtliche Anderungen erleiden. 
Urn die GroBe derFelben beurteilen zu konnen, wahlen wir einen bemn­
deren Fall, der die Gleichung (3) unmittelbar integra bel macht. Die Gra­
vitationszunahme erfolge in der Weil'e, daB der Planet sich immer 
in entsprechend liegenden, durch eine beliebige Gleichung zwischen v 
und e bestimmten Punkten der augenblicklich beschriebenen Bahn· 
ellipsen befindet.. Dann ftihrt Gleichung (3) auf bloBe Quadraturcn. 
Es sei z. B. r bestandig gleich den halben klein en AchRen fiN 
Ellipsen, oder 

1 
cos v = - 01 1 e2 - I) . 

e 

Dann erhalt man aus (3) 

Hieraus folgt ftir Co 

l-iI=e~ ilIo 

I-,!l-e~ -F 

I naherungsweiFe 
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Ferner Eei COS" = const. Dann ergibt sich 

e + cosv Mo 
eo + cosv = M . 

1st cos v negativ, so nahert sich emit wachsendem M dem Werte 
- cos v. 1m Falle v = 3/2'Jt ist e der Masse umgekehrt proportional. 
Fur positives cos v endlich wird e bereits gleich 0 ftir 

M=Mo(I+~). oos v 

Diese Beispiele zeigen, daB sich die Exzentrizitat auf einen klein en 
Wert reduzieren kann, wenn die Gravitation wiihrend der Ze~t der ersten 
Anniiherung des Planeten an die Sonne urn einen groBeren Betrag zu­
nimmt. 1st das letztere der Fall, so kann der erreichte Exzentrizitats­
wert in spa.terer Zeit nur noch unbetrachtliche Anderungen erfahren, 
einmal deswegen, weil, infolge der eingetretenen Gravitationsver­
vermehrung, die nach dem Durchgange durch das Perihel mit r = rz 
beginnende Zeit der ExzentrizitatsvergroBerung viel kurzer ist als die 
ihr voraufgehende Zeit der Exzentrizitatsverkleinerung, und ferner 
deswegen, weil bei den folgenden Umlaufen Exzentrizitatsverkleinerung 
und -vergroBerung sich ungefahr ausgleichen. 

Die voraufgehenden trberlegungen wiirden dann auf die Planeten 
Anwendung finden konnen, wenn sich die Hauptmasse des wider­
stehenden Mittels anfangs jenseits der Planetenbahn befand, da es 
in diesem Falle, gleichmaBige, hohlkugelformige Verteilung voraus­
gesetzt, keine anziehende Wirkung auf die Planeten ausuben wiirde. 
Es ware jedoch nicht ausgeschlossen, daB sich auch noch aus anderen 
Grunden die Anwendbarkeit unserer Resultate auf die Entwicklung 
der Planeten rechtfertigen lieBe (vgl. §§ 114 ff.). 

2. Widerstehendes Mittel. 

62. Innere Konstitution des Mittels. Aus den Untersuchungen des 
2. Kapitels der Einleitung geht hervor, daB der Widerstand des Mittels 
im allgemeinen die Exzentrizitat verkleinert. Hieraus darf jedoch nicht 
geschlossen werden, daB alle Annahmeu fiber die Natur des Mittels 
fUr die Erklarung der Exzentrizitatsverkleinerung in gleicher Weise 
statthaft waren. Es bleibt vielmehr zu untersuchen, ob Nebenum­
sta.nde, die ~icht ubersehen werden durfen, der einen oder der andern 
Annahme den Boden entziehen. 

Zuna.chst scheidet die Annahme, daB die Teilchen eine bevorzugte 
Bewegungsrichtung haben, aus. Sind die Teilchen frei beweglich, 
so verhalten sich in diesem Falle die Exzentrizitaten in erster Naherung 
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umgekehrt wie die aua dem Mittel aufgenommenen Massen der Pla­
neten (vgl. §§ 20 f.). SoIlen groBere Exzentrizitatsanderungen eintreten, 
80 muB dem Mittel also eine betrachtliche Masse beigelegt werden. 
In den §§ 43 und 44 wurde jedoch gezeigt, daB diese Forderung mit 
den bestehenden Verhaltnissen des Sonnensystems nicht in Einklang 
zu bringen ist. Dasselbe gilt, wenn die Teilchen relativ ruhen und als 
Ganzes eine krli.ftige Rotationsbewegung ausfuhren (vgl. §§ 46-47). 
Nur wenn das Rotationsmoment des Mittels sehr klein ist, sind die 
Schlusse der zitierten Paragraphen nicht anwendbar. In diesem FaIle 
kann das Mittel aber ala ruhend betrachtet werden. 

Es bleiben hiernach nur noch die beiden Annahmen zu erortern, 
daB die Teilchen des Mittels keine bevorzugte Bewegungsrichtung 
besitzen, und daB das Mittel von der Sonne durchschritten wird. 

a) Die Teilchen des Mittels haben keine bevorzugte 
Bewegungsrichtung. Es gelten, einerlei ob die Teilchen ruhen 
oder frei beweglich sind (vgl. § 15), die Gleichungen der §§ 11 und 12. 
Die Abnahme von e erfolgt um so schneller, je schneller die Dichte 
des Mittels nach der Sonne hin zunimmt. 1st die Dichte konstant 
oder der 1. oder 2. Potenz des Radiusvektors umgekehrt proportional, 
so verhalten sich die Exzentrizitaten in erster Naherung umgekehrt 
wie die 1.,2. oder 3. Potenz der Massen des Planeten (vgl. § 12). Da diese 
aber der Wurzel aus den Parametern proportional sind, so bestehen 
bei den drei Annahmen uber die Dichte des Mittels die Beziehungen 

:0 = (;J; :0 = :0; :0 = (:J2/
a. 

Die Werte von e bei den groBen Planeten sind folgende: Bei Merkur 
0,2056, bei Venus 0,0068, bei der Erde 0,0167, bei Mars 0,0933, 
bei Jupiter 0,0482, bei Saturn 0,056, bei Uranus 0,047, bei Neptun 
0,0085. Bei der Anwendung der obigen Formeln ·ist zu beachten, daB 
die Exzentrizitaten ihre gegenwartigen Werte nicht bereits im Mittel 
erworben zu haben brauchen. e erleidet sakulare Storungen; die bei 
Venus und Neptun vorliegenden kleinen Werte sind daher nur tempo­
rar. Als Durchschnittswert der Exzentrizitliten kann nach dem La­
placeschen Theorem der mittlere Wert der Bahnexzentrizitaten der 
beiden groBten Planeten, d. i. der Wert 1/20' gelten. Um a.uf keinen Fall 
einen zu kleinen Wert der Rechnung zugrunde zu legen, wollen wir 
1/10 als Durchschnittswert betrachten. Fur e = 1/10 eo folgt ausden obigen 
Gleichungen 

I I 1 
P = 100 Po; P = TO Po; P = 4,7 Po· 

Diese Werte zeigen, daB, wenn e sich merklich verkleinern soIl, zu gleicher 
.Zeit eine betrachtliche Verkleinerung der Ba.hndimensionen 

N 1\ Ike. Pr"blew. 2. Aafl. 8 
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eintritt. Nun sind aber die Zeiten, in denen zwei Planet en von verschie­
dener Masse, unter sonst gleichen Bedingungen, ihre Exzentrizitaten ' 
verkleinern, sehr verschieden; sie verhalten sich wie die 3. WurzeIn 
aus den Massen der Planeten (vgl. § 13). Hiernach wiirden die Zeiten, in 
denen z. B. Jupiter und die Erde ihre, urspriinglich aIs gleich voraus­
gesetzten, Bahnen in demselben MaBe zu verkleinern und abzurunden 
imstande waren, sich wie 7 : 1 verhalten. Bei Jupiter und einem der 
kleineren Planetoiden wiirde das Verhaltnis sogar 10 000 : 1 sein konnen. 
Damit diese groBen Unterschiede sich verringern, darf nicht angenommen 
werden, daB die kleineren Pl30neten vielleicht infolge ihrer schneller 
erfolgenden Kontraktion und dadurch bewirkten groBeren Dichte 
dem Widerstande weniger ausgesetzt seien, als vorausgesetzt wurde. 
D30 sich die Massen der Planeten wie die 1., 2. oder 3. Wurzeln aus den 
Exzentrizitii.ten verhalten, so erhalt man z. B. fur e = 1/10 eo 

m = 10 mo; m = 3,2 mo; m = 2,2 mo. 

Diese Gleichungen sagen, daB jedenfalls der Hauptteil der Planeten­
masse aus dem Mittel stammt. Auch wenn man die urspriingliche 
Dichte der groBeren Planeten so gering annehmen wollte, daB die Ver­
kleinerung ihrer Bahnen mit derjenigen der kleineren Planeten anfangs 
gleichen Schritt hielte, so wiirde also, da die aus dem Mittel aufge­
nommene Materie allmahlich das Ubergewicht uber die urspriingliche 
Masse erlangt, die anfangliche Differenz in den Dichten mehr und 
mehr verschwinden und einer gewissen Gleichartigkeit Platz machen. 
Der groBere Planet wiirde sich sogar, infolge seiner groBeren inneren 
Gravitation, bestreben, seine Dichte mehr zu steigern, als der kleinere­
PIp.net, so daB das Verhaltnis noch ungiinstiger wiirde. Wie erklart 
es sich nun, daB die klein en Planeten, trotzdem sie weit schneller zur 
Sonne sanken als die groBen, ihre Selbstandigkeit bewahren konnten t 
Um diese Frage zu beantworten, durfte wohl nur die, nicht gerade 
sehr glaubwiirdige, Annahme ubrig bleiben, daB sich die klein en Pla­
neten urspriinglich weit auBerhalb der groBen bewegten, in Raumen. 
wo sie einen sehr geringen Widerstand erfuhren, und daB sie erst im 
letzten Teile ihrer Entwicklung ihre Bahnen ins Innere der groBen 
Planetenbahnen verlegten. 

Wenn die zur Diskussion stehende Annahme uber das widerstehende 
Mittel nach dem Gesagten auch nicht gerade als unzulassig zu bezeichnen 
ist, so kann sie, wegen der erforderlichen unwahrscheinlichen Hilfs­
hypothesen, doch auch keinen groBen Anspruch auf Glaubwiirdigkeit 
machen. Durch eine andere Uberlegung wird, sowohl bei der Annahme­
frei beweglicher wie relativ ruhender Teilchen, ihr problematischer 
Charakter noch verstarkt. 1m Hinblick darauf, daB die Planeten­
massen von Anf30ng an, n30ch den Ergebnissen des vorhergehenden Ab~ 
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schnittes, aUe in derselben Ebene und in derselben Richtung 
sich bewegen mUssen, wahrend im Falle freier' Beweglichkeit der Teil­
chen des Mittels, bei diesen alIe moglichen Bewegungsrichtungen 
vorauszusetzen sind, fall~ es schwer, Planeten und Mittel sich aIs ein 
zusammengehoriges System l ) zu denken. 1m Falle relativ ruhen­
der Teilchen, wo das Mittel nur als Atmosphare der Sonne ge­
dacht werden kann, bleibt die Frage offen, wo die Geburtsstatte der 
Planeten zu suchen sei. DaB sie in der Sonnenatmosphare durch Kon­
densationsvorgange erst entstanden seien, ist ausgeschlossen, da sie 
sich dann in senkrechtem Falle dem Anziehungszentrum hatten nahern 
und ihre Selbstandigkeit einbiiBen miissen. Sie konnten also nur von 
auBen I), vielleicht als Meteorkorper, eingedrungen sein. Da Meteore 
aber aus allen Himmelsrichtungen kommen und die anfanglichen groBen 
Neigungsdifferenzen ihrer Bahnen im Innern der Atmosphare keine 
oder nur geringe Aoderungen erfahren, so widerspricht die tatsachlich 
vorhandene Gleichartigkeit der Bahnlagen dieser Hypothese. 

fJ) Die Sonne durchschrcitet das Mittel. Nach § 25 sind 
die Enentrizitatsanderungen, je nach der Lage der Bahn zur Fort­
schreitungsrichtung der Sonne, sehr verscbiEden. Unter Umstanden 
kann e sich sogar vergroBern (Hauptlage 3). FUr den mittleren Wert 
der Anderung von e gilt die Ungleichung (vgl. § 27) 

e>eo(l- 2lp); l= kcr. 
Sie ist unter der Voraussetzung hergeleitet, daB der Radiusvektor r 
der Bedingung r > 2 l geniige. In diesem Falle ist auch p > 2 1; 
die Exzentrizitat verkleinert sich also noch nicht um den 4. Teil ihrea 
urspriinglichen Wertes. Wahlt man fUr Co nicht sehr kleine Werte, so 
ist die Bedingung r > 2 l fiir den bei weitem groBten Teil der Ent­
wicklungszeit aller Planeten erfiillt. Setzt man z. B. fiir Co die trans­
latorische Geschwindigkeit der Sonne, 20 km/sec, so erMlt man r > 4,5 
Erdweiten. Samtliche Planeten hatten also in der Zeit, wo 
sie ihre Bahndimensionen von beliebig groBen Werten bis 
zu den Dimensionen der Jupitersbahn verkleinerten, ihre 
Exzentrizitat kaum and ern konnen. 

1) See macht diese merkwiirdige Annahme. Die Planeten haben iiber­
einstimmende Bahnlage und dieselbe Revolutionsrichtung, weil sie aus den 
ii.ulleren Teilen eines Spira1nebels oder eines anderen Nebels 'von gekriimmter 
Form hervorgegangen sind (Astr. Nachr. Nr. 4367, Ed. 182); die Teilchen des 
widerstehenden Mittels bewegen sich aber, wie noch jetzt die Kometen, in a.llen 
moglichen Bahnen (Astr. N~LChr. Nr. 4341, Ed. 181) . 

• ) Die Annahmen der LaplaceschenHypothese konnen hier nicht zur Erklli.rung 
herangezogen werden, da. die kleinen Bahnexzentrizita.ten gemii.B diesen Annahmen 
nicht das Produkt einer erzwungenen Entwicklung, sondem sponta.n entstanden 
sind (vgL § 75). 

6* 
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Wenn nicht j zu£allig gleich 0 ist, so andert sich gleichzeitig 
mit der Exzentrizitat auch die Neigung. Die mittleren Anderungen 
von i werden durch die Gleichung (vgl. § 26) 

n' m 
i-io = Tlogm' -1 <n' < I 

o 

bestimmt. Hiernach konnten, wenn z. B. m = 2 mo gesetzt wird, be­
reits Neigungsanderungen bis zu 100 eintreten. Da der Widerstand, 
je nach ihrer Masse, Dichte und den Bahnverhaltnissen, auf die Planeten 
in sehrverschiedener Weise wirkt, so wiirdealso sogareine ursprunglich 
vorhandene Gleichartigkeit der Bahnlagen allmahlich zerstort 
werden. AuBerdem wiirde es in ahnlicher Weise wie bei der Annahme a 
Schwierigkeiten machen, zu erklaren, wie, falls auch die groBen Planeten 
durch das Mittel merklich beeinfluBt wurden, die kleinen neben ihnen 
ihre Selbstandigkeit bewahren konnten. Die Annahme verbietet sich 
daher von selbst. 

In dem besonderen FaIle, wo Co = 0 ist, die Teilchen des Mittels 
sich also langs des Radiusvektors bewegen, gelten die Gleichungen 
der §§ 30 {3 und 33. Auch in diesem FaIle mussen, wenn eine bedeutende 
Verkleinerung der Exzentrizitat eintreten solI, die Planeten den Haupt­
teil ihrer Masse aus dem Mittel aufnehmen; dann sind dieselben Schlusse 
wie bei a giiltig. 

Es durfte nicht uberflussig sein, am Schlusse eine zu weitgehende 
Folgerung, die aus den kritischen Untersuchungen dieses Paragraphen 
gezogen werden konnte, zurUckzuweisen. Wir haben nur wahrschein­
lich gemacht, daB ein Mittel, in dem die groBen Planeten merkliche 
Exzentrizitatsverkleinerungen ~rfahren konnten, nicht vorhanden 
war, haben aber nicht gezeigt, daB uberhaupt niemals ein widerstehendes 
Mittel bei del! Gliedern des Sonnen systems Wirkungen geauBert habe. 
Es ist sehr wohl moglich, daB ein schwaches Mittel auf Planetoiden, 
Monde und Kometen eingewirkt hat. Man vergleiche §§ 149, 152, 154, 
aullerdem 155 ff. 

Dritter Abschnitt. 

Die Rotation der Planeten. 

1. Gravitationswirkungen. 

63. Hypothese von Arrhenius nnd Poin~are. Von Arrheni USl) 

und PoincartP) ist zur Erklarung der Rotation die Gezeitenreibung 

1) Sv. Arrhenius, Das Werden der Welten, 9.-13. Tausend, S. 200-201; 
H. Poincare, a. 8.. O. Nr. 42. 
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herangezogen worden. Sie behaupten, daB die urspIiinglich beliebige 
Rotationsrichtung der Planeten, abgesehen von den beiden auBersten, 
durch die Gezeitenwirkung der Sonnenanziehung in die rechtsinnige 
verwandelt worden sei. 

DaB der Anziehung der Sonne bei der Ausbildung der Rotation 
der Planeten eine Bedeutung zukomme, HWt sich kaum bezweifeln. 
Es diirfte unbestreitbar sein, daB die mit der Revolutionszeit iiber­
einstimmende Rotationszeit Merkurs auf die Flutwirkung der Sonne 
zuriickzufiihren ist. Daraus folgt jedoch nicht ohne weiteres, daB die 
rechtsinnige Rotation der anderen Planeten derselben Ursache zuzu­
schreiben sei. Es ist zwar von vornherein klar, daB man mit Hilfe ge­
eigneter Annahmen iiber die GroBe des Planetenradius, die Viskositat 
der Planetenmasse und die Geschwindigkeit ihrer Kontraktion zu dem 
Ergebnis gelangen kann, daB sich die Rotationsbe\"'egung in der ge­
Wiinschten Weise andert; da man aber nicht nur bei einem, sondem 
bei einer ganzen Reihe von Planeten die Rotation erklaren will, so 
ist 's, falls die Hypothese Glaubwiirdigkeit besitzen EOll, erforderlich, 
da/3 die bei den einzelnen Planeten zu machenden Annahmen mit­
einander in geniigender Weise harmonieren. In den §§ 55-57 werden 
wir untersuchen, ob dies zutrifft oder nicht, und ob die erforderlichen 
Annahmen iiber Gro/3e des Radius, Viskositat und Kontraktionszeit 
des Planeten auch Anspruch darauf erheben diirfen, der Hypothese 
eine gute wissenschaftliche Grundlage zu geben. Vorher aber haben 
wir noch zu einer Hypothese von Stratton SteHung zu nehmen, 
welche in anderer Weise als die von Arrhenius und Poincare die 
Umkehrung der Rotationsrichtung als Wirkung der Gezeitenreibung 
zu erklaren lmternimmt. 

54. strattons planetary inversion l ). Wahrend Arrhenius und 
Poincare voraussetzen, daB die retrograde Rotation durch Flutreibung 
verlangsamt werde und bei der Winkelgeschwindigkeit w = 0 in die 
direkte iibergehe, macht Stratton eine andere Annahme. Da die Flut­
reibung nicht nur die Rotationsgeschwindigkeit beeinfluBt, sondem 
auch die Schiefe der Achse verandert, so setzt Stratton voraus, 
da/3 die Umwandlung der retrograden Rotation in die direkte nicht 
fiir w = 0, sondern durch Verlegung der Achse in die Bahnebene, durch 
"Vberkippen" des Planet en (planetary inversion), erfolge. Wir wollen 
feststeHen, ob diese Annahme zulassig sei. 

Die Gleichgewichtslage, welcher die Planetenachse unter dem 
Einflusse der Gezeitenkrafte der Sonne zustrebt, ist urn so weniger 
gegen die Bahnebene geneigt, je kleiner die Viskositat der Planeten-

1) F. J. M. Stratton, On pla.netary inversion. Monthly Notices of tho 
Roy. Soc .. Ed. 66, Heft 6, 1906. 
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masse istl). Nur wenn die Viskositat so groJ3 ist, daB neben der halb­
jahrlichen Flut die halbtagigen und die· taglichen Fluten keine Be­
deutung besitzen, sucht die Gezeitenwelle die Rotationsachse der 
Senkrechten auf der Bahn zu nahern. Bei Merkur und Venus ist die 
Richtung der Achse nicht bekannt. Die Erdachse war nach Darwin 
vor der Abtrennung des Rrdrnondes (vgl. § 150) 11 0 gegen die Senko 
rechte auf der Erdbahn geneigt. Bei Mars betragt der Neigungswinkel 
25°; die beiden klcinen Marsmonc1e haben nach Stratton (a. a. O. IV, 
§ 2) die Richtung der Marsachse nur wenig andern konnen. Damit 
nach dem Oberkippen die Achsen der Erde und des Mars ihre der Senk­
rechten angenaherte Stellung erlangen konnten. hat man also fiir diese 
Planeten eine sehr groJ3e Viskositat vorauszuRetzen (Stratton, a. a. O. 
II, ~ 1). GroJ3e Viskositiit ist nur hei groJ3er Dichte moglich. Die Auf­
richtung der Erd- und der Marsach'le kann daher erst erfolgt sein, als 
Erde und Mars ungefahr bereits ihre gegenwartige Dichte besaJ3en. 
Nun geht der Verschiebung der Achse eine Verringerung der Rotations­
geschwindigkeit (vgl. § 39a), also auch eine Verringerung des Rotat~ns­
momentes des Planeten, parallel. Urn ein Maf3 zu gewinnen, in welchem 
Verhiiltnis der Betrag der Achsenverflchiebung und der gleichzeitig 
eintretenden Rotationsverzogerung zueinander stehen, wollen wir den 
Fall betrachten, wo die Viskositiit nicht den von Strat,ton voraus­
gesetzten iibermaf3ig hohen, sondcm einen geringeren Wert besitzt, der 
es erlaubt, fUr den sinus der Phasenverzogerungswinkel den Bogen zu 
setzen. In diesem FaIle werden die Gleichungen der Gezeitenreibnng 
sehr iibersichtlich und ergeben einfache Integrale, aus denen man auch 
fUr den Fall auf3erordentlich hoher Visko!'itiit Schliisse ziehen kann, 
da das gegenseitige Verhaltnis der gleichzeitig eintretenden Anderungen 
der Achsenlage und der Rotationsgeschwindigkeiten bei verschiedenen 
Viskositatswerten nicht sehr ver8chieden ist. Aus den allgemeinen, von 
Darwin (a. a. 0) filr die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit 0) 

und der Achsen'lchiefe i hergeleitcten Gleichungen findet ~an. wenn man 

dO) h dj h-r:. . 
(it = - a, dt = --;;; sm J 

schreibt, daJ3 a und T fiir i = 00, 450, 600, HOo, 1200, 1:l50, 180 11 fol· 
gende \Verte hesitzen 

; II 0 0 45 0 ; 60 0 I 90 0 i 120 0 135 0 I- 180 0 

. i~ I 3 V'l. I 5 1 1 il5 1 13 ,/2 I • 
,0 I W - Q - w - -- QI - w - - Q - w - w + -Q - w + - Q I w + .Q ., 4 2 ,~ 2 2 8 2 14 'l. 
-·-11---72·~1-1---- --1-1--1 V'i--1-1---

~ '-w-Q --w-Q, -w-Q -Q ._-w-Q--w-QI--w-Q 
ii 2 4 i 4 ' I 4 4 . 2 

~--r:-----

') G. H. Darwin, On the secular changes in the elements of the orbit of a. 
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Dividiel't man beide Gleichungen durcheinander, setzt 1': 0 =" und 
integriert. so erhiiJt. man 

tgt = (:or tg~. 
Q kann als klein gegen w vernaf'hllissigt werden j dann nimmt " fiir die 
angegehenen Neigungen die Werte 

1 
2 

V2 
3 

2 

5 
o 2 

5 

y'2 
3 

1 
2 

an. Um Zll erkennen, wie groB die gemliB del' Integralgleiehung erfol­
genden Neigungslinderllngen im gunstigsten FaIle gewesen sein konnen, 
bestimmen wir die gegenwlirtigen Rotationsmomente del' Planeten und 
vergleichen sie mit dem Maximalwerte, den die Momente iiberhaupt 
besitzen konnten. Fur die Maclaurinsche Grenzfigur (homogenes 
Rotationsellipsoid mit dem Achsenverhliltnis h:a = 0,58~) gilt, wenn 
k die Gra ... itationskonst.ante bezeichnet, w'i = 2 n k~· 0,lH71. Restimmt 
man die Halbachsen a \lnd b. die die einzelnen Planeten bei ihrer gegen­
wartigen Diehte in del' Gestalt del' Maclaurinsehen GrenzfigUl' he­
sitzen wiirden, so ist 

2 
Q=-ma~w 

5 

der Maximalwert des Moments, das ihnen als Rotationsellipsoid eigen 
flein konnte. Sind ao und Wo die gegenwartigen Werte ihres Aquatoreal­
radius und ihrer Rotationsgeschwindigkeit. so i8t 

Q • 2 I 
0= '5 mao W o 

ihr gegenwartiges Rotationsmoment .. Fur das Verhaltnis Q:Qo findet 
man bei dem Erde-MondSystem (vgl. § 150) 2,6, bei Mars 11, bei 
Jupiter 2,5, bei Saturn I,H. Fiir die Jacobische Grenzfigur (drei­
achsiges Ellipsoid mit den Achsenverhaltnissen b:a = 0,432, c:a=O,345; 
(02 = 2 n k ~. 0,1420), bei del' die Stabilitiit del' dreiachsigen F.:llipsoide 
aufhort und die Birnenform sich abzweigt, wurde das maximale Moment 
Q' etwas grof3er sein: unter del' Voraussetzung gleicher Dichte findet 
man Q':Q = 1,282. Fast aIle Planet~n enthalten also noch jetzt einen 
sehr bedeutenden Bruchteil, die Hlilfte bis zu einem Drittel, desjenigen 
Rotationsmoments, das sie giinstigsten .Falls uberhau pt besitzen konnten. 
Da sieh bei einem und dem selbenPlaneten die Winkelgeschwindigkeiten 
wie die Momente verhalten, so ergeben sich die maximalen Anderungen 
del' Achsenschiefe, wenn man in die Integralgleiehung fiir w: COo die fUr 

Satellite, revolving about a tidally distorted planet. Phil. Trans. of the Roy_ 
800. Part. II. Bd. 171, 1880. 
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Q:Qo oder Q' :Qo angegehenen Zahlenwerte einsetzt.. Wiihlt man den 
Mittelwert w:w,j = 2,fi, RO findet man fiir die Anderung del' Achsen­
schiele j - jo 

io jl 
; - io II 

o -:-_4_5_0---!._6_0_0---!._9_0_0_1 120 0· I 135_° _I ~ 
: - 18° I - 20° I 0 
I I I 20° o o 

Die moglichen Anderungen der Schiefe cler Achsen sind hiernach von 
Stratton zwar fjuafitati·u richtig gedeutet, erreichen aber (j1tanlil(l(ir. 
auch bei den der Hypothese giinstigsten Annahmen, bei weitem nicht 
den erforderlichen Retrag. - Es ist nicht moglieh, den vorhergehenden 
Schliissen dadurch ihre Kraft zu nehmen, dall man die Aehsellverschie­
bung in die Zeit verlegt. wo die l)Ianetenmasse sich noch weiter erstreckte 
aIR jetzt. Mit del' groJ3eren Erstreckung uimmt das maximale R.ot.ations· 
moment zwar zu, aber nur unbedeutend 1). Nun kann, weil andern­
falls die Viskositat nicht den erforderliehen hohen Betrag besitzen 
wfirde, die Dichte der Planetenmasse nicht betraehtlich kieiner als die 
gegenwartige angenommen werden. Schon 1/10 der jetzigen Dichte 
diirfte ein Grenzwert sein, bei dem die Voraussetzung sehr groller 
Viskositat zweifelhaft zu werden beginnt. Selbst bei diefer Dichte 
wiirde jedoch der Maximalwert des Moments noch nicht das I %-fache 
des oben angegebenen betragen. Aus dem Gesagten folgt, daB die di­
rekte Rotation der Erde auf keinen Fall und die des Mars wahrschein­
lich ebenfalls nicht durch planetary inversion erklart werden kann. 

DaB Jupiter, dessen Achse fast senkrecht auf der Bahn steht, 
und Saturn, dessen AchEe 25° gegen c'!ie Senkrechte geneigt ist, ihre 
gegenwartigen Verhaltnisse der Gezeitenwilkung der Sonne verdanken, 
ist naoh Stratton, wegen der in dies em FaIle fiir die noch sehr lockere 
Planetenmasse vorauszusetzenden grollen Viskositat, nicht gut moglich 
(a. a. O. IV, § 3b). Bei diesen Planeten sollen die groBeren Monde 
die Verschiebung der Achse in ihre gegenwartige Lage bewirkt haben. 
Stratton leitet Gleichungen her, denen zufolge ein Mond durch den 
EinfluB, den er auf die Gezeitenwellen der anderen Monde ausiibt, 
sich bestrebt, die Planetenachse entgegen dem von der Sonne aus­
gehenden Bestreben, sie in der Bahnebene festzuhalten, der Senk­
rechten auf der Bahn zu nahern. Gegen diese Erklarung lii.llt sich 
folgendes einwenden: 

1. Jeder krMtigen Wirkung des Mondes auf den Planeten entspricht 
eine kraftige Gegenwirkung des Planeten auf den Mond. Die Haupt-

1) Es ist der GroBe a"w oder, do. w der Wurzel aua der Dichte proportional 
ist, der GroBe a"-Ya. d. h. der Wurzel aua a direkt oder der 6. Wurzel aua 0 um­
gekehrt proportional. 
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wirkung der Gezeitenreibung ist ein gegenseitiger Austausch der Flachen­
momente. Nun ist bei allen Monden (abgesehen yom Erdmonde) das 
Revolutionsmoment im Verhaltnis zum Rotatiommomente des Pla­
neten sehr klein (vgl. § 64). Es hat also kein Planet (auBer der Erde) 
durch die Gezeitenreibung eine merkliche EinbuBe seines Momentes 
erlitten. Dvm folgt aber umgekehrt, daB kein Mond (auBer dem Erd­
monde) die Richtung der Planetenachse merklich geii.ndert haben kann. 

2. Jeder Anderung der Neigung der Planetenachse entspricht eine 
Anderung der Neigung der Mondbahn; beim Erdmonde nahm nach 
Darwin die Neigung der Bahn von ungefahr 0° bis zu dem gegell­
wartigen groBen Betrage zu. Wenn die Planetenachsen durch die Mond~ 
eine Verschiebung erlitten hatten, so konnten die Mondbahnen also 
nicht mehr in der Aquatorebene des Planeten Eegen; dies ist jedoch 
der Fall (bei den regularen Monden; vgl. § 62). 

Stratton macht gegen !!eine eigene Erklarung, 'auf deren auBerst 
problematischen Charakter er iihrigens selbst mehrfach mit Nach­
druck hinweist, den Einwand, daB, solange ein ·Mond e'ne kraftige 
Gezeitenwirkung ausiibe, sein Bahnradius schnell zunehme, wahrend 
sich die Planetenachse gleichzeitig nur sehr wenig verschiebe, daB 
aber in groBerer Entfernung vom Planeten Eeine Riickwirkung auf die­
,sen bald unmerklich werde (a. a. O. IV, § 3b). Er sucht dieEen Ein­
wand dadurch zu entkraften, daB nach einer Rechnung Darwins 
eine den Planeten in Ringform umschlieBende Masse, ohne selbst von 
dem Planeten eine VergroBerung ihrer Dimension zu erfahren, die 
Neigung der Planetenachse zu andern imstande sei, und zwar bedeuter d 
kraftiger als einzelne Monde; wenn angenommen werden diirfe, daB 
die Monde aus Ringen hervorgegangen seien, so werde also der erhobene 
Einwand hinfallig werden. Hierauf ist zu erwidern, 1. daB die Um­
bildung eines Ringes in eine einzige Mondmasse mechanisch unmog­
lich ist (vgl. § 90 a b), und 2. daB, selbst wenn dies moglich ware, der 
entstehende Mond, da die Ringebene durch die Gezeitenreibung eine 
Verschiebung erleiden wiirde, nicht in der Aquatorebene seines Planet en 
umlaufen konnte. 

f'ltratton selbst maeht darauf aufmerksam, daB man aus der 
I ... ange der Zeit, die zur Verfiigung stehcn miisse, damit die Gezeiten­
rei bung die ihr zugeschriebene Wirkung auswiiben vel'moge, ein gegen 
seine Hypot,hese sprechendes Argument herleiten konne, da es nicht 
gewiB sei, daB die benutzten Gleichungen fiir die game Zeitdauer ihre 
Giiltigkeit bewahren. Eine andere Schwierigkeit erwiichst der llypo· 
these aus der Tatsache, daB, infolge der verschiedenen Entfernungen 
der Planeten von der Sonne, die in derselben Zeitspanne bei ihnen 
sich geltend machende Gezeitenwirkung sehr verschieden ist, bei Neptun 
z. B., unter sonst gleichen Umstanden, ungefahr cine Billion mal so 
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gering als bei Merlmr (a. a. 0., I V, ~ 3 (a), Tabelle). Fm nicht fUr die 
Gegenwart bei den einzelnen Planeten sehr voneinander abweichende 
Endzustii.nde erschlieBen zu miissen, wiirde man daher gezwungen Rein, 
fUr sie sehr verschiedene AnfangszuRtiinde zu }}OBtulieren. 

Aus allem Gesagten folgt, daB die Hypothese der planetary in­
version zuriickzuweisen ist. Bemerkenswert ist, daB auch Darwin ,. 
Strattons Hypothese ablehnt. Er sagt (Ebbe und Flut, 2. Aufl., 
S. 301): "Uberdies ist es unmoglich, die betrachtlichen Neigungen der 
anderen Planeten gegen ihre Bahnen aus dieser Ursache (d. h. durch 
Gezeitenreibung) zu erklaren." Dann bleibt nur die Annahme von 
Arrhenius und Poincare ubrig, nach der die direkte Rotation 
dann einsetzt, wenn die retrograde ganzlich vernichtet ist. 

66. Die ursprfinglicbe Dicbte der Planeten. Die Gezeitenreibung 
sucht den Planeten so einzustellen, daB er der Sonne immer dieselbe 
Seite zukehrt; sie wirkt also jeder durch die Kontraktion erfolgenden 
Beschleunigung der Rotation, e~erlei in welcher Richtung diese 
stattfindet, entgegen1). Nimmt man an, daB von dem Augenblicke 
an, wo Revolutions- und Rotationsgeschwindigkeit des Planeten die­
selbe geworden sind, die Flutreibung keine nennenswerte Wirkung 
mehr auszuuben vermag, so ergibt sich also fiir den Radius e des Pla­
neten zu der angegebenen Zeit, wenn eo den gegenwartigen Radius, 
000 die gegenwli.rtige Rotationswinkelgeschwindigkeit und 00 die Um­
laufswinkelgeschwindigkeit des Planeten bedeutet, vorausgesetzt, daB 
die ganze Planetenmasse sich gleichmaBig kontrahiert, ein Minimal­
wert aus der Gleichung deslFlachensatzes 

·00 e" = 000 eo". 
Man findet fur die Erde e = 19 eo, fur Mars e = 26 eo, fUr Jupiter 
e = 103 eo, fur Saturn e = 158 eo' Da die Voraussetzung gleichmii.Biger 
Kontraktion in Wirklichkeit nicht erfullt ist, sondern die Wahrschein­
lichkeit besteht, daB wahrend des Gaszustandes des Planeten das Ver­
haltnis der Mittelpunktsdichte zur mittleren Dichte groBer war ala 
gegenwartig, so sind diese Werte samtlich zu klein. 

Da die gegenwli.rtige Dichte Merkurs das Vierfache der Jupiters­
dichte und das Siebenfache der Saturnsdichte betragt, so rirde sich 

3 

Merkur mit der Dichte, die Jupiter fUr e = 103 eo besitzt, 1031-'4 = 164 
Merkursradien, mit der Dichte, die Saturn fur e = 158 eo besitzt, 

3-

158 V 7 = 302 Merkursradien erstrecken. Nach der Tabelle des ~ 42 
betragt die maximale Erstreckung Merkurs jedoch nur 92 Merkurs­
radien. Wenn Merkur anfangs das Maximum seiner Erstreckung be-

1) Abgesehen von dem FaIle, wo die rechtsinnige Rotationsgeschwindig­
keit geringer ist alB die UmlaufsgeBchwindigkeit des Planeten. 
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saB, so wiirde also, bei gleicher mittlerer Dichte, der Jupitersradius 
. nur 58 eo, der Saturnsradius nur 48 eo gewesen sein. Falls Jupiter 

und Saturn bei dieser Erstreckung der Sonne bereits immer dieselbe 
Seite zukehrten, so wiirden sie dann, auch wenn die Sonnenfluten bei 
ihnen spater gar keine retardierende Wirkung ausgeubt hatten, nur 
den 6. bzw. den 21. Teil ihrer gegenwartigen Rotationsgeschwindig­
keit erlangt haben. Es muB also entweder angenommen werden, daB 
sie, falls ihre anfangliche Dichte gleich der Minimaldichte Merkurs war, 
bereits eine kraftige rechtsinnige Rotationsbewegung besaBen, oder daB 
ihre anfangliche Dichte bedeutend geringer war als die kleinste Dichte, 
die Merkur jemals besitzen konnte. Bei der erst en Annahme wiirde die Ge­
zeitenhypothese gerade auf das Verzicht leisten, was zu erklaren sie sich 
als Aufgabe stellt; es bleibt also nur die zweite Moglichkeit bestehen. 

Auch wenn man nicht Merkur, sondern Venus oder die Erde zur 
Vergleichung heranziehen wollte, wiirden die Folgerungen im wesent­
lichen dieselben bleiben. Nach der Tabelle (§ 42) ist z. B. der Maximal­
wert des Venusradius 162 eo; bei gleicher mittlerer Dichte wiirde sich 
Jupiter 102 eo, Saturn 85 eo weit erstrecken. Wenn Jupiter seine gegen­
wartige Rotationsgeschwindigkeit erlangen'sollte, so hatte er also gar 
keine Einwirkung durch die Sonnenfluten erfahren diirfen, und Saturn 
ha.tte im giinstigsten Falle nur den 3,5. Teil seiner gegenwartigen 
Rotationsgeschwindigkeit erlangen konnen. 

Aus allem Gesagten folgt dann mit Notwendigkeit, daB, wenn 
die rechtsinnige Rotationsbewegung eine Wirkung der Gezeitenreibung 
sein soIl, die Planeten Jupiter und Saturn eine bedetdend kleinere An­
lang8dichte besitzen mufJten al8 Merkur, Venus und Erde. - Zu dem­
selben Resultate gelangt man auf folgende Weise: 

66. Das Verhiiltnis der Gezeitenwirkungen bei den einzelnen 
PhUletl'n. Aus dem im § ~HJ flir den Proportionalitatsfaktor h der Ge· 
zeitengleichungen angegebenen Ausdrucke folgt, daB bei gleicher Dichte 
der Planeten und gleicher Viskositat das logarithmische Dekrement von 
OJ - Q der Groile 

umgekehrt proportional ist. Bezieht man diese GroBe auf die Erdbahn 
und die Erdmasse als Einheit, so berechnet sich fur Merkur der Wert 
4,6. 10-', fur Venus 1,2. 10-1, fur Mars 2,8, fiir Jupiter 9,1. 10', 
fiir Saturn 1,5. 107, fur Uranus 3,0. 108, fur Neptun 4,9. lOe (vgl. 
Stratton, a. a. O. IV, § 380). Die Wirkung der Gezeitenreibung ist 
also bei den groBen auBeren Planeten unverhaltnismaBig geringer als 
bei den kleineren inneren Planeten. Nun lii.Bt sich zwar nicht be­
streiten, daB sich bei Beriicksichtigung der langeren Entwicklungs­
zeit der massigeren Planeten das MiBverhii.ltnis etwas verkleinert; 
trotzdem fuhrt erst unter der Voraussetzung, daB z. B. Jupiter und 
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Saturn urbprunglich nur ungefahr den 100. bzw. 500. Teil del' Dichte 
del' Erde besal3en, die Gezeitenreibung bei diesen Planeten zu ver­
gleichbaren Wirkungen; in diesem FaIle sind, da bei ungleichen Dichten 
das logarithmische Dekrement von w - Q del' Grol3e 

r/ 1 -- -----,,-;-::-. 
r6 m3 r6 m 2/a (/ Is 

proportional ist, die in gleichen Zeit en erfolgenden Wirkungen del' 
Flutreibung bei del' Erde immer noch ungefahr 20 bzw. 8 mal EO groB 
als bei Jupiter und Saturn·. 

Fur Uranus und Neptun ist del' Wert von r6 m2fa ungefahr das 
20- bzw. das 320-fache des fUr Saturn berechneten Wertes. Die Unter­
schiede del' Gezeitenwirkungen sind bei diesen drei Planeten alw ver­
haltnismailig bedeutend geringer als bei Saturn, Jupiter und Erde. 
Wenn Uranus und Neptun anfangs nul' eine 4- bis 12-fach geringere 
Dichte als Saturn gehabt hat ten , so wiirde die Gezeitenreibung bei 
ihnen bereits ahnliche Wirkungen wie bei Saturn hervorgebracht haben. 
Da. sie ihre umgekehrte Rotationsrichtung jedoch bewahrten, so er­
laubt die Gezeitenhypothese nicht, diese, mit ihren Grundvoraus­
setzungen durchaus harmonierende, Annahme zu machen, was im 
Hinblick darauf ,daB sie zwischen den anfanglichen Dichten del' 
inneren Planeten und denen Jupiters und Saturns betrachtlich gro13ere 
Unterschiede postulieren mull, verwunderlich erscheint. Die Hypo­
these kann daher dem Vorwurfe, dall sie bei den Anfangs­
bedingungen seh1' willkiirliche Festsetzungen zu machen ge­
zwungen sei, nicht entgehen. 

57. Die Stellung der Rotationsaehsen. Gemal3 del' schon friiher be­
nutzten Gleichung 

dw 
& = - h (w - Q) 

ist das Bestreben del' Gezeitenreibung, welcher Art ~ie ursprungliche 
Rotationsbewegung auch sein mag, stets darauf gerichtet, die Period en 
del' Rotation und del' Umlaufsbewegung des Planeten miteinander in 
Vbereinstimmung zu bringen. P sei die (invariable) Maximalebene 
des aus Umlaufs- und Rotationsbewegung des Planeten kombinierten 
Flachenmomentes. Bedeutet dann i die Neigung del' Ballllebene, i die 
Neigung del' Aquatorebene des Planeten gegen P, so bestehen fur kleine 
Werte von i und i die Gleichungen (Poincare, a. a. O. Nr. 118) 

di hw.. 
di = - 2; (~ + 1) , 

dj h. . ( 2 n dt = 2 w (z + 1) w - u). 
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Bei allen Planeten fallt P mit der Bahnebene fast zusammen; man 
kann also i = 0 setzen. Dann ist 

d' 
Fur W < 2 Q ist -it negativ, d. h. die Schiefe der Achse verringert sich. 

Die Bedingung w < 2 Q ist bei allen Planeten, deren Rotation 
an/angs retrograd war, eine Zeitlang erfiillt. Bei diesen Planeten muB 
w durch den Wert 0 hindurchgehen. Nun ist fiir w = 0 jede Spur der 
alten Rotationsbewegung vernichtet; die Achse der durch die Gezeiten­
reibung bewirkten neuen Rotationsbewegung steht aber, aus Symmetrie­
grunden, senkrecht auf der Bahn. Die bei positiv werdendem w vor­
handene anfangliche Schiefe der Achse ist hiernach jedenfalls sehr 
gering; sie verkleinert sich noch weiter, bis w = 2 Q geworden ist. 
Hieraus folgt, daB alle Planeten, vielleicht abgesehen von denen, die 
schon von Anfang an rechtsinnig rotierten, deren Entwicklungsgang 
also der Gezeitenhypothese entbehren kann, wenigstens in der ersten 
Zeit ihrer rechtsinnig gewordenen Rotation senkrecht au/ der Bahn stehende 
Achsen haben mupten. Gegenwartig ist dies jedoch nur bei Jupiter der 
Fall. Darf hieraus geschlossen werden, daB die Gezeitenhypothese 
auf alle Planeten, auBer auf Jupiter, keine Anwendung finden konne, 
oder ist es moglich, daB noch nachtraglich eine betrachtliche Neigung 
der Achsen eintrat? 

In dem Intervall 0 < w < 2 Q ist die Abnahme von i urn so kleiner, 
in dem Intervall 2 Q < w < 00 die Zunahme von i urn so groBer, 
je groBer wist. Wird angenommen, daB fiir w > Q die Zusammenziehung 
des Planeten dem Flachensatze gemaB erfolge, vernachlassigt man 
also die durch die Gezeitenreibung bewirkte Rotationsverzogerung, so 
wird w zu groB gewahlt. Die Differentialgleichung ergibt dann nach 
dem Gesagten fiir w < 2 Q eine zu geringe Abnahme und fiir w > 2 Q 
eine zu groBe Zunahme von i; sie liefert fUr die Schiefe der Achse also 
einen Maximalwert. Der Wert von w in einem Punkt~ des Interyalls 
Q < w < 2 Q sei wO' der des Planetenradius eo. Gilt der Flachensatz, 
so ist w e2 = Wo e02. Die Verkiirzung des Planetenradius erfolge gemaB 
der Gleichung (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 128) 

dt= -Ae-lde. 
Da die GroBe h der 7. Potenz von e proportional ist (vgl. § 39), so geht 
die Differentialgleichung iiber in 
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B bedeutet e:ne positive Konstante. Das Integral lautet 

-log-=-- 1- - - 1- -1 i 1 [ ( 12 )8- A] 2 .Q [ ( 12 )10 -;,] 
B io 8-). eo wo(lO-}') eo . 

Der Maximalwert des Integrals ergibt sieh, wenn man 12 = 0 setzt. 
Man erhalt 

1 i 1 2.Q 
JjlogTo = 8-l - wo(lO-}.) . 

Besteht die Bedingung 

so ist hiernaeh i < io, d. h. die Schiele der Achse, die der Planet am 
Ende seiner Entwicklung, wo er seine Kontraktionsfiihigkeit einbiifJt, 
besitzt, ist kleiner ala die, welche er bei der anliinglichen Rotationsgeschwin­
digkeit Wo besafJ. 

Es bleiben noeh die ffir }. zulassigen Werte zu diskutieren. Nimmt 
man an, daB sieh der Planet gleiehmaBig kontrahiere, daB er also stets 
eine Kugel" derEelben Polytropenklasse (vgl. Emden, Gaskugeln, 
5. Kap., § 6) bleibe, so nimmt die potentielle Energie der Kugel, bei 
einer Verkleinerung des Radius urn die GroBe de urn 

de 
const. -2 

e 
abo Ausgehend von versehiedenen Voraussetzungen fiber die GroBe 
der Warmestrahlung, erhalt man fUr }. versehiedene Werte1). SolI die 
ausgestrahlte Wii.rmemenge der Zeit proportional sein, so folgt 

de 
ell = const. ---:I' e 

also 1 = 2. Wird die ausgestrahlte Warmemenge durch das Strahlungs­
gesetz bestimmt, so ergibt sieh, da die Warmestrahlung naeh dem 
Stefansehen Gesetze der 4. Potenz der absoluten Temperatur direkt, 
die Mittelpunktstemperatur dem Radius umgekehrt proportional ist 3) 

und die ausgestrahlte Warmemenge endlich mit der GroBe der Ober­
fla.che zunimmt, daB diese dem Quadrat des Radius umgekehrt pro­
portional ist; in diesem FaIle ist also 

at de 
-2 = oonst. ---:I' e e 

1) Vgl. A. Ritter, Annalen der Physik und Chemie, 1879, Bd. Vl. 
") Vgl. R. Emden, Gaskugeln. 5. Kap .• § 6. 
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oder ;. = o. Der Wert von A. diirfte hiernach zwischen den Grenzen 
o WId 2 liegen 1). Die gesamte fiir w > 2.Q eintretende VergroBerung 
der Schiefe der Achse wiirde nach dem Obigen nicht imstande sein, 
die VerringerWlg der Schiefe, welche die Achse im Falle ;. = 2 in dem 
kleinen Intervalll,5.Q < w < 2 [2, und fiir ;. = 0 in dem noch kleineren 
Intervall 1,6.Q < w < 2.Q erleidet, wieder aufzuheben. Da nun 
nach dem Friiheren die Schiefe der Achse fiir kleine w sehr gering 
ist, so folgt also, daB es unmOglich ist, die bestekenden N eigungen der 
Planetenachsen auf die W irkungen der Gezeitenreibung zuriickzufUhren. 

Zu demselben Ergebnisse gelangt auch G. H. Darwin. Er 
schreibt (Ebbe WId Flut, 2. Aufl., XVII. Kap., S. 301): "Uberdies 
ist es unmoglich, die betrachtlichen NeigWIgen der andern Planeten 
gegen ihre Bahnen aus dieser Ursache (d. h. durch Gezeitenreibung) 
zu erklaren. Es muB daher zugestanden werden, daB irgendeine un­
bekannte Ursache vorhanden war, welche die Planeten um schief auf 
ihren Bahnen stehende Achsen in Rotation versetzte." Wir haben WIS 
jedoch nicht einfach auf seine Angaben berufen diirfen, da seine Aus­
fiihrungen auf den gegenwartigen Verhaltnissen der Planeten ba­
sieren2 ) und daher nicht ohne weiteres auf die erst am Anfange ihrer 
Entwicklung stehenden, sehr weit ausgedehnten, gasformigen 
Planetenmassen Anwendung finden konnen. 

Ebenso wie die durch die Sonne konnen Souch die durch die 
Monde auf den Planeten hervorgerufenen Gezeiten eine merkliche 
Neigungsanderung der Planetenachsen nicht zur Folge haben (vgl. 
§ 54 'und § 64). Eine Ausnahme bildet das System "Erde - Mond" 
(vgl. § 150). 

58. Die EptwickJungszeit: Indem Darwin die fiir die Gezeiten­
wirkung giinstigsten Annahmen macht, berechnet er (Phil. Trans., 
Bd. 171; 1880), daB 46 Millionen Jahre erforderlich waren, damit der 
retardierende EinfluB des Mondes die "Erdrotation um 8 Stunden, 

1) AU8 dem Gesagten folgt, daB der von Poincare willkiirlich angenommene 
Wert (a.. a. O. Nr. 128) A = 8 viel zu groB ist. Es ist auffii.llig, daB Poincare 
sich mit ganz allgemein gehaltenen Angaben begniigt und nicht daran denkt, 
durch numerische Nachpriifung festzustellen, ob die zuliissigen Anfangsbedin­
gungen den angenommenen Entwicklungsgang auch wirklioh zur Folge ha.ben 
konnen oder nioht. 

Die oben fiir l hergeleiteten Werte entsprechcn den von Ri t te r ange­
gebenen (a. a. 0.). Auf Grund einer unrichtigen Annahme iiber das Strahlungs­
gesetz, welcher gemiill die ausgestrahlte Wiirmemenge nicht der 4., sondern der 
a. Potenz der Temperatur proportional gesetzt wird, findet er allerdings in dem 
zweiten der oben an/!egebenen Fiille nicht J. = 0, sondern l = 1. 

2) Allerdings setzt Darwin dabei voraUB, daB nicht nur oberflachliche 
Meere, sondem die ganze Planetenmasse der Gezeitenreibung unterIiegt (bodily 
tide8). 
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d. h. urn den 3. Teil ihres gegenwartigen \Vertes,. verlangerte. Der Ver­
zogerungswinkel e, der fur die Gezeitenwirkung den grollten Betrag 
liefert. ist nach Darwin :{5°. Aus der fiir die halutagige Hauptflut 
gel tend en Gleichung 

19 'P (w -.0) 
tg & = ------,,---ge t5 

(vgl. Poincare, a. a. O. N'r. liW), wo g die Beschleunigung durch die 
Schwere an del' Ob~rWi('he des Planet,en, t5seine Dichte bedeutet, 
ergibt 8:oh dann aIR gegenwartig giinstigster Wert flir den ViskoRitats­
koeffizienten " del' Elde 

" = 1016 [ g ] • cmsec 

Da die Viskositat der Gase von der Ordnung 10-4 ist (fur Luft v = 0,00018, 
fur Wasserstoff v = 0,00009), so wiirde die Gezeitenwirkung bei einer 
gasformigen Erde 1020 mal kleiner sein. 

Die Anziehung der Sonne erzeugt auf der Erde eine Flut, die gegen­
wartig den 3. Teil der Hohe der Mondflut betragt. Zu der gleichen 
durch die Sonnenfluten erzeugten Verzogerung der Erdrotation urn 
8 Stun den ware also, wieder unter den giinstigsten Umstanden, min­
destens die 9-fache Zeit erforderlich, d. s. 400 Millionen Jahre. Bei einer 
gasformigen Erde wftrde, selbst wenn sie sich homogen bis zu der grollten 
geschlossenen Hillschen Oberflache (vgl. § 42, Tabelle) erstreckte, 
die Gezeitenwirkung 1020 : 2327 = 3000 mal geringer sein als ipJ. an­
gegebenen FaIle. Eine gleich grolle Verlangerung der Rotationsdauer 
wurde also erst in 3000.400 Millionen = 1,2 Billionen Jahren statt­
finden konnen. Bei den ubrigen Planeten wiirde, falls auch sie sich 
bis zu der maximalen geschlossenen Hillschen Oberflache, deren 
Radius e sei, erstreckten, die ~ntwicklungszeit proportional dem Bruche 
m : e groller sein, also z. B. bei Jupiter das 9-fache, bei Saturn da.s 
Doppelte des berechneten Wertes betragen. 

Bei der letzten Rechnung ist angenommen, dall die Dichte des 
Planeten homogen sei. Da die Gezeitenreibung der 7. Potenz des 
Radius proportional ist, bei den aullersten Schichten also am kraftig­
sten wirkt, diese aber bei gasfOrmigem Planeten die geringste Dichte 
aufweisen, so sind die berechneten Zahlenwerte noch betrachtlich zu 
klein. Eine der Gezeitenreibung sehr gUnstige Annahme uber die Dichte 
des Planeten ware diejenige des adiabatischen Gleichgewichts l ). Bei 

1) In Wirklichkeit diirfte die Dichte nach dem Innern der Kugel hin schneller 
wachsen, als dem adiabatischen Gleichgewichte entspricht, da nicht eine einzige 
Gasart, sondern verschiedene von verschiedener Schwere vorliegen, und die Bchwe· 
reren Bich um den Mittelpunkt konzentrieren werden (vgl. § 134). 
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adiabatischem Gleichgewicht ist 7/9 der Gesamtmasse, falls sie aus 
zweiatomigen Gasen besteht, in der Kugel mit dem Radius 1/2 f! einge­
schlossen; fUr 0,6 e und 0,7 e sind die entsprechenden Massenbruch­
teile ungefahr 'iI/10 und 29/301). 1m letzten Falle wenigstens wird der Ein­
fluB der in der auBeren Kugelschale von der Dicke 0,3 f! und der Masse 1/30 
vorhandenen Gezeitenreibung auf die Gesamtmasse nur noch schwach 
sein; auf die innere Kugel mit dem Radius 0,7 f! wirken aber, selbst 
wenn sie homogen ware, die Gezeiten nur noch 0,7 7 = 0,1 mal so stark 
als oben berechnet wurde. Um sich den wirklichen Entwicklungszeiten 
zu nahern, hatte man daher die obigen Werte mindestens mit 10 zu 
multiplizieren. . 

Die ganze vorhergehende Rechnung beruht auf der Annahme, 
daB die Planeten ihre maximale Erstreckung besaBen. 1st diese Annahme 
nicht erfiillt, so vergroBern sich die Entwicklungszeiten noch betracht­
lich. Erstreckten sie sich z. B. bis zur halben Entfernung der maxi­
malen geschlossenen Hillschen Oberflache, so wiirden die berechneten 
Werte mit 27 = 128 zu multiplizieren seinl). 

Wahrend dieser ungeheuren Zeiten durfte, wenigstens solange die 
Planeten noch riickwarts rotierten, keine merkliche Kontraktion der­
selben eintreten, da andernfalls die durch die Zusammenziehung bewirkte 
Rotationsbei>chleunigung die durch die Gezeitenreibung bewirkte Ro­
tationsverzogerung wieder aufgehoben und dadurch die Umwandlung 
der retrograden Rotation in eine rechtsinnige verhindert hatte. DafJ 
in Hunderten, vielleicht Tausen.den von Billionen Jahren die Kontrak­
tion der Planeten keine merklichen Fortschritte gemn.cht habe, ist iedoch 
eine Annahme, die der Hypothese den Charakter innerer Glaubwiirdig­
keit raubt. Es sind namlich ernste Griinde vorhanden, aus denen her­
vorgeht, daB fiir die Entwicklung des Sonnensystems nicht beliebig 
lange Zeitperioden angesetzt werden diirfen (vgl. § 77 a c). 

Auch Stratton spricht, im Hinblick auf die durch die Gezeiten­
hypothe-e geforderten auBerordentlichen Entwicklungszeiten, Bedenken 
gegen die Anwendbarkeit der Hypothese aus (a. a. O. IV, § 3a). 

59. Der EinftuB der Gezeitenreibung auf feste Planetenmassen. 
Wenn die Gezeitenreibung bemerkbare Wirkungen auf die Planeten 
geauBert hat, so kann dies nur bei groBer Viskositat der Planeten-

1) Vgl. R. Emden, Gaskugeln, 5. Kap. § 9, Ta.b. 6. 
2) Hatten die Planeten ufspriinglich ungefahr gleiche Dichten (vgl. §§ 55 f.), 

und war diese z. B. gleich dem Werte, den die Merkursmasse im FaIle ihrer 
maximalen Erstreokung (p = 92 P.) besaJ3, so dehnte sich Jupiter nur bis 58 P., 
Saturn bis 48 Po aus (§ 55); der Jupitersradius betrug also nur den 12,8., dar 
Saturnsra.dius den 23,5. Teil seines maximalen Wertes (Tabelle § 42). Da sioh die 
Entwickiungszeiten mit der 7. Potenz dieser Zahlen multiplizieren, 80 wiirde 
eine Verlangsa.mung der Rotation um den 3. Teil ihres Betrages demnaoh erat 
in rund 100 Trillionen Jahren erfolgen. 

Niilke, Problem. 2. Aufl. 7 
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massen, d. h. also wahrend der Zeit, wo diese bereits fest geworden 
waren, geschehen sein. Die Aufhebung der Rotationsbewegung Mer­
kurs ist hiernach ein ziemlich junges Produkt der Sonnenanziehung. 
Die Sonne wirkt auf Merkur ungefahr 100 mal so krMtig wie der Mond 
auf die Erde. Bei einer Viskositat von der Ordnung 1016 konnte also 
in verhaltnismaBig kurzer Zeit die Rotation Merkurs merklich ver­
zogert worden sein. - Die Viskositat der Erdmasse ist groBer als 1016• 

Aua der Rohe der ozeanischen Fluten der Erde kann geschlossen werden, 
daB der Erdkorper selbst nur schwache Gezeiten besitzt. Da die Hohe 
dieser Gezeiten durch die Viskositat des Erdkorpers im Verhaltnis 
I : cos £, verringert wird, so muB die Yiskositat so groB sein, daB cos £ 

der Null nahekommt; dann folgt aber, daB" groBer als 1018 ist. Rier­
nach muB die Erde friiher, als sie noch weniger viskos war, eine groBere 
Einwirkung durch die Flutreiburig erlitten haben als jetzt (vgl. § 150). 
- Ebenso wie bei der Erde liegt bei Mars die Moglichkeit vor, daB die 
Flutreibung seine Rotation beeinfluBt hat (vgl. § 149). - Bei den weit 
entfernten groBen Planeten ist die die Gezeiten hervorrufende storende 
Kraft bereit.s sehr klein (vgl. die tabellarische Ubersicht bei Poincare. 
a. a. 0., Nr. 127); vielleicht ist die Viskositat dieser noch jugendlichen 
Massen auch so gering, daB sich die Gezeitenreibung auf ein Minimum 
reduziert. 

2. Widerstehendes Mittel. 

60. Innere Konstitution des MitteJs. Erklarung von Kant unci 
Moulton. In den drei Fallen, wo das Mittel als einheitliche Masse 
ruht oder langsam rotiert, wo seine Teilchen frei beweglich sind und 
alle moglichen Bahnen beschreiben, und wo es von der Sonne durch­
schritten wird, ist es schwierig, einzusehen, wie das Mittel die Rotation 
des Planeten mehr. in dem einen als in dem anderen Sinne beeinflussen 
konnte. Es scheint auch niemals der Versuch gemacht worden zu sein •. 
unter Zugrundelegung einer dieser drei Voraussetzungen die Rotation 
der Planeten herzuleiten. See1), der die Annahme macht, daB die Teil­
chen des Mittels alle moglichen Bahnen beschreiben, behauptet aller­
dings, daB die Teilchen in das Anziehungsgebiet des Planeten eher' 
recht- als rUcklaufig eindringen, gibt aber fUr diese Behauptung keine­
Begrtindung. Nur in den Fallen, wo das Mittel als einheitliche 
Masse schnell rotiert, und wo seine Teilchen bei freier Be­
weglichkeit eine bevorzugte Bewegungsrichtung besitzen,. 
konnte die Rotation des Planeten vielleicht mehr in dem einen als in 
dem andern Sinne beeinfluBt werden. Diese beiden Annahmen scheid en 
aber nach dem, was in den §§ 44 und 47 gesagt wurde, als Erklarungs-

1) Astr. Naohr. Nr. 4343, Bd. 181. 
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grundlagen von vornherein aus. Hiernach eriibrigt es sich eigentlich, 
genauer auf sie einzugehen. Weil auf ihnen beruhende Erklarungs­
versuche jedoch tatsa.chlich, von Kant, Faye,.Ligondes, Moulton 
u. a., gemacht worden sind, so moge dies trotzdem geschehen, um 
festzusteilen, ob sie, auch bei Umgehung unserer friiheren die Zu­
lassigkeit der Grundannahmen zuruckweisenden Betrachtungen, zu dem 
gewunschten Ziele fuhren. 

a) Erklarung von Kantl). Kant setzt bei den Planeten und 
bei den Teilchen des Mittels kreisformige Bahnen voraus und folgert, 
daB, weil die der Sonne naheren Teilchen unter dem Einflusse der 
Anziehungskraft des sich bildenden Planeten schon von weitem ge­
zwungen werden, die Richtung ihres Geleises zu verlassen und sich 
in einem groBen Bogen tiber den Planeten zu erheben, dieser in eine 
rechtlaufige Drehung versetzt werde. 

Es ist zwar richtig, daB Teilchen, die in kleineren Kreisba.hnen 
laufen als der Planet, sobald sie sich, infolge ihrer groBeren Geschwin­
digkeit, dem Planeten nahern, durch seine Anziehung uber die Planeten­
bahn hinausgeschleudert werden konnen, so daB sie, wenn sie sich mit 
dem Planeten vereinigen, ihn rechtlaufig zu drehen suchen. Aber andere 
Teilchen, die in noch etwas kleineren Kreisbahnen laufen und sich mit 
dem Planeten vereinigen, werden nicht auf die der Sonne abgewandte 
Nachtseite, sondern auf die der Sonne zugewandte Tagseite des 
Planeten failen und daher zu einer Rotationsbewegung im entgegen­
gesetzten Sinne beitragen. Etwas .Ahnliches laBt sich von den T Lchen 
des Mittels sagen, die in etwas groBeren Kreisba.hnen als der Planet 
laufen und von diesem eingeholt werden. tiber die Art der Rotations­
bewegung, die aus den einander widerstreitenden DrehungsanstoBen 
resultiert, gehen die Meinungen auseinander. Faye2) und Poincare I) 
behaupten, daB die Rotation retrograd werden mfisse. Demgegenuber 
steht jedochDarwin3) auf der SeiteKants; er bemerkt, daB sehr wohl 
auch eine rechtsinnige Rotation entstehen konne 4.). Kann man zugunsten 
der . einen oder der andern Ansicht eine Entscheidung treffen 1 

1) Naturgesohiohte des Himmels; 2. Teil, 4. Hauptatiiok. 
') H. Fa.ye, Sur l'origine du monde, Paris 1907; chap. XIV. Poinoa.rll. 

a. a.. O. Nr. 42. 
S) G. H. Da.rwin, Ebbe und F1ut, 2. Aufl., S. 393-
4.} hellllder we.st dar,wf hUl, ual.l <las a 1.),,_., vo .. zwei in der planetarischen 

Scheibe (vbl. § 85) umladenden Te.lchen, weil at f dieses nicht nur die fiir das 
inn ere Teilchen in Frage kommel.de Masse, sor.dern auch die zwischen den B::thnen 
der Teilchen liegende Scheibenmasse eir.e anziehCl de Wirkullg auBuC', eine groBere 
Gesehwindigkeit in seirer Bahn habe, als wenn es unter derselben Gravitatior.s­
wirkung wie das innere Teilchen stm.de. Diese Ar gabe ist zwar richtig; s:e k::tnn 
aber in keiner Weise zur Elklarung der rechtsinnigen RotatiOi sbewegung der 
Planeten herangezogen werden. Denn bei der auBerordentl;ch I,erir.gen Masse 

7* 
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Die meisten Rasonnements, auf Grund tieren uber den Sinn der 
Rotation ein Urteil gefallt wird, lassen emen wichtigen PWlkt ganzlich 
auBer acht. Die Rotation des Planeten kann nur dann durch Zusammen­
stoBe mit den Teilchen des Mittels merklich beeinfluBt werden, wenn die 
Gesamtinasse der den StoB ausubenden Teilchen mit der Masse des 
Planeten vergleichbar ist, d. h., da diese Teilchen sich mit dem Planeten 
vereinigen, wenn der Planet einen groBen Teil seiner Masse 
aus dem Mittel aufnimmt. lstdiesderFall,sodarfmanabernicht 
nur einseitig von einer durch die Anziehung des Planeten bewirkten 
Ablenkung der Teilchen aus ihrer Bahn sprechen, sondern muB um­
gekehrt auch den EinfluB beachten, den die Anziehung der Teilchen 
auf den Planeten ausubt. Wenn die Anziehung des Planeten bei den 
sich ihm nahernden Teilchen eine VergroBerung oder Verkleinerung 
ihres Flachenmoments bewirkt, so muB dem Flachensatze gemaB eine 
entsprechende Verkleinerung oder VergroBerung des Momentes des 
Planeten eintreten. Es darf daher nicht, als verstehe sich dies 
von selbst, von vornherein angenommen worden, daB der 
Planet wahrend der ganzen Zeit, wo er einen groBen Teil 
seiner Masse aus dem Mittel aufnimmt, seine Bahndimen­
sionen unverandert beibehii.lt. 

Zu welchen Verhaltnissen die Wechselwirkung zwischen dem Pla­
neten und den Teilchen schlieBlich fUhrt, WIrd schwerlich allgemein zu 
bestimmen sein. Die Storungen sind, je nach den Bahnverhaltnissen 
von Planet und Teilchen und ihrem Orte in der Bahn, so verschieden, 
daB eine summarische Behandlung kaum am Platze ist. Folgende 
trberlegungen sind jedoch vielleicht geeignet. fur die Beurteilung 
Material zu liefern (\"gl. auch § 142). 

Hat das Mittel die Form einer flachen. homogenen Scheibe 
von der Dichte 6, und beschreiben die Teilchen Kreisbahnen mit der 
Geschwindigkeit V. so ist das Flachenmoment F des zwischen Ro 
Rt und liegenden Teiles der Scheibe 

B. 

F= !2R2n6VdR. 
B, 

1st die Masse des Planeten und des Mittels klein im Verhaltnis zur 
Sonnenmasse M, so hat man 

V=ylc:. 
der Scheibenmaterie wiirden die angegebenen Differenzen nur Bruchteile des 
Millimeters betragen und schon bei ganz geringen Abweichungen der Bahnen 
von der Kreisform, mit denen immer gerechnet werden muB, neben den durch 
sie bewirkten Xnderungen der (viele Kilometer bctragenden) Bahngeschwindig­
keiten vollig verschwinden. 
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Man erhalt dann, da :It c) (RIZ - RoZ) die Masse ft des Scheibenringes 
bezeichnet, 

Der Planet bewege sieh ursprunglich in einer Kreisbahn mit dem Ra­
dius ro; seine anfangliche Masse sei mo, sein Rotationsmoment 10. Es 
mIl angenommen werden, daB aueh am Ende der Entwicklung die 
Bahn noeh kreisftirmig sei; ihr Radius sei r, die Masse des Planeten 
m = mo + ft, das Rotationsmoment I. Das Flaehenmoment der 
kreisformigen Umlaufsbewegung zweier Massen M und m um ihren 
gemeinsamen Schwerpunkt hat den Wert 

mM a 
m+ M r w. 

1st rn klein gegen M, so wird es gleich m rZ w, wo 

ist. 

rw = v -= V k~ 
Nach dem Flachensatze besteht dann die Gleichung 

I + (rno + ft) r v = 10 + mo ro Vo + F. 

Es sei z. B. ma = O. In diesem FaIle stammt die ganze Masee des 
Planeten aue dem Mittel. Dann lautet die letzte Gleiehung 

I=F-ftrv. 

1st die rechte Seite dieser Gleichung positiv, so dreht sich der Planet 
rechtsinnig, ist sie negativ, in umgekehrter Richtung. Wahlt man fUr r 
den Wert 1/2 (Ro + RI ), liegt die Planetenbahn also in der Mitte des 
Scheibenringes, so wird I positiv. Dies ist aber schon nieht mehr der 
Fall, wenn sie mit dem Schwerpunktskreise des Scheibenringes zu­
sammenfallt, dessen Radius den Wert 

2 R~ + Ro Rl + R: 
"3 Ro+Rl 

hat, oder wenn sie mit dem Kreise identisch ist, der den Scheibenring 
in zwei massengleiche Teile teilt, und dessen Radius gleich 

VR~~R~ 
ist. In beiden Fallen wird der Wert von I negativ. 
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1st das Mittel nicht scheiben-, sondern ringformig. bewegen 
sich seine Teilchen den Keplerschen Gesetzen gemaB, und kann 

seine Masse p. wieder gegen M ver­
nachlassigt werden, so hat, falls der 
Querschnitt ein Kreis mit dem Ra-

---+-----'~=---_+_=_i dius P ist und der Mittelpunkt dieses 
Kreises vom Anziehungszentrum die 
Entfernung H hat, bei homogener 
Dichte sein Flachenmoment F den 

Fig. 4. Wert (siehe Fig. 4) 

P 21r 

F = J J2naYkM(R-eOOsa)3/gededa. 
o 0 

Entwickelt man die KlammergroBe in eine Rellie, schreibt 

V =,/ kM . r R 
und beachtet, daB 

p. = 2nl P: R lJ 

ist. so erhlilt man in erster Naherung 

F=p.HV(I+:2 ~:). 
Es soil wieder vorausgesetzt werden, daB die ganze Masse des Planeten 
aus dem Mittel stammt und daB die Bahn kreisformig ist. Setzt man 
r = H, so ergibt sich aus der Gleichung 

fUr 1 ein positiver Wert, 
I=F-p.rv 

I =~P.VPI 
32 R . 

1st die Kreisbahn des Planeten der Soh werpunktskreis des Ringes, 

110 wird, da der Radius dieses Kreises gleioh H + ! ~I ist, 

1= __ I_p. V p. 
32 R . 

1st die Planetenbahn endlich der Grundkreis des auf der Bahnebene 
senkrecht stehenden Zylindere, der den Ring in zwei massengleiche 
Teile teilt, so erhalt man, da der Radius dieses Kreises den Wert 

1 pi 
R + "3 R besitzt., 

1= _~p.VPI 
96 R . 
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Wenn angenommen werden darf, daB die bei der Vereinigung 
der Teilchen des Mittels durch ihre gegenseitigen StOrungen hervor­
gerufenen VergroBerungen und Verkleinerungen der Bahndimensionen 
sich gegenseitig ausgleichen (ygl. § 9 b), daB der Schwerpunkt der ver· 
einigten Massen also denselben Abstand vom Zentrum hat wie die 
Schwerpunktslinie des Mittels1), so folgt aus dem Gesagten, daB, sowohl 
wenn das Mittel scheiben- als auch wenn es ringformig ist, die Rotation 
des Planeten retrograd wird. 

(3) Erklarung von Moulton l ). Moulton lii.Bt die anziehende 
Wirkung des Planeten unbeachtet. Er setzt bei den Planeten kreis­
formige, bei. den Teilchen des Mittels elliptische Bahnen voraus. FUr 
die Ausbildung der Rotationsbewegung kommen nach ihm nur die 
Teilchen in Frage, die sich in der Nahe des Perihels oder Aphels ihrer 
Bahn befinden, da sich die StoBwirkung der anderen Teilchen aus­
gleicht. Er nimmt nun an, daB von den genannten Teilchen auf die 
Tagseite des Planeten nur solche stiirzen, die sich in der Nahe des 
Aphels, und auf die Nachtseite nur solche, die sich in der Nii.he des 
Perihels ihrer Bahn befinden. Wenn diese Annahme zutrii.fe, so wiirde 
allerdings die rechtsinnige Rotationsrichtung erklii.rt sein. Aber warum 
stiirzen auf die Tagseite des Planeten nur Teilchen, die sich im Aphel, 
und auf die Nachtseite nur solche, die sich im Perihel ihrer Bahn be­
finden 1 Bei den Teilchen des Mittels kommen doch, der Moultonschen 
Gnmdvoraussetzung gemii.J3, aIle Bahndimensionen undalle Exzentri­
zitaten vor. Es fallen daher auf die Tagseite des Planet en auch Teil­
chen, die sich in ihrem Perihel, und auf die Nachtseite solche, die sich 
in ihrem Aphel befinden; ihre Wirkungen heben sich also auf (vgl. § 98). 

1) Die Bernerkung Darwins (a. a. O. S. 393): "Wenn ein materieller Ring 
sioh durch seine eigene Anziehungskraft verdichtet, so kann es nur urn den Schwer­
punkt des ganzen Ringes geschehen. Daher kann die einen annahernd gleich. 
formigen Ring bildende Materie, falls sie sich iiberhaupt zusammenzieht, nur 
auf den Mutterplaneten fallen und von diesem wieder absorbiert werden" ent­
halt einen Lnuill. Der erste ~atz is\' ZW4r richtig, uicht abel' die aus Ihm ge­
zogene Folgerung. Wenn ein nicht ganz gleichfOrmiger Ring in Teile zerfiillt, 
deren Massen ungleich sind, so werden die Teilmassen infolge der gegenseitigen 
Bewegungsstorungen aus der Kreisbahn, die die Ringmasse urspriinglich beschrieb, 
herausgezogen. Sie bewegen sich nunmehr in verschiedenen Bahnen, und die 
Moglichkeit der Anniiherung und damit der Kollision und Verschmelzung hiingt 
vielmehr von der Art dieser Bahnen, aIs von ihrer gegenseitigen Anziehung abo 
Nur wenn der Ring fur sich allein bestunde, wurde sich seine 
Masse in seinem Schwerpunkte vereinigen mussen. Wenn er aber 
nur Teilmasse eines Systems ist, so dad man, falls eine Zusammenballung er­
folgt, diese nicht, wie es von Darwin geschieht, allein der zwischen den Ring­
massen bestehenden Anziehung zuschreiben, sondern muB auch auf die fiir die 
Anniiherung viel wichtigere Anziehung der Zentralmasse Rucksi('ht nehmen. 

. ') On the Evolution of the Solar System. AAtroph. Journal XXII. 3, 1 !l05. 
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y) Faye und Ligondes maohen bei der Erklarung der Rota­
tionsbewegwJg besondere Annahmen tiber das im Innern der Urmaterie 
die Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen regelnde Anziehungsgesetz. 
Hieriiber siehe § 83. 

6I. Allgemeines Ergebniso Die Aufgabe der vorhergehcnden Un· 
tersuchungen war, festzustellen, ob die GesetzmaBigkeiten des Planeten· 
systems das Produkt einer erzwungenen Entwicklung sein kon­
nen. Ais die Entwicklung bestimmende Faktoren Iwmmen reine 
Gravitationsstorungen (vgl. §§36, 48), die Gezeitenreinung 
(vgl. §§ 37-39, 49, 5~-59) und das widerstehende Mittel (vgl. 
§§ 40-47, 52, 60) in Frage. Das Gesamtergel-nis del' Unt,ersuchungen 
lautet: 

1. Reine Gravitationsstorungen sind an der Ausbildung der Gesetoma(Jig­
keiten des Systems nicht beteiligt. Es ist jedoch moglich, daB die 
kleinen Bahnexzentrizitiiten durch eine VergrbBel'ung der An­
ziehungswirkung de8 Zentl'alkol'pelS entstanden .'lind (vgl. § 50). 

2. Die Gezeitenreibung hat weder auf die Dimensionen, die Neigungen 
und Exzentrizitriten der Planetenbahnen, noch auf die Rotationsbeu'e­
gung der meisten Planeten einen merklichm Einfluf3 ausgeiibt; nur 
~lerkur, und viellel:cht auch Venus, Erde und Mars, hanen moglicher­
weise eine RotationsvenogeruW] erlitten. Auch Darwin mac-ht dal'auf 
aufmerksamo IEbbe u. Flut, XXI. Kap., S. 390-:i91), daB die Ge­
zeitenreibung bei den Planeten ohne Bedeutung gewesen sei. Da 
er seine Angabe jedoch nicht rechnerisch begriindet und, wie die 
Hypothesen von Stratton, Arrhenius und. Poincare beweisen, 
seine Autoritlit flir sich allein nicht geniigte, die Einsieht zu ver­
breiten, daB aIle Versuche, die Gezeitenreibung zur Erldltrung ge­
wi8ser GesetzmiiBigkeiten des Planeten8ystems heranzuziehen, von 
vornherein als aussichtslos zu betrachten seien, so war, fall" end­
giiItig Klarheit iiber die Frage geschaffen werden sollte, eine genaue 
Nachpriifung erfol'der-lith. 

3. Rei gewissen Annahmen iiber die innere Konstitutiun des widerstehen­
den Mitteis ist es zwar moglich, die geringen Neigungen und Exzentri­
zitaten der Planetenbahnen durch die Einwirkung des ~littels auf die 
Planeten zu erklaren. Man (Jerat jedoch in unlosbare Widerspriiche 
mit bestehenden 'I'at.sachen und den Prinzi IJien der analytischen M e­
chanik, wenn man die der Erorterung nett sich aufdriingende und 
unabweisbare Fruge, welchen Entwicklungs(Jang das ~1 ittel 8ethst ge­
nommen hat, zu bermtwortm suchl. Au!3erdem bleibt die Entstehung 
der Rotationsbewegung ein ungelOstcs Problem. 
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2. Kapitel. Die Entwicklung der Monde. 
62. ReguIiire und irreguliire Monde. Die meisten Monde ha.ben 

folgende drei Eigenschaften: 

1. Ihre Bahnen sind gegen die Aquatorebene des Planet en nur wenig 
geneigt. 

2. Die Bahnen sind fast kreisfOrmig. 
3. Die Bewegungsrichtung des Mondes stimmt mit der Rota.tions­

richtung des Planeten iiberein. 

Diese Monde bezeichnen wir als regular. Einige Monde aber haben 
stark elliptische Bahnen, betrachtliche Neigungen gegen die Aqua'tor­
ebene des Planeten und bewegen sich teilweise auch umgekehrt, wie 
der Planet rotiert. Zu ihnen gehoren der Erdmond, die Jupiters­
monde VI, VII, VIII und IX (die beiden letzten sind riicklaufig), die 
Saturnsmonde Themis, Japetus und PhObe (dieser riicklaufig) und 
vielleicht der Neptunsmond. 

Es wird sich spater zeigen (vgl. §§ 147-151), daB die Abweichungen 
von den normalen Verhaltnissen, die der Erdmond, die Saturnsmonde 
Hyperion, Themis, Japetus und der Neptunsmond aufweisen, als 
StOrungswirkungen erklart werden konnen. Diese Monde scheiden 
daher aus der Gruppe der irregularen Monde aus. Auch die Uranus­
monde diirfen, obgleich die Rotationsbewegung des PIaneten noch 
nicht direkt beobachtet und die Lage seiner Rotatiomachse daher 
noch nicht genau bestimmt werden konnte, unbedenklich zu den regu­
laren gezahlt werden. Dafiir sprechen folgende Griinde. Die Bahnen 
der Uranusmonde liegen fast in derselben Ebene. Wenn diese Ebene 
nicht gleichzeitig die Aquatorebene des Planeten ware, so wiirden 
die Bahnen, auch wenn sie vielleicht anfangs iibereinstimmende Lage 
gehabt hatten, infolge der verschieden schnellen, durch die Anziehung 
des ellipsoidformigen Planeten bewirkten Drehung ihrer in der Aquator­
ebene liegenden Knotenlinie gegenseitige Verschiebungen erlitten 
haben. Messungen der Abplattung des Planet en bestatigen ferner, 
daB seine Rotationsachse senkrecht auf den Mondbahnen steht. D;e 
letzten noch moglichen Zweifel endlich sind durch die kiirzlich erfolgte 
Feststellung der Rotationsrichtung des Planeten beseitigt worden. 
Lowell und Slipher haben aus spektroskopischen Beobachtungen 
schlieJ3en konnen1), 9aB die Rotationsrichtung mit der Revolutions­
richtung der Monde iibereinstimmt. Die Rotatiomzeit ergab sich 
dabei zu 103/, Stunden. 

Es bleiben daher nur 5 Monde, die als irregular zu bezeichnen 

1) Lowell Observ. Bull. 53. 
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waren: Die Jupitersmonde VI, VII. VIII und IX und der 
Saturnsmond Phobe. 

Da bei den irregularen Monden eine Gesetzmalligkeit irgend­
welcher Art, die vielleicht als das Ergebnis einer erzwungenen Ent­
wicklung aufzufassen ware, nicht anzutreffen ist, so beschranken 
wir uns an dieser Stelle auf die Untersuchung der Entwick.lung der 
regularen Monde. 

E r B t erA b B C h nit t. 

Die Neignngen der Mondbahnen. 

1. Gravitationswirkungen. 

63. Reine Gravitatioosftorungeo. Die gegenseitige Anziehung 
der Monde, die Anziehung durch den (eUipsoidformigen) Planeten 
und die Anziehung der Sonne und der iibrigen Planeten rufen nur 
periodische .Anderungen der Neigung der Mondbahnen hervor. Sind 
die StOrungse:nfliisse, die der Planet infolge seiner Abweichung von 
der Kugelgestalt auf den Mond ausiibt, kraftig genug, so kann sich 
die durch die Anziehung der Sonne und der iibrigen Planeten erstrebte 
Drehung der in der Planetenbahn liegenden Knotenlinie bei solchen 
Bahnen, die nur gerillge Neigullg gegen die Aquatorebene des Planeten 
aufweisen, nicht bemerkbar machen. Sie bleiben der Aquatorebene 
benachbart und behalten die!'e Lage auch bei der Prazessionsbewegung 
der Planetenachse bei (La place, Mecanique celeste). 

64. Gezeitenreibuog. Bei allen Monden, deren Bahnen gegen 
die Aquatorebene ihres Planeten wenig geneigt sind I), ist daB 
Revolutionsmoment I nur e:ll kleiner Bruchteil des Rotationsmomentes F 
des von dem Monde umkreisten Planeten (\.g!. § 38). Das Verhaltnis I: F 
besitzt die grollten Werte bei den Jupitersmonden III und IV (0,0028 
und 0,0018) uud bei dem Saturnsmonde Titan (0,0057). Die Maximal­
ebene des Fla.chenmomentes fallt daher bei allen Planeten fast genau 
mit ihrer Aquatorebene zusammen. Dasselbe wiirde auch dann noch 
der Fall sein, wenn die Monde sich in ihrer maximalen Entfernung, 
d. h. an der Grenze des Anziehungsgebietes des Planeten, in einer 
Kreisbahn urn den Planeten bewegten. Da die Revolutionsmomente 
sich wie die Wurzeln aus den Bahnradien verhalten, so \\iirde nam­
Hch, wenn sich die Jupitersmonde III und IV (Bahnradien = 14,8 
und 26 Planetenradien) an den Grenzen des· Anziehungsbereiches 

') Von den Monden, deren Bahnen griil3ere Neigungen gegen die Aquator­
ebene ihres Planeten aufweiaen, die aber doch wahrscheinlioh zu den regularen 
gehoren (Erdmond, Satumslllonde Themis und Japetus, Neptunsmond), wird 
besondera rue Rede sein (§§ 147 ff). 
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des Planeten (740 JupiterHadien nach Tabelle § 42) bewegten, das 
Verhaltnis I : F nur das 7- re!'p. 5-fache der angegebenen Werte ~ein; 
bei Titan (Bahnradius 20, maximale Entfernung 1130 Saturnsradien) 
wiirde sich der 7,4-fache Wert ergeben. Selbst bei maximaler Er­
streckung der Bahnen entfallt daher auf die Monde nur ein kleiner 
Bruchteil des ge~amten im System Planet-Monde enthaltenen 
Flachenmoments. 

Die Neigungsanderungen der Mondbahnen gegen die Maximal­
ebene, fur die nach dem Gesagten die Aquatorebene des Planeten 
gesetzt werden kann, erfolgt gemiiJ3 der Gleichung (Poincare, a. a. O. 
Nr. 116) 

di hwi 
di=-2T' 

Bei rechtlaufigen Monden verkleinert sich also i, einerlei ob die Ro­
tationszeit 2 :Tt : w des Planeten groJler oder kleiner als die Umlaufs­
zeit 2:Tt :!) des Mondes ist. Wir betrachten beide Moglichkeiten be­
sonders. 

1. Fall: w >!). 

1st w >!), so vergroJlert die Gezeitenreibung gemaJl der Gleichung 

d~ - = h(w-D) 
cit 

den Abstand des Mondes vom Planeten. In diesem FaIle war a.lso 
die urspriingliche Entfernung der Monde vom Planeten kleiner a.Is 
jetzt. Schreibt man D =).6) und dividiert die beiden angegebenen 
Gleichungen durch einander, so folgt 

~d' = - 2.~ (I-A). , , 
). ist das Verhaltnis der Rotationszeit des Planeten zu der Umlaufs­
zeit des Mondes. Sein gegenwartiger Wert ist fur aIle Monde, abge­
sehen von den beiden Marsmonden, dem innersten Jupiters- und dem 
innersten Saturnsmonde, kleiner als 1/2, Die im letzten Teile der 
Entwicklungszeit eintretenden Neigungsanderungen werden daher 
hei den meisten Monden durch Grenzwerte bestimmt, die sieh aus 
der letzten Gleichung fur A = 0 und A = 1/2, d. h. aus den Gleichungen 

~ = !Fo und ~ = ,/ro 
'0 r ~ '0 r r 

ergeben. Der Anfangswert von). kalln zwar der 1 nahe liegen, darf 
im allgemeinen a ber auch als verhaltniEmallig klein vorausgesetzt werden. 
Denn beginnen die Monde eines Planeten ihre Entwieklung gle:ch-
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zeitig oder nicht gleichzeitig, so hat COO' ist ihre urspriingliche Ent­
fernung vom Plan~ten dieselbe oder nicht diesel be, so hat no fur sie 
denselben Wert oder verschiedene Werte; daher kann 1 : )11 aIle Werte 
z\dschen 1 urd 00 besitzen1) und braucht durchschnittlich nicht kldn('1' 
als 2 angenommen zu werden. Die angegebenen Integralgleichungen 
sind also im allgemeinen auch fur den ersten Teil der Entwicklungs­
zeit giiltig. Nun ubersteigt, da ro nicht kleiner als der Planetenradius 
angenommen werden darf, bei keinem Monde r : ro den Wert 26 (den 
groBten Bahnradius hat der Jupitersmond IV mit 26 Jupitersradien; 
dann folgt der Saturnsmond Hyperion mit 25,5 Saturnsradien); aus 
den obigen Gleichungen erhii.lt man fur diesen Wert 

. 4. b . 1. ,= 9'0 zw., = 5'0' 

Wenn man fur ro statt des Planetenradius den besseren Rocheschen 
Grenzwert setzte, so wiirden sich die Werte 

. 5. b I' 1. ,= 9'0 zW'.' = 3'0 

ergeben. Bei der groBten moglichen Neigungsa.nderung wurde hier­
nach der Endwert i noch nicht der 3. Teil der ursprunglichen Neigung 
io sein, d. h. es muBten, da die gegenwartigen Neigungen bei den meisten 
Mondbahnen sehr klein sind, zum Teil nur einige Bogenminuten be­
tragen, bereita die anliinglichen Neigungen sehr klein gewesen $ein_ 

Auch wenn sich ). der 1 nahert, sind die entstehenden Neigungs­
anderungen den berechneten vergleichbar; denn die Gleichung fur 

: wird fur 1 = 1 nicht singular. Aus der Gleichung fur : folgt zwar. 

daB fur 1 = 1 die Bahndimensionen sich nicht andern l ); da die Kon­
traktion des Planeten aber fortschreitet, co also wachst, so kann die 
Bedingung 1 = 1 nicht beliebig lange, sondern nur vOriibergehend 
bestehen. 

ER zeigt sich alw, daB im Falle co > n die Gezeiten­
hypothese nicht zu einer allgcmrinen Erklarung der ge-

1) Legt man die Laplacesche Hypothese der Entstehung der Monde 
zugrunde. so ist allerdings fiir jeden Mond.t. = 1. Do. aber aua der Laplaceschen 
Annahme folgt, daB die Mondbahnen in der Aquo.torebene des Planeten liegen, 
eine aus einem ii.uBeren Zwange entspringende Annii.herung an die Aquator­
ebene also nicht stattzufinden brauoht, so kann dieser Fall bei der obigen Be­
traohtung unberiicksichtigt bleiben. 

II In Wirklichkeit tritt doch eine geringfiigige Xnderung ein; denn die 
rechte Seite der Gleichung wird nicht streng gleich XuII, sondern reduziert sich 
auf Glieder hoherer Ordnung, die aus unseren nur als Niiherungswerte zu be­
trachtenden Ausdriicken weggelassen sind (vgl. § 37). 
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ring en Neigung der Mondbahnen gegen die Aquatorebene 
des Planeten fuhrt. 

1m FaIle w > Q bewirkt die Gezeitenreibung ferner eine Ver­
groBerung der Bahnexzentrizitat (vgl. § 67). Da es unwahrschein­
lich ist, daB Mondbahnen, die anfanglich sehr verschiedene gegen­
seitige Neigungen aufweisen, mit der GesetzmaBigkeit der Kreisform 
von vornherein ausgestattet gewesen waren, so wiirde man also er­
warten durfen, daB die Mondbahncn gegenwartig st.ark exzentrisch 
seien, was nicht der Fall ist. 

2. Fall: w < Q. 

In dies em FaIle bewirkt die Gezeitenreibung eine Anna.herung 
der Monde an den Planeten. Da, abgesehen vom innersten Marsmonde, 
;. gegenwartig ffir aIle Monde kleiner als 1 ist, 80 kann die Bedingung 
;. > 1 nur wahrend eines gewissen Zeitraums am Anfange der Ent­
wicklung bestanden haben: Damit w < Q werde, ist eine weite Er­
streckung des Planeten vorauszusetzen. Nun kann, in ahnlicher W~ise, 
wie es im FaIle w > [J geschah, geschlossen werden, daB ;. nur aus­
nahmsweise und nur ffir beschrankte Zeit dem Werte I nahe gelegen 
habe. 1m allgemeinen ist wegen der .Mannigfaltigkeit del' moglichen 
.Anfangsbedingungen ,t betraehtlich graner als I anzunehmen. Be­
zeiehnet man mit r die Entfernung vom Planeten, fur welche n = w 
ist, so hat man naeh dem 3. Keplerschen Gesetze [J = 2 w in der 
Entfernung r' = 0,63 r. Nur ffir die Monde, deren Bahnradius zwischen 
0,63 r und r lage, wiirde hiernach A < 2 sein; fur aIle ubrigen ware 
,t> 2. Nun ist bei allen Planeten, die von mehreren Monden um­
kreist werden, das Verhaltnis der gegenwartigen Bahnradien des 
innersten und des auBersten Mondes betrachtlich kleiner als 0,63. 
Auch wenn man die nicht sehr wahrscheinliche Annahme machen 

. wollte, daB die Monde am Anfange ihrer Entwicklung in einer be-
stimmten Entfernung vom Planeten einander relativ viel naher ge­
wesen seien als jetzt, so hatte sich doeh, da die Geschwindigkeit des 
Sinkens zum Planeten von den sehr verschiedenen Massen der Monde 
abhangt, die Zone, auf die sie sieh anfangs zusammendrangten, bald 
verbreitern mussen. ,t kann also durchschnittlich groBer als 2 ange­
llommen werden. Fur A = 2 erhalt man 

i ~/7 
7;;= r~' 

Die groBten moglichen Anderungen wiirden sich ergeben, wenn man ffir 
TO den Radius der groBten geschlossenen Hillschen Oberflache setzte 
(Tabelle §42). D[tnnlage fur die beiden Marsmonde derWert i: io zwischen 
den Grenzen 0,30 und 0,38, fur die Jupitersmonde zwischen 0,24 und 
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0,44, fiir die Saturnsmonde zwischen 0,23 und 0,48 und fiir die Uranus­
monde zwischen 0,22 und 0,30. Da die Bahnneigungen der meisten 
regularen Monde kleiner als 10 sind, zum Teil sogar nur wenige Mi­
nuten betragen, so zeigt sich also auch in diesem Falle, daB die Ge­
zeitenreibung fiir ihre Entstehung illl allgemeinen nicht 
yerantwortlich gemacht werden kann. 

2. Widerstehendes Mittel. 

65. Innere Konstitution des Mittels. Neigungsanderungen werden 
durch die Orthogonalkomponente 0 der widerstehenden Kraft her­
vorgerufen. Ein ruhendes Mittel andert die Neigung nicht. Auch ein 
vom Planeten durchschrittenes Mittel (d. h. also ein interplanetarisches 
Mittel irgendwelcher Art) kommt nicht in Frage (\'gl. § 99), weil es sogar 
eine urspriinglich bestehende GleichmaBigkeit der Neigungen allmahlich 
zerstoren wiirde (vgl. § 25). Nur ein rotierendes Mittel wiirde die 
verlangte Wirkung ausiiben, wenn die Ebene seines maximalen Flachen­
moments zugleich die Aquatorebene des Pla-neten ware. Die beiden 
Moglicbkeiten, daB das Mittel als einheitlicbe Masse rotiert oder seinen 
Teilchen freie Beweglichkeit gonnt, sind wieder getrennt zu behandeln. 

a) Frei bewegliche Teilchen. 

DaB es unstatthaft sei, die geringen gegenseitigen Neigungen 
der Planetenbahnen aus der Annahme eines rotierenden Mittels 
mit frei beweglichen Teilcben herzuleiten, wurde im wesentlichen 
darau8 geschlossen (vgl. § 44), daB dem Mittel, auch nacbdem die 
Planeten fast ihre ganze Masse aus ihm gel'ammelt batten, der Haupt­
teil der Masse erhalten bleiben muBte, diese aber, durch irgendwelche 
Umsta.nde mit der Sonne, als dem einzigen Zielpunkt ihrer femeren 
Entwicklung, zur Vereinigung gebracht, ihr ein weit groBeres Rotations­
moment ha.tte verleiben miissen, als siewirklich besitzt. Bei den Monden 
kann der SchluB nicht in derselben Weise ausgefiibrt werden. Da. das 
Revolutionsmoment der regularen Monde, verglichen mit dem Ro­
tationsmoment ibres Planeten, sehr klein ist (vgl. § 64), so ist es namlicb 
nicbt erforderlich, demMittel ein Moment beizulegen, das das Rotations­
moment des Planeten an GroBe iibertrafe oder ihm auch nur nll-he­
kame. Eine Entscheidung iiber die Zulassigkeit der Annahme ist 
nur dann zu treffen, wenn die Entwicklungsmoglichkeiten eines 
Mittels der angenommenen Art selbst wieder zur Diskussion gestellt 
werden. 

Im ganzen Jiegen drei Moglichkeiten vor. Entweder war der 
Planet scbon von Anfang an mit dem Mittel begabt, oder es entstand 
durch Abschleuderung aus der Planetenatmosphare, oder es \\ urJc, 
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durch Auffangen von Teilchen eines vom Planeten durchschrittenen 
Mittels, von diesem erst erworben. Vor der Erorterung dieser Mog­
lichkeiten empfiehlt es sich, kurz auf die Aufgabe hinzuweisen, die 
eine wissenschaftliche Hypothese zu erfiillen hat. Hypothesen haben 
nur dann Wert, wenn es mit ihrer Hilfe gelingt, das zu Erklarende 
auf etwas bere~ts Bekanntes zuriickzufiihren oder es einem allge­
meineren Gesichtspunkte unterzuordnen. Eine Hypothese, die in 
ihren Voraussetzungen das postuliert, zu dessen Erldarung sie dienen 
soll, bringt uns in unserer Einsicht nicht weiter und hat daher keinen 
wisEenschaftlichen Wert. 

a) Der Planet war von Anfang an mit dem Mittel begabt. 
Diese Hypothese bedeutet einen Verzicht auf jede ErkULrung. Denn es 
wrde einfacher sein, ganz dasselbe sogleich von den Monden voraus­
zusetzen. Wenn von dem Mittel angenommen werden muB, daB die 
Aquatorialebene des Planeten die Maximalebene seines Flachen­
moments war, so ist die andere Annahme, daB die Monde von Anfang 
an den Planeten so wie sie es jetzt tun, umkreist hatten, der ersten 
gegeniiber nicht besser und nicht schlechter gestellt. 

b) Das Mittel entstand durch Abschleuderung aus der 
Planetenatmosphare. Auch in diesem Faile ware es einfacher, 
dasselbe sogleich von den MondmasEen vorauszusetzen. Dann wrde 
es sich eriibrigen, fur die geringen gegenseit.igen Neigungen ihrer Bahnen 
noch nach einer Erklarung zu suchen (vgl. §§ 1361f.). 

c) Das Mittel wurde vom Planeten aufgefangen. Wenn 
die groBen Jupiters- und Saturnsmonde in dem die Planeten umgeben­
den Mittel groBere .Anderungen ihrer Bahnneigungen erfahren sollen, 
so mussen sie nach dem friiheren (vgl. §§ 20 u. 21) den groBten Teil 
ihrer Masse aus dam Mittel aufnehmen. Wenn das Mittel hiernach eine 
betrachtliche Masse aufweisen muB, so folgt aber, daB die Masse des 
interplanetarischen Mittels, da nur verhaltnismaBig wenige Teilchen 
desselben von dem Planeten aufgefangen werden konnen (vgl. § 43), 
ebenfalls betrii.chtlich sein muB. In einem interplanetarischen Mittel 
bewegen sich die Teilchen entweder nach allen moglichen Richtungen. 
oder sie haben eine bevorzugte Bewegungsrichtung. Es wurde schon 
friiher darauf hingewiesen (vgl. § 60), daB es unmoglich sei, die Ent­
stehung eines die Planeten rechtlaufig umkreisenden Wirbels aus der 
Annahme, daB die Teilchen des Mittels beliebige Bewegungsrichtung 
besitzen, herzuleiten. Ein Mittel der ersten Art kann daher nicM; 
in Frage kommen (vgl. auch § 92, Hypothese von See). Ferner wurde 
friiher gezeigt (vgl. § 44), daB die Annahme eines Mlttels der letzten 
Art, wenn ihm, wie es bier erforderlich ist, eine betrii.chtliche Masse 
beigelegt werden muB, zu widerfOpruchsvollen Folgerungen fiihrt und 
daher ebenfalls aufgegeben werden muS. 
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Die Entstehung eines den Planeten umschlieBenden Nebelrings 
wiirde ubrigens, selbst wenn bei den yom Planeten eingefangenen 
Teilchen eine Tendenz zu. seiner Ausbildung vorliegen sollte, aueh 
deshalb unmoglich sein, weil seine Teilchen uurch das interplanetarische 
Mittel ununterbrochene Storungen erfahren wiirden. Da die Menge 
der von dem Planeten aufgefangenen T'eilchen zu qer Menge der in 
seiner Nahe vorbeistreichenden Teilchen in einem sehr kleinen Ver­
haltnisse steht (vgl. § 43), so 'wfirde es niemals zur Ausbildung li:ws 
Nebelringes kommen. 

(J) Relativ ruhende Teilchen. 

Wenn das Mittel als einheitliche Masse rotiert, so kann als solches 
nur die Planetenatmosphare in Frage kommen. Um den Betrag der 
Neigungsanderungen beurteilen zu konnen, beschranken wir uns, 
ebenso wie im § 46, auf kreisfOrmige Bahnen. 

Andert sieh die Rotationsgeschwindigkeit des Mittels nicht, so 
gilt, falls c,.. = I. ClI gesetzt wird, die Gleichung 

. V§I 1 . 
" -"'0'0 tg-= __ tg_ 
2 I-I. 2 . 

Sie zeigt, daB nur dann merkliche Anderungen von i eintreten konnen, 
wenn 1.0 sehr nahe gleich list. Diese Bedingung ist nur dann erfiillt, 
wenn die Atmosphare ihre maximale Ausdehnung besitzt, sich also 
bis zu dem Punkte erstreckt, wo fiber dem Aquator Schwere und Zen­
trifugalkraft sich das Gleichgewicht halten, und wenn sich gleichzeitig 
der Mond fiber dem Aquator in der auBersten Grenzschicht der At­
mosphare bewegt. Da die Bahn aber gegen die Aquatorebene geneigt 
und aul3erdem mehr oder weniger exzentrisch ist, so verringert der 
auf den Mond wirkende Widerstand seinen Abstand von der Planeten­
oberflache; A. wird schnell kleiner, und die bewirkten Neigungsande­
rungen sind daher ganz unbedeutend. 

Die Neigungsanderungen konnen groBere Betrage erreichen, 
wenn gleichzeitig mit der Verkurzung des Radius der Mondbahn eine 
Beschleunigung der Rotationsbewegung des Mittels, also eine Zu­
sammenziehung des Planeten, eint.ritt. Um einen MaBstab ffir die 
Anderungen von i zu gewinnen, machen wir wieder, wie froher (vgl. §46), 
die Voraussetzung, daB Mond und Mittel ihre Geschwindigkeiten in 
demselben Verhii.ltnisse vergroBern, I. also wahrend der ganzen Ent­
wicklungszeit des Mondes konstant sei. Da die linearen Geschwindig­
keiten des Mondes sich umgekehrt wie die Wurzeln aus den Bahn­
radien, die linearen Rotationsgeschwindigkeiten der Planetenmasse 
aber, dem Flii.chensatze gemiLB, umgekehrt wie die Entfernunge.l 



Die Entwicklung der Monde. 113 

von der Rotationsachse verhalten, so mull sich, wenn die Bedingung 
). = const. erfullt sein solI, der Radius der Mondbalm verhaltnismallig 
sclmeller verkurzen als der Planetenradius. Diese letzte Bedingung 
mull ubrigens auch bei veranderlichem ). bestehen; denn wenn sie 
nicht erfullt ware, so wurde sich die Planetenatmosphare allmahlieh 
ins Innere der Mondbahn zUrUekziehen, der Mond also der Einwirkung 
des Mittels entzogen werden. 

FUr konstantes A besteht die Gleichung (vgl. § 17) 
A 

i ( r )4(1--A) SO tg-= - tg-. 
2 ro 2 

Ersetzt man die Tangente durch den Bogen, so folgt 
.. 

-!- = (,-::,-)4(1--A). 
'0 ro 

Die groJ3ten Neigungsanderungen erhalt man, wenn angenommen 
wird, die Planetenatmosphare habe anfangs ihre maximale Erstreekung 
und der Mond seine maximale Entfemung vom Planeten gehabt. 
Dann ist ro der Radius der grollten geschlossenen Hillschen Ober­
Wiehe (Tabelle. § 42). Fur A = 1/3 oder 1/2 ergibt sich 

. ~ . ~ ~= .-::.-, oder ~= ~. 
'0 ro .0 ro 

Die aus der letzten Gleichung resultierenden Anderungen von i wurden 
schon im § 64 bestimmt. Sie sind bei fast allen Monden sehr klein. 
Sogar der Wert A = 2/S wiirde noch bei den meisten Jupiters- und Sa­
tumsmonden zu verhaltnismaIlig geringen Anderungen von S fUhren. 
'Damit A die angenommenen Werte erreicht, darf die Entfemung des 
Mondes yom Planeten nicht unter eine bestimmte Grenze herunter­
sinken. Man findet, falls mit R die durch die gerade vorliegende Ro­
tationsgeschwindigkeit festgelegte maximale Erstreckung der Planeten­
atmosphare bezeichnet wird, almlich wie friiher (vgl. § 46), als 
Grenzwert 

r = A2/3 R. 

Fur)' = 1/3; 1/2; 2/8 ist r : R = 0,48; 0,63; 0,76. Damit i die oben er­
walmten Anderungen erfahrt; mullte sich also, falls die Planeten­
atmosphare wahrend del' ganzen Entwieklungszeit ihre maximale Er­
streckung beibehielt, der Mond im ersten Falle stets in ihrer ii.ulleren 
H~lfte, im zweiten in ihrem ii.ulleren Drittel, im dritten sogar in ihrem 
auBeren Viertel bewegen! 

Groll ere Anderungen von i wiirden erst dann moglieh sein, wenn 
der Mond, immer vorausgesetzt, dall die Planetenatmosphii.re stets 

NlIllr.e, Problem. 2. Aufl. 8 
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ihre maximale ErstreckUIig beibehalt, sich wahrend seiner ganzyu 
Entwicklungszeit in ihren auBersten Grenzschichten aufhielte. Da. 
die verschiedenen Monde wegen ihrer verschiedenen Massen eine ver­
schiedene Einwirkung im Mittel erfahren, so ist jedoch diese Annahme, 
wenn sie fiir einen Mond vielleicht auch zutreffen soUte, fUr die andern 
gewiB nicht erfiilltl). - Auch die Annahme relativ ruhender 
Teilchen ist daher nicht geeignet, die geringen Neigungen 
der Mondbahnen gegen die Aquatorebene zu erklaren. 

tJbrigens wiirde auch an dieser Stelle zu bemerken sein, daB, 
wenn doch einmal die Voraussetzung, daB die Planetenatmospharen 
stets ungefahr ihre maximale Erstreckung gehabt haben, gemacht 
werden miisse, es einfacher sei, anzunehmen, daB die Monde sich aus 
Massen zusammengeballt hatten, die in diesem Falle uber dem Aquator 
zur Abschleuderung kommen muBten; denn dann wiirde man nach 
einer Erklarung ihrer geringen Neigungen nicht mehr zu suchen 
brauchen (ygl. §§ 1:36ff.). 

Z w e it erA b s c h nit t. 

Die Exzentrizitiiten der Mondbahne.n. 

1. Gravitationswirkungen. 
66. Heine GravitutioosstOmngcn uod GczeiteDI'eibung. Ebenso ~ ie 

bei den Neigungen, ruft auch Lei den Exzentrizitiiten die gegenseitige 
Anziehung der Monde, die Anziehung des Plancten, der Sonne und del' 
iibrigen Planeten nur periudi8che .A.nderungen hervor. -

1st w > Q, d. h. vergroBert die Gezeitenreibung den Abstand des 
Mondes vom Planeten, so nimmt e im alJgemeinen zu (vgl. § 49). 
Dieser Fall kann also, da nur die Moglichkeit einer Exzentrizitatsver­
kleinerung fiir unsere Untersuchung eine Bedeutung hat, aus­
geschaltet werden. - Wenn die Bedingung 

Q <w < 18/n Q 

erfiillt ist, verkleinert sich zwar e; wegen der Eingeschranktheit der 
Grenzbedingungen kommt ihr aber keine prinzipielJe Bedeutung zu, 
und sie braucht daher nicht beriicksichtigt zu werden. 

1st w < Q, d. h. bewirkt die Gezeitenreibung eine Annaherung 
des Mondes an den Planeten, so verkleinert sich e. In diesem Falle 

1) Die Annahme, daB mehrere Monde gleichzeitig in einem Mittel bufen. 
dessen Teilchen ungefa.hr freie Kreisbahnen beschreiben, wiirde zutreffen, wenn 
die Planetenatmosphare die kritische Niveauflache iiberstiege und die Monde 
sich jenseits dieser Flache befa.nden. In diesem Faile wiirde die Atmospbare 
jedoch nicht gleichformig rotieren. Siehe hieriiber die i§ 137ff. 
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kann im allgemeinen w gegen Q vernachlassigt werden (vgl. § 64, 2. Fall). 
Durch Kombination der beiden Gleichungen 

~ he ~ 
dt = 2'; (II w -18 Q); de = h (w - Q) 

erhalt man daher fur w = 0 

e ( ';)8 ( r )2 e;; = ';0 = r;; . 
Falls die Gezeitenreibung eine merkliche Verkurzung der Bahndimen­
sionen zu be\\'irken vermag, so ergibt sich aus <.ler letzten Gleichullg 
eine betrachtliche Verkleillerung von e. 1m Faile w < Q wurde 
hiernach die Gezeitcnhypothese imstan<.le sein, fur <.lie 
Verkleinerung ur~prunglich groJ3er Exzentrizitaten eine 
gen'iigende Erklarung zu geben. 

2. Widerstehendes Mittel. 

67. Innere Konstitution des Mittels. Wahrend bei der Erorterung 
der Neigung~andenlllgen ein von der Sonne <.lurchschrittenes und ein 
interplanetarisches Mittel von vornherein aUl'zuschalten waren, ist 
dies bei der Di~kussion der Exzentrizitatsanuerungen nicht mehr 
gestattet. 1m allgemeinen verkleinert sich e in einem widerstehenden 
Mittel, welches seine innere Konstitution auch f'ein mag. Die fruherell 
Betrachtungen (vgl. §§ 12, 20, 26) haben jedoch gezeigt, daG, wenn 
e nennenswerte AIlderungen erleiden soli, ein groJ3erer Bruchteil der 
Mondmaf'se aus dem Mittel aufgellommen werden muG. Umere Unter­
suchung hat nunmehr festzustellen, ob die Annahme eines Mittels, 
das die erforderliche Mas~e besitzt, zulassig ist, und ob die moglichen 
Exzentrizitatsverkleinerungen gentigende Betrage erreichen. 

Ein Mittel, das mit dem Planeten nicht fortschreitet, d. h. also 
ein von der Sonne durchschrittenes Mittel oller ein interplanetarisches 
Mittel irgendwelcher Art, falls seine Teilchen nicht freie Kreisbahnen 
beschreiben, kann in bezug auf den Planeten als ein durchschrittenes 
Mittel betrachtet werden. In einem solchen Mittel gelallgt die Mond­
bahn wahrend eines Umlaufes des Planeten Ilacheinander in die 4 Haupt­
lagen (vgl. § 25). Falls die Planeten hahn kreisformig ist, gelten also 
die Lltegrale der §§ 26 lind 27. Die AIlderungen von e sind dann durch 
die Ungleichung 

e 1 
->1--; 
eo 2 p 

l= km 
c:.! o 

bestimmt. Co bezeichnet die relative Gef'chwindigkeit, dieder Planet und 
die Teilchen des Mittels in groJ3erer Entfermmg voneinanuer besitzen; 

8* 
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sie ist im allgemeinen groBer als die Bahngeschwindigkeit des Planeten. 
Nach der obigen Ungleichung konnen nur die Monde eine groBere 
Exzentrizitatsanderung erfahren, bei denen die Geschwindigkeit in 
der planetennahen Bahnhalfte den Wert Co ubertrifft. Nur bei den 
beiden innersten Jupiters- und den drei innersten Saturnsmonden 
ist die Bahngeschwindigkeit der Monde etwas groBer als die des Pla­
neten; bei allen andern Monden ist sie, zum Teil betrachtlich, kleiner. 
Es hatten also nur wenige Mondbahnen {'ine verhaltnismaBig 
kleine Exzentrizitatsabnahme erfahren konnen. - In einem durch­
schrittenen Mittel treten auch Neigungsanderungen ein (vgl. § 27). Es 
ist aber fraglich, ob der Planet bei groBerer Entfernung der Monde und 
geringerer eigener Abplattung in den fruheren Stadien seiner Ent­
wicklung imstande war, der durch das Mittel erstrebten Neigungs­
anderung zum Trotze die Monde in seiner Aquatorebene zu erhalten. 

Wenn die Teilchen des interplanetarischen Mittels freie Kreis­
bahnen beschreiben, so wiirde, falls von den storenden Anziehungs­
wirkungen des Planeten auf die Teilchen abgesehen werden konnte, 
bei kreisfOrmiger Planetenbahn angenommen werden diirfen, daB 
die Monde in einem ruhenden Mittellaufen. Wenn die Monde groBere 
Anderungen der Bahnexzentrizitat erleiden sollen, so mussen sie den 
Hauptteil ihrer Masse aus dem Mittel aufnehmen. Da bei dem Auf­
fangen von Teilchen, durch das kleine in einem Mittel sich bewegende 
Korper ihre Masse vergroBern, ihre Anziehung kaum eine Rolle spielt 
(vgl. § 43), da sie nur wenig mehr Teilchen mit sich zur Vereinigung bringen 
konnen, als zufallig auf ihrem Wege liegen, so wiirde also dem inter­
planetarischen Mittel eine sehr betrachtliche Masse beigelegt werden 
mussen, wenn groBere Exzentrizitatsanderungen eintreten sollen. 
Dieser Annahme widerspricht aber die Kleinheit des Rotationsmomentes 
der Sonne (vgl. § 44). 

Ein Mittel, das mit dem Planeten verbunden ware, konnte die 
Planetenatmosphare oder ein in der Aquatorebene liegender Wirbel­
ring sein (vgl. § 92, Hypothese von See). In beiden Fallen verkleinert 
sich die Exzentrizitat (vgl. §§ 17 und 20). Doch gelten die Folgerungen 
und Bedenken des § 65. 

Nach dem Gesagten sind die Annahmen uber das widerstehende 
Mittel, die nicht aus anderen GrUnden uberhaupt zuriickzuweisen 
sind, nur imstande, fur kleine Exzentrizitatsanderungen der Mond­
bahnen eine Erklarung zu geben. Da Exzentrizitatsanderungen aIs 
Gravitationswirkung ebenfalls nur dann eine Erklarung finden, wenn 
eine wenig wahrscheinliche Annahme zugrunde gelegt wird (vgl. § 66), 
so kann geschlossen werden, da[J die kleinen Exzentrizitaten der Mond­
bannen das Produkt spontaner Entwicklung sind. Dieser SchluB ist 
zwar nicht ganz so zwingend, wie bei den kleinen Bahnneigungen. 
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Wenn man sich aber nicht zu ihm bekennen wollte, so wiirde man 
zwei wenig miteinander harmonierende Annahmen, die sehr geringer 
anfanglicher Neigungen und mehr oder weniger betrachtlicher Exzentri­
zitaten, also strenge GesetzmaBigkeit auf der emen und Gesetzlosigkeit 
aUf der andern Seite, zu kombinieren haben. 

Dri tter A bschnitt. 

RechtUiuftgkeit der Honde. 

1. Gravitationswirkungen. 

68. Gezeitenreibung. FUr die rncklaufigen Monde folgt aus der 
Gleichung 

~ di = -h(w + D), 

daB e sich verkleinert, der Mond also dem Planeten sich ni!.hert. Es 
konnte daher die Vermutung auftauchen, daB von den urspriinglich 
regellos durcheinandergemischten recht- und rncklii.ufigen Monden 
nur die rechtlaufigen sich erhalten konnten, wahrend die rncklaufigen 
vom Planeten absorbiert wurden. 

Es sei zunachst fur die mit den rucklaufigen gemischten recht­
laufigen Monde w > D. In diesem FaIle ist die anfangliche Entfernung 
der rechtlaufigen Monde geringer als jetzt. Wenn ein rncklaufiger 
Mond durch Verkleinerung der Dimensionen seiner Bahn diese der 
Bahn eines regularen Mondes nahert, so nehmen die gegenseitigen 
Storungen, die sich, infolge der klein en Umlaufszeiten, in kurzen 
Zwischenraumen wiederholen, zu. Es andert sich daher, emerlei ob 
die Bahnebenen wenig oder betrachtlich gegeneinander geneigt sind, 
sowohl die Neigung als die Exzentrizitat der Bahn des rechtlaufigen 
Mondes. Nach dem fruheren (vgl. § 64) konnen Storungen der Neigung 
spater nicht wieder aufgehoben werden; die Bahnexzentrizitii.ten 
erfahren sogar eine VergroBerung (vgl. § 66). Do. Neigungen und Exzen­
trizitaten der Mondbahnen gegenwartig klein sind, so ist also die An­
nahma w > D zuruckzuweisen. 

1m FaIle OJ < Q nahern sich auch die rechtlaufigen Monde dem 
Planeten. 1m allgemeinen kann fur OJ < Q nach dem fruheren (vgl. 
§ 64, 2. Fall) w gegen Q vernachlassigt werden. Trifft dies zu, so er­
folgt jedoch, bei sonst gleichen Umstanden, die Annaherung der rnck­
laufigen Monde nur unwesentlich schneller als die der rechtlaufigen; 
schon durch kleine Massenunterschiede konnten die geringen Unter­
Bchiede aufgehoben werden. Die Wahrscheinlichkeit der Erhaltung 
der rechtlaufigen Monde wiirde also nicht groBer als die der rnck­
Iaufigen sein. 
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2. Widerstehendes Mittel. 

69. Innere Konstitution des Mittels. In einem von der Sonne 
durchschrittenen Mittel erleiden rucklaufige Monde keinen groBeren 
Widerstand als rechtlaufige. 

In einem ruhenden und einem interplanetarischen Mittel mit frei 
in derselben odor in beliebigen Richtungen lauff'nden Teilchen (vgl. 
§ 99) erfahren rucklaufige Monde einen etwas groBeren Widerstand als 
rechtlaufige 1). Dies kann aber nicht als genugender Grund dafur 
gelten, daB die rucklaufigen Monde samtlich ihre Selbstandigkeit ver­
loren. Denn da schon kleine Massenunterschiede die Differenzen 
wieder ausgleichen wftrden, so muBte man, um die Erklarung auf­
recht erhalten zu konnen, die wenig wahrscheinliche Annahme 
machen, daB die rucklaufigen Monde samtlich eine betrachtlich klein ere 
Masse gehabt hatten als der kleinste rechtlaufige Mond. 

In einem rotierenden Mittel (vgl. § 92) erfahren die rucklaufigen 
Monde allerdings einen bedeutend groBeren Widerstand als rechtlaufige. 
In diesem FaIle tritt aber, zugleich mit der Verkleinerung des Bahn­
radius, eine schnelle Anderung von i ein, d. h. die Bahn stellt sich 
steiler und entzieht sich dadurch, wenigstens bei einem Mittel mit 
frei beweglichen, dicht um die Symmetrieebene sich gruppierenden 
Teilchen, der Einwirkung desselben mehr und mehr, oder sie richtet 
;sich soweit auf, bis sie fur i = 900 rechtlaufig wird (Vgl. § 23). 1m 
ersten FaIle muJlte erwartet werden, daJl sich die rucklaufigen Monde 
in steileren Bahnstellungen erhalten hatten, im zweiten FaIle aber, daB 
sie, rechtlaufig geworden, ebenfalls noch groJle Neigungen gegen die 
Symmetrieebene des Mittels (d. i. gegen den Planetenaquator) aufweisen 
wftrden, da nach dem fruheren (vgl. § 65) die fur i = 900 einsetzende 
Verkleinerung der Neigung nicht zu den gegemvartigen Neigungen als 
Endwerten fiihren konnte (vgl. § 92). 

70. Allgemeines Ergebnis. Das Ergebnis unserer Untersuchungen 
iiber die Moglichkeit einer erzwungenen Entwicklung der Mond­
systeme entspricht dem friiheren, die Planeten betreffenden Ergebnis 
(vgl. § 61). Wenn wir uns nur auf die beiden Hauptfaktoren dieser 
Entwicklung, die Gezei tenrei bung (vgl. §§ 64, 66, 68) und das 
widerstehende Mittel (vgl. §§ 65, 67, 69) heziehen und von den 
unwesentlichen reinen GravitationsstOrungen (vgl. §§ 63, 66) absehen, 
so lautet es: . 

1. Umlaufsrichtung, Bahnneigungen und Bahnexzentrizitiiten linden bei 
der Mehrzahl der Monde durrh die Gc!eitenreibung keine Erkliirung. 
Am'h Darwin weist darauf hin (Ebbe u. Flut, XXI. Kap., S. 391). 

I) VgI. P. Lowell, Astr. Nachr. Nr. 4351, Bd. 182. 
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da/3, abgesehen yom Erdmonde, die Gezeitenreibung bei allen Mon· 
den ohne Bedeutung gewesen seU) Vom Erdmonde wird spater 
die Rede sein (vgl. § 150), ebenso von dem etwanigen Einflusse der 
Gezeitcnreibllng auf den inneren Marsmond (vgl. § 149) und auf den 
Neptunsmond (vgl. ~ 151). 

Gar keine RiickRicht haben wir bei llnseren Untersuchungen 
auf die Zei t genommcll, die erforderlich ware, damit die Gtlzeiten­
rei bung die in Frage stchenden Wirkungen hervorrufen konnte. 
Diese Zeit. ist, auch bei den giinstigsten Annahmen, so betrachtlieh, 
daG sie aUein schon die Unzulassigkeit der Anwendung der Ge­
zeitenh.q)othe;;e auf die Entwicklung der Monde lUr Geniige dartun 
wiirde (vgl. §§ 8i1. fJ c, 150, 51). 

2. Die innere Konstitution des widerstehenden Mittels lapt .~ich zwar so 
bestimmen, dafJ es den reguiaren Mondbahnen die be8te1tenden (jesetz­
mafJigkciten au!zuzwingen '1;ermag. Aber trotzdem erweist sich die 
Hypothese als unzuliin~lich. Denn iltre Kon8e:juenzen sind so un­
wahrsclwinlich und widerspruchsl.oll, daR .~ie zu den t'OrhandenenSchwie­
rigkeiten nur noch neue Mnzuliig f • 

3. Kapitel. Die Entwicklung der Kometen. 
71. Ursprungsmogliebkeiten der Kometen. Ein Urtei! uber den 

Wert oder Unwert der zahlreichen Hypothesen uber den Urspnmg 
der Kometen lii.Gt sich nur dann gewil1Ilen, wenn man sie von einer 
sicheren Warte aus, auf Grund zuverla.ssiger Beobachtungsergebnisse, 
prufen kann. Als AJJhalt~punkte ktinnen folgende Tatsachen dienen: 

1. Es sind mehrere Kometen bekannt, die, obgleich fur sie eine 
kurze Peri ode berechnet wurde, bei ihrem Wiedererscheinen nicht 
aufgeflmden werden konllten, die sich also aufgeltist haben mussen. 
Von anderen Kometen weiG man, daG sie sich in zwei oder mehrere 
Te;le geteilt haben. Endlich entwickeln fast aUe Komet.en in der Nahe 
der Sonne einen Schweif und buGen dadurch bei jedem Umlauf einen 
Teil ihrer Materie ein. Hieraus darf geschlossen werden, daB die 
Kometen nicht dauernde Weltktirper sind, sondern nur 
beschrii.nkte Zeit existieren. 

2. Die Bahnen der Kometen zeigen nicht wie die Planetenbahnen 
eine groBe Einheitlichkeit und Gesetzlichkeit, sondern sind im Raume 

1) Es dad jedoch angcnommen werden, daB die Obereinstimmung zwischen 
der Umlauf,;- und der Rotationszeit, die, ahnlich wie beim Erdmonde, wahr-
8cheinlieh bel den mcisten Monden Jupiters und Saturns vorliegt, sich dur.h 
Gezeitenreibung erkliirt (vgl. § 142). 
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beliebig orientiert; recht- und rticklaufige Kometen sind in 
ungefahr gleicher Anzahl vorhanden. 

3. Die Bahnen der meisten Kometen sind fast para bolisch. 
Die erste Tatsache liefert ein gutes Einteilungsprinzip der Hypo­

thesen tiber den Ursprung der Kometen. Sie laBt darauf schlieBen, 
daB die Kometen verhaltnismaBig junge Glieder des Sonnen­
systems sind. Wenn sich hieran nicht zweifeln laBt, so liegen zu­
nachst zwei Moglichkeiten vor. Entweder bilden sich die Kometen 
aus schon vorhandenen Massen des Sonnensystems, oder sie 
wand ern ihm aus dem Weltraume zu. Die dritte Moglichkeit, die 
nach einer Bemerkung in Newcomb-Engelmanns Popularer Astro­
nomie (5. Aufl. S. 451) heutzutage als die wahrscheinlichste gelten 
darf, "daB die Kometen ihren Ursprung in Amammlungen von Materia 
nehmen, welche die Sonne in groBer Entfernung auf ihrer Wanderung 
durch den Weltraum begleiten", ist, wenn die betonte Unbestandigkeit 
der Kometen als Tatsache betrachtet werden darf, auszuschalten, 
und zwar aus folgenden Grunden. AnsammlUl'gen von Materie, welcha 
die Sonne .begleiten, mtissen schon von Anfang an mit ihr verbunden 
gewesen sein; denn wenn sie erst spater in die Sphare der Sonne ein­
gedrungen waren, so wiirden die aus ihnen entspringenden Kometen 
nicht in elliptischen, sondern in hyperbolischen Bahnen laufen. Massen, 
die schon von Anfang an mit der Sonne durch den Weltraum wan­
derten, unterlagen aber auch von Anfang an bereits der 
Anzieh ung der Sonne. Wenn man diese Annahme nicht machen 
wollte, so wiirde man zwei Arten von Materie zu unterscheiden haben, 
eine, die der Gravitation unterworfen, und cine andere, die ihr nicht 
unterworfen ware, sich aber lokal und im Laufe der Zeit in die erste 
verwandeln konnte. Will man diese ohne Zweifel sehr gewagte An­
nahme vermeiden, so folgt mit Notwendigkeit, daB Ansammlungen 
von Materia, welche die Sonne begleiten, und, gleichsam als Vorrats­
kammern (Kometenhauser, homes of comets) dienend, von Zeit zu 
Zeit Kometen entlassen, nicht vorhanden sind, oder daB sie, falls sie 
einmal vorhanden waren, sich langst in eillzelne Kometen aufgelOst 
haben. In diesem FaIle wurde man aber gezwungen sein, wie Kant 
es tut (vgl. § 93), die Kometen fur ebenl'o alt zu erklaren wie das Sonnen­
system, was mit ihrem ephemeren Charakter nicht in Einklallg zu 
bringen ist. 

Es bleiben daher tatsachlich nur die beiden von uns angegebenen 
Moglichkeiten ubrig, daB die Kometen entweder aus den Massen des 
Sonnensystems stammen, oder ihm aus dem Weltraume zuwandern 
(oder zugewandert sind). 1m ersten FaIle mussen sie aus der Sonne, 
d~ Planeten oder andern Korpern des Systems hervotgehen. 1m 
zweiten FaIle ist es von Wichtigkeit, ob das Eindringen der Kometen 
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in das System erst j etzt geschieht, ob der beobachtete Lauf also der 
erste ist, der sie in die Nahe der Sonne fiihrt, oder ob sie bereits friiher 
eingefangen sind und schon mehrere. Umlaufe gemacht haben. Beide 
FaIle lassen, nach den Ursachen, welche die Angliederung bewirken 
konnen, wieder eine neue Einteilung zu. Entweder ist das Einfangen 
der Kometen eine Gravitationswirkung, oder es ist auf den Ein­
fluB eines widerstehenden Mittels zurUckzufiihren. Auf Grund 
der Tatsache, daB die Kometen verha.ltnismaBig junge Korper sind, 
erhalten wir also folgende Obersicht iiber die Erklarungsmoglichkeiten: 
l. Die Kometen stammen aus den Massen des Sonnensystems, und 
zwar 

a) aus der Sonne oder den Planeten (Eruptionshypothese), 
b) aus den Stemschnuppenkorperchen (Hypothese vom Schulhof). 

2. Sie stammen aus dem Weltraume. 
a) Der beobachtete Lauf der Kometen ist ihr erster Umlauf um 

die Sonne. Ihr Einfangen geht 
a) avf Gravitationswirkungen (Hypothese von Schia.parelli), 
(J) auf den EinfluB eines widerstehenden Mittels zuriick. 

b) Das Einfangen der Kometen ist bereits friiher erfolgt und ent­
weder wieder 

a) auf Gravitationswirkungen (Hypothese von W. H. Picke­
ring), oder 

(J) auf den EinfluB eines Mittels zurUckzufiihren. 

'12. Diskussion der verschiedenen Ursprungsmoglichkeiten. 1 a) DaB 
die Kometen Eruptionsmassen der Sonne seien, ist deswegen un­
moglich, weil jede Eruptionsmasse, auch wenn sie durch eine Rotations­
bewegung des sie emporschleudemden Weltkorpers eine seitliche 
Ablenkung erfahrt, auf ihn zuriickstiirzen muB. Da nur wenige Kometen­
bahnen einer Planetenbahn nahe kommen, so konnen auch die storenden 
Einwirkungen der Planeten nicht so groB sein, daB die Eruptions­
massen durch sie am ZUrUcksinken auf die Sonne gehindert worden 
waren. - Der zuletzt angegebene Grund laBt auch nicht ZU, die 
Kometen als Eruptionsprodukte der Planeten zu betrachten. In 
beiden Fallen bleibt auBerdem die naherungsweise parabolische Form 
der meisten Kometenbahnen unerklart. 

1 b) Die Hypothese von Schulhof, daB die Kometen sich 
nicht nur in Sternschnuppenschwarme auflOsen, sondem aus 
ihnen auch neu entstehen, laBt sich nur schwer mit den Gesetzen der 
Mechanik in Einklang bringen. Aus diesen resultiert wohl eine Zer­
streuung der Massen einer kometarischen Wolke langs der Bahn, 
aber keine erneute Anha.ufung derselben an irgendeiner Stelle, 
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die zu der Erscheinung eines Kometen Anlall geben konnte1). Auller 
dem bleibt die Frage offen, auf welche Weise die fliichtigen Kometen­
gase neu ins Dasein treten. 

Auch wenn die Schulhofsche Hypothese richtig ware, miillte 
sie sich den Vorwurf gefallen lassen, dall ihr Wert nur ein relativer 
sei, da sie das zu Erklarende nur eine Stufe zuruckschiebe. Woher 
kommen die Sternschnuppenschwarme, aus denen sich die Kometen 
bilden sollen? Ihre Entstehung bedarf nicht weniger der Erklarung 
als die der Kometen. Es liegt kaum eine andere Moglichkeit vor, al;.; 
sie so alt zu erklaren wie die Planeten. Diese Annahme erweckt abe.;' 
berechtigte Zweifel. Denn erstens wiirden die Sternschnuppen und 
Kometen zu der Zeit, wo die Sonnen- und die Planetenmassen wegen 
ihrer geringen Dichte noch eine groBe Erstreclrung besaf3en, fiir ihre 
sehr gestreckt elliptische Bewegung, die sie zur Zeit df:ls Periheldurch­
gangs oft in die unmittelbare Nahe der gegenwartigen Sonnenober­
flache fiihrt, keinen Raum vorgeflmden haben 2), und zweitens diirfte 
es schwierig sein, ihre regellos sich bewegenden Massen mit den iibrigen, 
samtlich .in derselben Richtung laufenden Massen des Sonpensystems 
in einen inneren, den gleichartigen Ursprung aller Korper des Systems 
wahrscheinlich machenden Zusammenhang zu bringen. 

2 a ex) Massen, die der Sonne aus dem WeI tra ume zueilen, 
miissen eine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben. Die Balm wird 
eine Parabel, wenn sie in grof3er Entfernung von der Sonne relativ 
zu ihr ruhen, wenn sie also in derselben Richtung und mit derselben 
Geschv/indigkeit wie die Sonne im Weltraum fortschreiten. Wenn 
diese Bedingung nicht erfiillt ist, wird die Bahn eine Hyperbel. Die 
Gesamtheit der Planeten wirkt entweder verzogernd oder beschleunigend 
auf die Kometen ein. Auch wenn der auf3erst unwahrscheinliche Fall 
vorliegen sollte, daf3 die translatorische Bewegung der Kometen im 
Weltraume genau dieselbe wie die des Sonnensystems sei, so ware 
also zu erwarten, daf3 schwach hyperbolische Bahnen durch­
Bchnittlich ebenso haufig vorkamen wie schwach ellip­
tische. Nun sind jedoch schwach hyperbolische Bahnen auBerst 

1) Jetzt findet man meistens die Anschauung vertreten, daB der Grad 
der Zerstreuung der Sternschnuppenschwarme einen MaBstab fiir das Alter der 
kometarischen Wolke gebe, aus der sie hervorgegangen sind; vgl. Newoomb­
Engelmann, Popul. Astron., 5. Auf!., S. 50i. 

2) Kant, dem die Unbestandigkeit der Kometen nooh nicht bekannt war, 
nimmt an, daB sie aus den auBersten Teilen der chaotischen Masse, 
die nach ihm den Urzustand des Sonnensystems biJdete, entstanden seien (Natur­
gesch. d. Himmels, 2. Teil, 3. Hauptstiick). Diese Erklarung ist nicht haltbar, 
weil die Kometen nioht die erforderliche Lebensdauer haben; auBerdem sprioht 
der erate der obigen Griinde gegen sie (vgl. § 93). 



Die Entwicklung der Kometen. 123 

selten. AuBerdem geht aus neueren Untersuchungen von Strom­
gren 1), Bohlin und Fayet hervor, daB, wenn die planetarischen 
Storungen in Anrechnung gebracht werden, siimtliche Kometen­
bahnen elliptisch sind. Da GravitationsstOrungen fur sich allein para­
bolische und hyperbolische Bahnen in ausschlieBlich elliptische nicht 
uberzufuhren vermogen, so kann die Annahme Schiaparellis hier­
nach nicht als genugende Erkliirung gelten. 

2 a (3) "Venn mit parabolischer oder hyperbolischer Geschwindig­
keit dem Sonnensystem sich niihernde Kometen durch den EinfluB 
eines Mittels stets in elliptische Bahnen gedriingt werden sollen, 
so muB, da sie aus allen Himmelsgegenden kommen, das Mittel rin 
solches sein, das nicht nur in Teilstrecken und bei besonderen Lagen 
der Bahn, sondern stets und uberall eine Verkleineruhg der Exzentri­
zitiit bewirkt .. Es scheidet daher sogleich ein von der Sonne durch­
schrittenes Mittel aus2), da dieses bei den Kometen, die aus der Gegend 
des Apex der Sonnenbewegung herbeieilen, wiihrend der Zeit ihrer 
Anniiherung die Exzentrizitiit vergroBert (siehe die Glei~ung fur 
de 
dt in § 24 und § 161). Von Mitteln, die mit der Sonne fortschreiten, 

kommen wieder solche, deren Teilchen ubereinstimmende Revolutions­
richtung haben, nicht in Frage, da in Mitteln dieser Art hyperbolische 
Bahnen, die im Sinne der Bewegungsrichtung des Mittels durchlaufen 
werden, ebenfalls, solange der Komet bei der Anniiherung an die Sonne 
eine gewisse Grenze nicht uberschreitet, eine VergroJ3erung der Exzentri-

de 
zitat erfahren. Aus der im § 19 fur dt hergeleiteten 'Gleichung, die 

auch fiir hyperbolische Bahnen gilt, wenn man a durch -a ersetzt, 
ergibt sich z. B., daB diese Grenze in einem Mittel mit kreisformigen 
Bahnen der Teilchen sich dem Werte r = 4 P urn so mehr nii.hert, 
je groBer e ist. 

Es bleibt nur noch ein mit der Sonne fortschreitendes 
Mittel ubrig, dessen Teilchen beliebige Bewegungsrich-

1) E. Stromgren, Uber den Ursprung der Kometen. Pub!. fra. Koben­
havIlB Observ.; Nr. 19; 1914. 

In dieser Abhandlung wird fUr mehrere Kometen mit hyperbolischen Bahn­
exzentrizitaten der Xachweis geflihrt, daB ihre Bahncn ursprlinglich elliptisch 
waren. AuBerdem enthlilt der Aufsatz cine Reihe allgemeiner Bemerkungen liber 
den Ursprung der Kometen, die mit unseren AusfUhrungen groBe Almlichkeit 
besitzen. Stromgren weist aU'Ch auf die Moglichkeit hin, daB die Kometen, 
obgleich sie jetzt Mitglieder unseres Systems sind, doch in frliherer Zeit einma 
erworben sein konnen. Nicht genligende Berlicksichtigung findet bei ihm die 
Unbestandigkeit der Kometen, die bei Beurteilung ihrer Herkunft auf keincn 
Fall libersehen werden darf. 

) Auoh der WeJtather, falls er alB widerstehendes Mittel in Frage lm·lYe. 
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tung besitzen. Ein Mittel dieser Art hat sich aber bis jetzt der astro­
nomischen Beobachtung nicht verraten. Hochstens konnten die Stern­
schnuppenschwiil'me, die in allen moglichen Richtungen ihre Bahnen 
beschreiben, oder die Zodiakallichtmaterie in Frage kommen. Es ist 
jedoch sehr unwahrscheinlich, daB die Sternschnuppenkorperchen in 
ihrer Gesamtheit als ein widerstehendes Mittel betrachtet werden 
konnten. Denn ersteIJs ist die relative Entfernung der Korperchen sehr 
betrachtlich, und zweitens besteht ihre Wirkung darin, daB sie die 
Kometenmasse, einerlei ob diese gasfOrmig ist oder der Hauptsache 
nach selbst aus Sternschnuppenkorperchen besteht, von allen Seiten 
durchdringen, auseinanderrei13en und zerstreuen. Ahnlichei:< liiBt sich 
von del' Materie des Zodiakallichtes sagen. Aber auch in dem FaIle, 
wo Sternschnuppenschwarme und Zodiakallichtmaterie als widerstehende 
MitteP) betrachtet werden konnten, muB die Annahme, daB die An­
gliederung del' Kometen auf sie zuriickzufiihren sei, zuriickgewiesen 
werden. Denn bei del' Verschiedenartigkeit del' kometarischen Gro/3en-, 
Dichte- lrIld Bahnverhaltnisse ist es ausgeschlossen, daB die urspriing­
lich hyperbolischen Bahnen samtlich in eIliptische iibergehen. Ferner 
ist zu erwiigen, daB, cIa ein mit der Sonne fortschreitendes Mittel ohne 
Unterbrechung seine Wirkungen iiuBert, die Exzentrizitat der Ko­
metenbahnen bestiindig weiter abnehmen miiBte, und fast parabo­
lische Bahnen daher nur eine Ausnahme. nicht die Regel bilden diirften. 
Endlich miiBte es auch moglieh sein, beim Verfolgen des Laufes del' 
Kometen die Einwirkung des Mittels auf sie naehzuweisen. Bis jetzt 
hat aber noeh kein Komet einwandfrei erkennen lassen, daB seine Be­
wegung einem Widerstande begegnet. Nur beim Enekesehen Kometen 
haben einige Astronomen vermutet, daJ3 die Beschleunigung seiner 
mittleren Bewegung durch ein widerstehendes Mittel veranlaBt werde. 
Die merkwiircligen Ungleichheiten del' Gro/3e diesel' Besehleunigung 
haben abel' berechtigte Zweifel an der Richtigkeit diesel' ErIdiirung 
wachgerufen und zu der Annahmc gefiihrt, daB weniger del' Wider­
stand, als die Anziehung von Meteorschwarmen, denen der Komet 
auf seinem \Vege begegnet, die Ursache seiner Bewegungsanomalien 
bildet. 

2b IX) Bei del' Annahme 2aa lieB sich die Vermutung, daB 
die Kometen durch die stOrenden Anziehungswirkungen del' Planeten 
festgehalten worden seien, deswegen zuruckweisen, wei! sich in diesem 
FaIle elliptische und hyperbolische Bahnen in ungefahr gleicher An­
zahl vorfinden muJ3ten. Wenn die Kometen bereits fruher erworben 
wurden, so besitzt diesel' Einwand nicht mehr ganz dieselbe Beweis-

') Vber Sternschnuppenschwarme und Zodiakallichtmaterie alB wider­
steliende Mittel siehe § 149 und § 166. 
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kraft; delln in der seit der Gefangennahme verflossenen Zeit konnten 
aIle hyperbolischen Kometen in den Weltraum schon zUrUck­
gewandert und nur die elliptischen ubriggeblieben sein. Doch wurde 
diese Rechtfertigung die neue Allllahme erforderlich machen, daB 
die Sonne auf ihrer Balm durch den Weltraum nur fruher einmal 
von Kometenmassen begleitet worden sei; denn wenn das Einfangen 
von Kometen ununterbrochen erfolgte, so muBte neben den zahl­
reichen elliptischen Bahnen gelegentlich auch eine hyperbolische 
auftreten. 

Bei einer Reihe von Kometen laBt sich zeigen, daB ihre Erwerbung 
einem der bekannten Planeten zugeschrieben werden kann; besonders 
bei den kurzperiodischen Kometen haben sich ganze Familien er­
geben, die sich bestimmten Planeten zuweisen lassen. FUr die groBe 
Mehrzahl der Kometen kann jedoch der Nachweis des Zusammen­
hanges mit einem Planeten nicht erbracht werden. Nun hat W. H. 
Pickering!) versucht, fur diese Kometen dasselbe zu erreichen, indem 
er die Bahnen von drei noch unbekannten, jenseits der Neptuns­
bahn befindlichen Planeten bestimmt, dellen ihre Erwerbung 
zur Last gelegt werden konnte. Fur die Bahnelemente und Massen 
dieser drei hypothetischen Planeten findet er folgende Werte: 

P Q R 

Mittlere Entfernung 123 875 6250 
Umlaufszeit 1400 26000 500000 
Neigung . 370 86° 26° 
Exzentrizitii.t . 0,35 0,54 0,20 
Masse (Sonnenmasse = 1) 0,06 0,03 
Masse (Erdmasse = 1). 20000 10000 

Die groBen Massen, Bahnexzentrizitaten und Neigungen dieser drei 
Planeten, die sie mit den bekannten Planeten in den schroffsten Gegen­
satz bringen wiirden, erwecken von vornherein begrundete Zweifel 
an der Richtigkeit der Pickeringschen Annahmen. AuBerdem hat 
Stromgren darauI hingewiesen 2), daB die Werte der Apheldistanzen 
der Kometen, auf denen sich Pickerings Untersuchung in erster 
Linie aufbaut, wegen der bei der Bestimmung der Kometenbahnen 
unvermeidlichen Fehler und wegen der Ungenauigkeit der von Picke­
ring benutzten Bahnelemente, bei deren Berechnung die planetarischen 
Storungen vielfach nicht genugendeBeachtung gefunden haben, sich auf 
keinen Fall als Grundlagen irgendwelcher Schatzungen der Entfernung 
und der GroBe noch unbekannter Planeten eignen. 

1) W. H. Pickering, A Statistical Investigation of Cometary Orbit •• 
Annals of the Astron. Observ. of Harvard College, vol. LXI, part III, 1911. 

") Hyperbolisohe Kometenbahnen. Astr. Na.chr. Bd. 192, Nr. 4598. 
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Die Voraussetzungen der Pickeringschen Hypothe~e erscheinell 
hiernach als so unsicher, daB man ihr kein groBes Vertrauen entgegen­
bringen kann (vgl. Newc. E., a. a. O. S. 443). 

2 b,8) Da nach dem, was bei 2 a,8 bemerkt wurde, keine Wahr­
scheinlichkeit dafiir besteht, daJ3 ein mit der Sonne fortschreitendes 
Mittel, wie z. B.·die Sternschnuppensehwarme oder die Zodiakallieht­
materie, die Angliederung der Kometen bewirkt habe oder bewirke, 
so kommt nur noeh fin von der Sonne durehschrittenes Mittel 
in Frage. Die fur ein Mittel cheser Art im § 24 hergeleiteten Storungs­
gleichungen und ihre Integrale, die auch fur hyperbolische Bahnen 
gultig sind, wenn man a durch - a ersetzt, lassen erkennen, daB 
eine Angliederung von Kometen an die Sonne erfolgen kann. Da 
ferner die Mogliehkeit vorliegt, daB die Sonne bei ihrer Bewegung 
durch den Weltraum in feine, ausgedehnte, zufallig auf ihrem Wege 
liegende kosmische Nebelmassen, die wie ein widerstehendes Mittel 
wirken, eintritt, so konnen die Voraussetzungen der HypotheEe als 
nicht unwahrscheinlich gelten. Wir werden sie im synthetischen Teile 
ausfuhrlich dif'kutieren (vgl. § 155ff.). 

An dieser Stelle, wo daruber zu entseheiden ist, ob eine erzwungene 
Entwicklung stattgefunden hat oder nicht, kann es sich nur noch 
darum handeln, zu erkUi.ren, auf welche Weise die einzige deutlich 
erkennbare GesetzmaBigkeit, die der Para bel sehr ahnliche 
Form der Kometenbahnen, hat entstehen konnen. Da Masse und 
Dichte der einzeInen Kometen ohne Zweifel sehr verschieden ist, die 
Wirkung des Widerstandes auf sie also sehr ungleich war, so muBte 
man erwarten, daB die Exzentrizitaten der entstehenden elliptischen 
Bahnen aIle moglichen Werte angenommen hatten. Die Gleichartig­
keit der Exzentrizitaten laBt sich jedoch auf folgende Weise erklaren 1): 

Die Kometen mit kleinen .Exzentrizitaten waren bei ihrer haufigen 
Wiederkehr zur Sonne den zerstorenden Wirkungen der von der Sonne 
aUf'gehenden Krafte mehr aUf'gesetzt als die Kometen mit groBen 
Exzentrizitaten und entsprechend langer Peri ode ; bei ihnen trat ein 
schneller Verfall und endlich die vollige Auflosung ein. DaB schon 
eine groBe Anzahl von Kometen mit kleineren Bahnexzentrizitaten 
der Auflosung verfallen sind, beweisen die Sternsehnuppenschwarme, 
die in groBer Anzahl um die Sonne kreisen miissen, da schon die Erde 
allein auf ihrer jahrliehen Bahn mehrere derselben durcheilt, wahrend 
von den fast 400 berechneten Kometenbahnen nur wenige die Erd­
bahn durehschneiden. DaB die Sternsehnuppenschwarme aus kurz­
periodischen Kometen entstanden sind, geht daraus hervor, daB das 
Phanomen eines Sternsehnuppenfalls sich jahrlieh wiederholt; denn 

1) Auf diese Erklarung wurdc bereits von Crommelin hingewiesen. 
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dies ist nur unter der Voraussetzung denkbar, daB die :Masse des Kometen 
sich langs einer verhaltnismaBig kurzen BDhn zerstreut hat. Wenn 
die Erklarung zutrifft, so liegen also die meisten Kometenbahnen nur 
deswegen der Parabel ziemlich nahe, weil die Kometen ml:t unge/iihr para­
bolischen Bahnen in/olge ihrer seltenen Wiederkehr zur Sonne den zer­
storenden Wirkungen der Sonnenkrii/te oder anderen ihren Ver/all beschleu­
'nigenden Einflussen (vgl. § 166) weniger ausgesetzt waren als die kurz­
pcriodischen Kometen, die sich bald in Sternschnuppenschwarme au/­
[osten. 

4. Kapitel. Das Zotliakal1icht. 
73. Verschiedene Entwicklungsmoglichkeiten. Wenn die Natur 

des Zodiakallichtes auch noch viel Ratselhaftes bietet, so scheint doch 
festzustehen, daB seine stoffliche Grundlage der Haupt8ache nach 
kleine Staubteilchen sind, die in der Form eines vielleicht uber die 
Erdbahn hinausreichenden Ringes oder abgeplatteten Rotations­
ellipsoids . die Sonne umgeben. Wir wollen die UrsprungE:moglich­
keiten dieses Ringes diskutieren. 

In vielen kosmogonischen Darstellungen findet man die Ver­
mutung ausgesprochen, daB die Zodiakallichtmaterie der letzte Rest 
des kosmischen Nebels sein konne, aus dem sich das Sonnemystem 
entwickelt habe. Wenn sie richtig ware, so wiirde die Entwicklung 
derselben im wesentlichen mit der Entwicklung der Planeten uber­
einstimmen mussen. Da die Planetenbahnen sehr nahe in einer Ebene 
liegen, so Ware also zu erwarten, daB auch die Materie des Zodiakal­
lichtes sich in einer Ebene, scheibenartig, ausbreite. Dies ist jedoch 
nicht der Fall. Zwar liegt die Symmetrieebene des Ringes der Ekliptik 
nahe; seine Breitenausdehnung verlangt aber, bei einer groBen Anzahl 
von Teilchen ziemlich betrachtliche Bahnneigungen gegen die Ekliptik 
vorauszusetzen. Diese Neigungen als Storungswirkungen, die den 
Planeten zur Last gelegt werden konnten, aufzufassen, durfte 8chwierig 
sein. Urn die Breitenausdehnung des Ringes zu erklaren, muBte man 
daher annehmen, daB sich im Urnebel noch in weiter Entfernung 
seitlich von den Massen der kleinen inneren Planeten feine Nebel­
materie ausbreitete, die sich nicht zu groBeren Massen zusammenballen 
konnte, sondern in fein vert~1tem Zustande 8elbE:tandig blieb. Wenn 
diese Annahme zutrafe, durfte die Zodiakallichtmaterie jedoch nicht 
bis in die unmittelbare Nahe der Sonne reichen; denn andernfalls 
hatte die Sonne scholl. im Urnebel ihre gegenwartigen Dimensionen 
haben mussen. Dieser Folgerung konnte man allerdings durch die 
neue Annahme entgehen, daB ein widerstehendes Mittel eine An­
naherung der Teilchen an die Sonne bewirkt habe (vgl. § 155). 
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Wenn das ZoditLkallicht nicht aus dem Urnebel hervorgegangen 
ist, so liegen noch zwei andere Moglichkeiten vor. Entweder ist es 
ein spateres Entwicklungsprodukt der Korper des Sonnensystems 
oder seine Materie ist, urspriinglich dem Sonnensystem fremd, in 
demselben festgehalten worden. Als Korper, die im Sonnensystem 
zu der Entstehung des Zodiakallichtringes be:getragen haben konnten, 
kommen nur die Sonne und die Kometen in Frage. Da nach den 
fruheren Untersuchungen die Kometen jedoch als dem Sonnensystem 
ursprunglich fremde Korper zu betrachten sind, so konnen sie bei 
der Erorterung cler ersten Moglichkeit ausgeschlossen werden. DafUr, 
dall die Materie des Zodiakallichtes mit der Sonne in einem inneren 
Zusammenhange steht, ist nun tatsachlich ein Anhaltspunkt vor­
handen. Nach Wolf und anderen Astronomen fallt namlich die Sym­
metrieebene des Zodiakallichtes nicht mit der Ekliptik, sondern mit 
dem Sonnenaquator zusammen. Wenn sich die Richtigkeit dieser 
Beobachtungen bestatigen soUte, so wunle der Schlull nahe liegen, 
dall die Zodiakallichtmaterie, gemall den Voraussetzungen der Laplace­
schen Hypothese, von der Sonnenatmosphare abgeschleudert worden 
sei. Dieser Allnahme stellen sich aber sogleich zwei Schwierigkeiten 
entgegen. Zunachst mullte wieder erwartet werden, dall die abge­
schleuderte Materie nicht die Form eines breiten Rotationsellipsoids, 
sondern einer sehr flachen Scheibe annehme, und zweitens wird die 
Richtigkeit der Hypothese dadurch sogar ganzlich in Frage gestellt, 
daB die Planeten Merkur und Venus, vielleicht auch die Erde, uber 
deren Bahnen sich das Zodiakallicht hinaus erstreckt, in der Sonnen­
atmosphare sich bewegt haben miiBten, was auBerst unwahrschein­
lich ist, da in diesem FaIle ihre Existenz gefahrdet gewesen ware. 

Es bleibt dann noch die Annahme ubrig, daB die Materie des 
Zodiakallichtes mit den andern Gliedern des Sonnensystems in keiner 
engeren Verwandtschaft stehe, sondern sich ihnen, wie die Kometen, 
als fremdes Glied eingereiht habe. Die merkwiirdige Beziehung, in 
der die Symmetrieebene des Ringes zur Aquatorebene der Sonne steht, 
scheint aber doch darauf hinzudeuten, daB die Angliederung des Ringes 
in diesem FaIle nicht ein bloBes Spiel des Zufalls war, sondern daB 
noch andere Umstande wirksam gewesen sind, die eine Anpassung an die 
GesetzmaI3igkeit des Systems hervorzurufen vermochten (vgl. § 166). 

II. Spontane Entwicklnng. 
74. Hypothesen iiber den Urzustand des Sonnensystems. Wahrend 

bei der Annahme erzwungener Entwicklung die Glieder des Systems 
als bereits vorhanden betrachtet werden und die Untersuchung sich 
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darauf beschrankt, festzustelIen, ob die Ausbildung der bei ihnen 
anzutreffenden GesetzmaBigkeiten als Wirkung irgendwelcher Krafte 
aufgefallt werden karol, bezieht sich die Annahme spontaner Ent. 
wicklung in erster Linie auf den Ursprung der Korper; sie verlegt 
die Entstehung jen~r GesetzmaBigkeiten in den Augenblick der Ge· 
burt der Korper oder in die der Geburt voraufgehende Zeit, wo sie 
als selbstandige Massen noch nicht existierten. Wenn Vollstandigkeit 
erzielt werden soll, so ist hiernach bei der Arulahme erzwungener Ent· 
wicklung den Hypothesen iiber die Art der wirkenden Krafte noch 
aine Hypothese iiber die Art des Ursprungs der Glieder des Systems 
hinzuzufiigen. Wir haben im Vorhergehenden Hypothesen der letzten 
Art nicht in den Kreis der Untersuchung hereingezogen und konnten 
dies tun, weil wir bei der Diskussion der spontanen Entwicklungs. 
moglichkeiten gerade auf diese Hypothesen einzugehen haben. Um· 
gekehrt konnen wir nunmehr auch alIe Arulahmen, soweit sie die Aus· 
bildung der GesetzmaIligkeiten noch in die Zeit nach der Geburt 
der Korper verlegen, unbeachtet lassen. 

Wenn Sonne, Planeten und Monde als selhstandige Massen noch 
nicht vorhan~en waren, so mullten sie, da unserer Voraussetzung 
gemall das Sonnen system als geschlossenes System hetrachtet werden 
solI, eine einzige Masse bilden. Die verschiedenen Moglichkeiten 
der inneren Konstitution dieser Masse geben uns sogleich ein Em· 
teilungsprinzip • an die Hand. Entweder heschrieben die Teilchen 
der Masse, unter dem Einflusse der zwischen ihnen wirkenden Kra.fte, 
freie Bahnen, oder sie fiihrten keine selhstandigen Bewegungen 
aus, sondern bildeten einen den Gesetzen der Gasspannung unter· 
liegenden einheitlichen Korper. Die wichtigste, die erste Arulahme 
zugrunde legende Hypothese ist die Kantische; auf der zweiten he· 
ruht die Laplacesche Hypothese. Die iibrigen Hypothesen sind im 
wesentlichen nur Aba.nderungsversuche dieser heiden. Wir beginnen 
unsere Erorterungen mit der letzten Annahme. 

1. Kapitel. Die Entwicklnng der Sonne und 
der Planeten. 

a) Die Urmaterie des Systems bildet eine ein­
heitliche Masse. 

Die Weite der Erstreckung der Urmaterie laBt wieder zwei An· 
nahmen zu. Entweder dehnte sie sich bis zu dem gegenwa.rtigen Orte 
der Planet en aus (Hypothese von Laplace), oder die Masse war kleiner 
und die Planetenmaterie wurde his zu ihrem gegenwa.rtigen Orte empor· 
geschleudert (Hypothese von Birkeland). 

Nolke, Problem. 2. Aufl. 9 
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Erster Absohni tt. 

Die Hypothese von Laplace. 
75. GrundJagen der Hypothese. Laplace nimmt bekanntlich 

an, daB sich die Materie unseres Sonnensystems als rotierender 
Gasball bis fiber die Bahn des auBersten Planeten hinaus erstreckt 
habe, daB bei seiner Zusammenziehung die Zentrifugalkraft am Aquator 
zuzeiten groBer geworden sei als die Schwerkraft, und daB sich aus 
den Massen, die in dieEem FaIle zur Abtrennung gelangen muBten, 
die Planet en zusammengeballt hatten. 

Dies ist der Grundgedanke der Laplaceschen Hypothese; bei 
der Kritik werden wir uns vOIwiegend auf Ihn beschiinken. Die physi­
kalischen Einzelheiten des Vorganges der Abtrennung und Zusammen­
ballung der Planetenmassen werden wir nur kUIZ behandeln. Zwar sind 
es gerade diese Einzelheiten, die von Laplace angenommene Ring­
bildung, das Zerfallen der Ringe usw., die bei wissenschaftlichen Be­
urtei1ungen der Lap1aceschen Hypothese meistens als Angriffs­
punkte gewahlt werden!); man trifft aber den eigentlichen Kern der 
Laplaceschen Erklarung gar nicht, wenn man die Kritik auf diese 
Punkte beschrankt. Denn wennsich auch nicht bestr~iten laBt, daB 
jene Einwande zu Recht bestehen (vg1. § 90), so bleibt doch immer 
noch die Moglichkeit; daB sich die Abtrennung und Zusammenballung 
der Planetenmassen in anderer Weise, als I,aplace"beschreibt (vgl. 
§~ 1:16-146\, vollzogen haLen. Es sind nur algumenta ad hominem, 
nicht ad rem; diese mliBten zeigen, daB der oben ausgesprochene 
Grundgedanke der Hypothese unrichtig sei. 

76. Neigung der Planetenbahnen gegen den SonnenSquator. 
In der folgenden Tabelle sind die Winkel zusammengestellt, welche 
die Bahnen der groBen Planeten mit der Jupitersbahn und mit dem 
Sonnenaquator einschlieBen: 

Merkur . 
Venus 
Erde .. 
Mars .. 
Jupiter. 
Saturn . 
Uranus . 
Neptun . 

I Nelgung der Planetenbabnen gegen 

die I den 
lupltersbabn Bonuenlquator 

6,30 

2,30 

1,30 

1,30 

0,00 

1,20 
1,00 

1,30 

3,30 

3,60 

7,00 

5,40 

5,80 

5,20 
6,20 
6,1 0 

1) Man sahe z. B. die Kritik von Schwarzschild in Newcomb-Engel­
manns Populo Astron., 5. Aufl., 1914, S. 717. 
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Die Tabelle Hi.Bt erkennen, daB die Planetenbahnen sich viel naher 
um die Jupitersbahn herumgruppieren als um die '!quatorebene 
der Sonne, wahrend doch nach der Laplaceschen Hypothese das 
letzte zu erwarten Ware. Die Hypothese schlieBt zw80r nicht mit Not­
wendigkeit ein, daB alle Planetenbahnen genau. in der '!quatorebene 
der Sonne liegen mussen; es konnen kleine Abweichungen vorkommen. 
Aber selbst wenn man Abweichungen bis zum Betrage von 60 bis 70 

zugeben wollte, so muBten die Planeten innerhalb einer Zone, die sich 
6° bis 7° zu beiden Seiten des Sonnenaquators erstreckt, liegen; ihre 
Rahnen konnten also Winkel 
bis zu 14° miteinander ein­
schlieBen. Das Entscheidende 
ist jedoch, daB die Rahnen aller 
Planeten 1) sehr nahe miteirr: 
ander zusammenfallen, und daB 
alle dieselbe und nach der­
selben Seite hin gerichtete 
Abweichung vom Sonnen aqua­
tor besitzen (siehe Fig. 5). Diese 

EE = 
EA 
NS = 

Fig. 5. 
Ebene der Planetenbahnen. 
Ebene des Sonnenaquators. 
Sonnenachse. 

Tatsache war Laplace nicht unbekannt. Er erklart die Ab­
weichung des Sonnenaquators von den Planetenb80hnen durch die 
Annahme, daB die Sonne durch 80ufstiirzende Kometenmassen 
eine Verschiebung der Rot8otionsachse erlitten habe ll ). Diese An­
nahme ist aber ganzlich unzulassig; denn die Masse der Kometen ist 
bekanntlich so gering, daB man noch bei keinem stOrentle· Einwir­
kungen auch nur auf die viel kleineren Planetoid en oder Monde, in 
deren Nahe sie gelangten, nachwe:sen konnte. Auch die neue An 
nahme, daB ein anderer Weltkorper, vielleicht ein Stern, mit der Sonne 
zusammengestoBen sei, ist zuriickzuwe;~en: denn wenn dies der Fall 
gewesen ware, so miiilten die durch ihn bei den Planeten und Monden 
bewirkten Bewegungsstorungen noch jetzt elkennbar sein. 

77. Die Massen ond die Fliehenmomenie der PIaneien. 
a) Die Darstellung von Laplace und Poincare. 

a) UngleichmaBige Dichte des Gasballs (Kern und 
Atmosphare). Es lii.Bt sich leicht zeigen, daB die Laplacesche 
Erklii.rung fiir den primaren Gasb80ll die Ann80hme einer kraftigen 
zentralen Verdichtung notwendig macht (vgl. Poincare, a.. a.. O. 
Nr. 18). Bezeichnet man mit M die Masse des Sonnen systems, mit 

') Die groBen Neigungen einiger Planetoidenbahnen, die bis zu 300 und 
mehr ansteigen, "wiirden, da sie kaum als Storungswirkungen erkJ.a.rt werden 
konnen, der Hypothese neue Schwierigkeiten bieten. 

") Expos. du syst. du monde; tome II, livre V, p. 438. 
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rn den Radius der Neptunsbahn, mit !In die lineare Geschwindigkeit 
Neptuns in seiner Bahn, so ist das Rotationsmoment F eines bis 
zur Neptunsbahn sich erstreckenden homogenen Rotationsellipsoides 

2 
F = 5Mrnvn 

Bedeutet p den gegenwartigen Sonnenradius, c die lineare Geschwin­
digkeit eines Punktes am Sonnenaquator, so ist, da das vereinigte 
Revolutionsmoment aller Planet en das 27-fache des Rotationsmomentes 
der Sonne betragt (vgl. § 38), das Gesamt.flachenmoment I des Sonnen­
systems 

2 
!=285Mec. 

Nun ist r n = 6300 e. !In = 5,4 km/sec, c = 2 km/sec; folglich er­
halt man 

Dieser kleine Bruch laBt erkennen, wie weit der Laplacesche Gas­
ball von der Homogenitat entfernt war. 1st hiermit das Vorhanden­
sein einer kraftigen zen tralen Verdich tung des Gasballs als 
notwendig erkannt, so folgt ohne weiteres, daB es erlaubt ist, wenig­
stens von der Zeit an, wo die Abschleuderung der Planetenmassen 
begann, in dem Gasball einen kleinen dichten Kern und eine den 
Kern einliChlieBende, sehr ausgedehnte diinne Atmosphare 
anzunehmen. Wird vorausgesetzt, daJ3 Masse und Moment der 
Atmosphare gegeniiber der Masse und dem Moment der eigentlichen 
Sonnenmasse vernachlassigt werden konnte, ferner, daJ3 das innere 
Dichtegesetz der letzteren dem gegenwartigen entsprach, daJ3 ihre 
Kontraktion also gleichmaJ3ig erfolgte, so laJ3t sich der Radius des 
KerneR leicht bestimmen. Zur Zeit der Erstreckung der Sonnenatmo­
sphare bis zur Neptunsbahn mul3te das gesamte gegenwartige Flachen­
moment des Systems nO<.:h in dem Rotationsmoment der Sonne ent­
halten sein. Bedeutet T die Umlaufszeit Neptuns, t die gegenwartige 
Rotationsdauer der Sonne, so ergibt Rich also del' Radius (2' der Son­
nenkemmasse gcmal3 dem Flachensatze aus der Gleichung 

(/ = !! .y28/F . 
Man erhalt e' = 258 (2 oder ungefahr 1,2 Erdweiten. Fur die Zeit 
der Erstreckung der Sonnenatmosphare bis zur Jupitersbahn wiirde 
man, da man das Umlaufsmoment Jupiters dem Rotationsmomente 
der Sonne hinzuzurechnen hat, in ahnlicher Weise aus der Gleichung 
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Q' = Q V 18 T: t Q' = 5/j Q oder ungefiihr 1/4 Erd weite el'halten, und 
fur die Zeit der Erstreckung bis zur Erd- und Merkursbahn aus der 

Cleichung e' =eVT:t ebenso e' =3,8e und e' =1,86e. Wenn man 
beriicksichtigt, daB das fruhere Dichtegesetz der Sonnenkernmasse 
dem gegenwartigen vielleicht nicht genau entsprach, daB es dem der 
Homogenitiit weniger nahe lag als jetzt, so erfahren die angegebenen 
Werte zwar eine VergroBerung; doch ist diese verhiiltnismiiBig gering. 
Denn unter der Voraussetzung, daB z. B. das adiabatische Dichte­
gesetz tur sie Giiltigkeit gehabt hiitte, wiirden sich, da das Trligheits­
moment einer adiabatischen Kugel, wie sich aus den von Emden be­
rechneten Tabellenwerten (Gaslmgeln, Kap. V, ~ 9) dureh approxi. 
mative Integration ergibt, fUr ,,= 6/3 (einat.omige Gase) 0,23me9, 
fur" =,7/6 (7.weiatomige Case) 0,13 m e'J statt des fUr homogene Ku­
geln giiltigen WeItes 0,4 m e'J betriigt, die angegebenen Werte nur 
mit 1,32 oder l,n multiplizieren. Umgekehrt wiirden sich, wenn das 
Moment der Atmosphiire gegenuber dem Moment der Sonnenkern­
masse nicht vernachlassigt werden diirfte, fUr den Radius der letzteren. 
ldeinere als die angegebenen Welte berechnen. Da die Werte 258 e; 
55 e; 3,8 e; 1,86 (! nur den 25., 20., 55., 44. Teil der Bahnradien der 
Planeten Neptun, Jupiter, Erde und Merlmr ausmachen, 80 erkenr.t 
ma.n, wie klein hi dem Laplaceschen Casball der dicHe Kern und wie 
ausgedehnt die ihn einhullencle diinne Atmosphiire vorauszusetzen ist. 

Nach dem Gesagten ist es fur die Beurteilung der Laplaceschen 
Hypothese sehr wichtig, zu beachten, daB sich die Planeten nach 
Laplace von der At1lWsphiire der Sonne losgelost haben, nicht von 
der eigentlichen Sonnenmasse. Wollte man sich die Sonnen masse 
selbst bis zur Planetenbahn ausgedehnt denken, so \\iirde ihr Ro­
tationsmoment Lei weitem nicht ausreichen, urn am Aquator Massen 
zur Abschleuderung zu bringen. In einer kritischen Besprechung der 
Laplaceschen Hypothese macht jedoch See diese Annahme (Astr. 
Nachr., Bd. 180, Nr. 4308) 1). Er gelangt, was vorauszusehen ist, zu sehr 
groBen Differenzen zwischen der Rotationsgeschwindigkeit der Sonne und 
der Umlaufsgeschwindigkeit der Planeten, beweist damit aber natur­
lich nichts gegen die Laplacesche Hypothese. Dasselbe gilt von 
seinen die Monde betreffenden Rechnungen. Auch diese haben sich 

') Ebenso G. Holzmiiller in seinen "Elementaren kosmischen Betrach­
tungen iiber das Sonnensystem", Leipzig, 1906. Auch die ubrigen von Holz­
muller gegen die Laplacesche Hypothese vorgebrachten Argumente, die auf 
warmetheoretische UberJegungen zuruckgehen, sind gegenstandslos, da sie auf 
der unrichtigen Annahme beruhen, daB die Zunahme der Rotationsgeschwindig­
keit der sich zusammenziehenden Sonne von der Geschwindigkeit ihrer Warme­
ausstrahlung abhange, wahrend sie in Wirklichkeit dem rein mechaniscben Ge­
setze des Flachensatzes folgt. 
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nach Laplace nicht von der eigentlichen Planetenmasse, als sie sich 
homogen bis zur Mondbahn erstreckte, sondem von der Planeten­
atmosphii.re abgetrennt. 

Ebenfalls folgt aus unseren Angaben, daB es UDZulii.ssig ist, an­
zunehmen, die Sonnenmasse habe mehrfach die Gleichgewichtsfiguren 
rotierender Fliissigkeiten (Macla urinsche Ellipsoide, dreiachsige 
Jacobische Ellipsoide, Poincaresche Bimenfiguren) durchlaufen 
und im Augenblicke des Instabilwerdens der Bimenfigur jedesmal 
einen Planeten abgespalten. Das kleine Rotationsmoment des Systems 
reicht bei weitem nicht aus, um eine Entwicklung dieser Art moglich 
zu machen. Die Dichte der vereinigten Sonnen- und Planetenmasse 
wUrde sich auf das 5OO000-fache des gegenwartigen Betrages, oder der 
Sonnenradius auf den 80. Teil verkiirzen miissen, wenn auch nur das 
Maclaurinsche Grenzellipeoid zur Ausbildung kommen sollte. AuBer­
dem wiirden die durch Zerfallen der Bimenfigur entstehenden Massen 
vergleichbare GroBen besitzenl), wahrend die Planeten nur sehr kleine 
.Bruchteile der Sonnenmasse betragen. 

b) Masse und Flachenmoment der aquatorialen atmo­
spharischen Schichten. Soll eine Abschleuderung von Massen ein­
treten, so muB sich die Atmosphare bis zur kritischen Niveau· 
flache erstrecken. Beleichnet r den Aquatorialradius der kritischen 
Niveauflache, so lautet die Gleichung eines Meridianschnittes derselben 
(vgl. Poincare, a. a. O. Nr.14) 

r 1 Xl 3 

rx"+y +2"7=2"' 
Die Kurve schneidet die x-Achse unter einem Winkel von 60°. Die 
Ellipse, welche dieselben Achsen (r nnd "/3 r) wie die kritische Nivean­
flache besitzt, hat die Gleichung 

xs+ 9: = rI. 

Das ihr entsprechende Rotationsellipsoid ist der Niveauflache ziemlich 
dicht benachbart; bei der Bestimmung von Volumteilen kann daher, 
was sich der Vereinfachung der Rechnung wegen empfiehlt, die Niveau­
flache durch das Ellipsoid naherungsweise ersetzt werden. Da das 
Ellipsoid groBer ist als die Niveauflache, so ergeben sich fiir die iiber 
dem Aquator lagemden atmospharischen Massen und ihre Rotations­
momente etwas zu groBe, fiir die Laplacesche Hypothese also etwas 
zu giinstige Werte. 

1) Aullerstes Ma,88enverhii.ltnis ungefahr 1: 3; vgl. des Verfassers Aufsatz: 
,-Ober die Entwioldung der Doppelsternsystome'. Abh. Na.t. Ver. Brem., Bel. XX, 
Heft 2. 
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Ein Kreiszylinder, dessen Achse mit der kleinen Achse des Ellip­
soids zusammenfallt, und dessen Grundkreisradius x ist, schneidet 
von dem Ellipsoid einen ringformigen Teil ab, dessen Masse m, bei 
homogener Dichte s der Atmosphare, den Wert 

, 
J 8ns I, 

m = 2 2nxysdx = -9-(r-:tI ) I 

hat. Bedeutet mo die Gesamtmasse der Atmosphii.re, so ist, da daB 
Volumen des Kernes vernachlassigt werden kann, 

8ns 
mo= -9- r , 

also 
~ == (I~ X:)8/1. 
mo r 

Ferner ist das auf die kleine Achse bezogene Trii.gheitsmoment t des 
Ringteiles . 

oder 

t = ~ m(r2 + ~Xl). 
Bezeichnet to das Tragheitsmoment der ganzen Atmosphii.re, so wird 

folglich ist auch 

~ = ~ (I + ~ x:). 
to tno 2r 

Die folgende Tabelle enthiilt die fiir verschiedene Werte von x: /' 
.sich ergebenden Werte von m:mo und t:to. 

x:r m :mo t : 10 

0,9 0,083 0,183 
0,84 0,160 0,329 
0,8 0,216 0,423 
0,7 0,364 0,632 

Die den vorhergehenden Rechnungen zugrunde liegende Annahme, daB 
die Atmosphare homogene Dichte habe, trifft in Wirklichkeit niemals 
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zu. 1m allgemeinen kann man annehmen, daB sich in hochtemperierten 
Atmospharen, falls sie einer kraftigen Warmeausstrahlung unterliegen, 
wenigstens in den auBeren Schichten das adiabatische Gleichgewicht 
einstellt (vgl. Emden, Gaslmgeln, Kap. XII, § 1 u. § 6). Hiernach 
sind samtIiche fUr m und t berechneten Werte Maximalwerte. 

Poincare macht die Annahme (Lec;ons, Nr.22), daB nicht nur 
die iiber dem Aquator befindlichen hOchsten atmospharischen Massfn, 
deren Geschwindigkeit gleich derjenigen in freien Kreisbahnen ist, zur 
Abtrennung gelangen, sondern auch die in h6heren Breiten jenseits der 
gr6Bten geschlossenen Niveauflache lagernden l\1assen, weil diese langs 
den Niveauflachen der Aquatorebene zustreben. Diese Annahme ist 
aber unzulassig (vgI. § 90 a), ebenso die andere Annahme, daB eine 
Vermehrung der abgeschleuderten Massen dadurch eintrete, daB liber 
dem Aquator infolge der Entlastung von den oberen Schichten die 
Massen der tieferen sich in senkrechter Richtung ausdehnen und in 
die Gebiete der bereits selbstandig gewordenen Massen eindringen. 
Denn in beiden Fallen wiirden die sich verschiebenden atmospbarischen 
Massen mit geringerer Winkelgeschwindigkeit rotieren, als der Be­
wegung in freien Kreisbahnen entsprache, und da eine Reschleunigung 
dieser Rewegung wegen der sehr geringen inneren Reibung der Gase 
erst in langen Zeitraumen erfolgen k6nnte, anstatt die frei gewordenen 
Massen zu vermehren, die Bewegung derselben hindern, ihre Bahn­
radien verkleinern und ihre Selbstandigkeit vernichten (vgl. §§ 1:{7ff). 
Fiir die Abtrennung im Sinne del' Laplaceschen Hypothese kommt 
demnach nicht die ganze auBere Atmosphiirenschicht von der Dicke 
r-x, sondern nur ihr aquatoreales Ringgebiet, dessen Abstand von 
der Rotationsachse :r ist, d. h. also die von uns oben berechnete Masse 
min Frage. 

Aus den Triigheitsmomenten t ergeben sich die Flachenmomente 
durch Multiplikation mit der Rotationswinkelgeschwindigkeit w. 

c) Die Massen und Flache.nmomente der Planeten. 
Eine der Laplaceschen Hypothese sehr weit entgegenkommende 
Annahme wiirde die sein, daB die Abschleuderung von Massen, die 
spater zur Bildung eines neuen Planeten fiihrt, \wmittelbar, nach-. 
dem der vorhergehende Planet die letzten in seiner .Bahn frei laufen­
den Teilchen gesammelt hat, beginne und sich fortsetze, bis die 
Atmosphare der zentralen Gasmasse sich ins Innere der gegen­
wartigen Bahn des neuen Planeten zuriickgezogen hat. Dann baut 
jeder Planet sich aus Teilchen auf, deren Bahnradius zwischen r und 
1/2 r liegtl). Die Flachenmomente der Teilchen an den Grenzen 

1) Der niichste Planet ist durchschnittlich bib so weit von der Sonne 
ent.fernt ala der vorhergehende. 
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dieses Gebietes verhalten sich nach dem 3. Keplerschen Gesetze wie 
(2: 1. Wenn die Zusammenziehung des Gasballs tiberall gleich­
mii.Big erfolgt, so gilt der Fla.chensatz, der im FaIle ungleich­
mii.Biger Zusammenziehung nur auf die Masse als Ganzes an­
gewandt werden dtirfte, ftir jedes einzelne Teilchen; ein gegenseitigdr 
Austausch der Momente zwischen den Teilchen findet dann nicht statt. 
Bei gleichformiger Rotation verhalten sich die Flii.chenmomente der 
Teilchen im Innern der Gasmasse wie die Quadrate ihrer Abstii.nde 
von der Rotationsachse. Die Abstii.nde zweier Teilchen, deren Momente 

sich me "\1'2 : 1 verhalten sollen, verhalten sich also wie V 2 : 1. Wii.h­
rend der Zeit, wo sich der Aquatorealradius der Gasmasse von r 
auf 1/2 r verkleinert, kommen demnach nur diejenigen Teilchen zur Ab­
trennung, die bei der anfii.nglichen Erstreckung der Gasmasse weiter 

4-
als r : V 2 = 0,84 r von der Rotationsachse entfernt waren. Nach dem 
Obigen (vgl. die numerischen Werte bei b) betra.gt aber f'ilr x = 0,84 r 
das Rotationsmoment des zur Abtrennung gelangenden atmosphii.ri­
schen Ringes noch nicht l/S des Momentes der ganzen Atmosphii.re, 
falls homogene Dichte vorausgesetzt wird. Es muBte also, auch wenn 
man das Moment der Kemmasse ganz vemachlii.ssigt, das Moment 
der tibrigbleibenden atmosphii.rischen Massen ~indestens doppelt 
so groB als das Moment der neugebildeten Planetenmasse sein. In 
Wirklichkeit muB das Verhii.ltnis betra.chtlich groBer sein, do. die 
Atmosphii.re nicht homogen sein kann, sondem nach dem Mittel­
punkte hin a.n Dichte zunimmt. Nun ist aber das Moment der Jupiters­
masse nicht ein kleiner Teil, sondern 17 mal so groB als das Mo­
ment der Sonne (vgl. § 38) und der zur Zeit der Bildung Jupiters 
mit ihr noch vereinigten Massen der kleinen Planeten1). Diese Tat-

1) Durch Multiplikation der Fl.ii.chenmomente mit der halben Winkel­
geschwindigkeit ergibt sich die kinetische Energie der Umlaufsbewegung der 
Planeten und der Rotationsbewegung der Sonne. Zur Zeit der Abtrennung der 
Planeten sind die Winkelgeschwindigkeiten der Sonnenrotation unci der Planeten­
bewegung gleich; die Verhii.ltnisse der Flachenmomente bezeichnen also gleich­
zeitig die Verhii.ltniBile der kinetischen Energien der UmIaufsbewegung der 
Planeten und der zur Zeit ihrer Abtrennung vorhandenen Rotationsenergie der 
:::lonlle. Bezieht man sich anstatt auf die l!'lii.chenmomente auf die kinetisehen 
Energien, so fallt der oben angegebene Widerspruch noch krasser in die Augen. 
Denn wie ist es denkbar, daB die der Rotationsenergie der Zentralmasse entstam­
mende Bewegungsenergie eines aus den auBersten und feinsten Atmosphii.ren­
sehichten entstandenen Planeten 17 mal so groB sein konnte als die Rotations­
energie der gesamten iibrig bleibenden Atmosphare und des gewaltigen von der 
Atmosphare umschlossenen Sonnenkorpers! - Bei der Zusammenziehung nimmt 
die Rotationsenergie umgekehrt proportional mit dem Quadrate des Radius zu. 
Der durch Strahlung entstehende Energieverlust hat auf die RotationEenergie 
keinen EinfluB. 
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8ache, clafJ daB RevolutionBmOment des einen Planeten Jupiter 17 mal 
80 grofJ i8t alB daB Rotationamoment der ge8amten, nach 8einer Ab­
trennung Uhrig bleibenden Zentralmas8e, liifJt 8ich auf keine Weise mil 
den GrundvoraUB8etzungen der Laplaceschen Hypothese in Einklang 
bringen und geniigt fur sich allein, 8ie bei der Erorterung der Ent­
wicklungsmijglichkeiten des Planetenaystems aU8zUBchliefJen. 

Es konnte allerdings noch ein Versuch gemacht werden, die 
Hypothese dadurch zu retten, daB man die obige Annahme einer 
wii.hrend der Zeitdauer der Abschleuderung der Jupitersmasse be­
stehenden, ungefahr gleichformigen Zusammenziehung der 
Gasmasse fallen lieBe und durch die Annahme einer ungleich­
formigen Kontraktion ersetzte. Man konnte voraussetzen, daB 
die inneren Massen des Gasballs, der Kern und die 
unteren Atmospharenschichten, die zu der Zeit, wo die Ab­
schleuderung der Jupitersmasse begann, den groBten Teil des Ro­
tationsmomentes des Systems enthielten, sich schneller zusammen­
zogen als die auBeren Schichten und infolge davon mit 
groBerer Winkelgeschwindigkeit rotierten als diese, daB 
sie dann den groBten Teil ihres Momentes nach und nach 
an die hoheren Atmospharenschichten verloren, und daB 
diese endlich, d·urch Abschleuderung selbstandig werdend, 
dem neuentstehenden Planeten Jupiter das Moment 
zufiihrten. 

Die Ubertragung des Moments von den inneren auf die auBeren 
Massen konnte in zweifacher Weise vor sich gehen. Entweder wurde 
sie dadurch bewerkstelligt, daB die inneren, schneller rotierenden 
Massen durch Konvektionsstrome in die Gebiete der auBeren Massen 
verpflanzt wurden, oder dadurch, daB die innere Reibung den Unter· 
schied der Rotationsgeschwindigkeiten der inneren und der auBeren 
Massen allmahlich zum Verschwinden brachte. 1m ersten FaIle, wo 
die inneren Massen durch Konvektionsstrome fortgefiihrt werden, 
gelangen sie schon nach kurzer Erhebung in Gebiete, deren Rotations· 
geschwindigkeit mit ihrer eigenen Rotationsgeschwindigkeit, die 
sich gemaB dem Flachensatze umgekehrt proportional mit dem Quadrat 
ihrer Entfernung von der Rotationsachse verringert, iibereinstimmt. 
Steigen sie noch weiter auf, so rotieren sie langsamer als die umgebenden 
Massen. Anstatt das Moment dieser Massen zu vergroBern, bewirken 
sie also umgekehrt eine Verkleinerung desselben. Wenn die oberen 
Atmospharenschichten durch Konvektionsstrome eine VergroBerung 
ihres Momentes erfahren sollten, so hatte man also anzunehmen, daB 
die Strome erstens sehr kurz waren und zweitens nicht nur in der 
eigentlichen Sonnenmasse selbst, sondern auch an beliebigen Stellen dcr 
Atmosphare zum Ausbruch kamen, do. andernfalls, wegen der Kiirze 
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der Strome, die Ubertragung des Moments auf die innersten Massen 
beschrii.nkt bliebe. Beide Annahmen sind sehr unwahrscheinlich. 
Die Moglichkeit der Ubertragung des Moments durch Konvektions­
strome muB daher ausgeschaltet werdenl ). Es bleibt dann nur die 
Maglichkeit, daB die innere Reibungder Gasmassen dieseAufgabe erfiillte. 

Nun berechnet Poincare (a. a. O. Nr. 25) die Zeit, die erforder­
lich ware, damit sich in einer bis zur Neptunsbahn reichenden Sonnen­
atmosphare von der Viskositat der atmospharischen Luft eine Ge­
schwindigkeitsdifferenz um die Halfte verringere, zu 1022 Jahren. 
FUr eine bis zur Jupitersbahn reichende Atmosphare verkiirzt sich 
diese Zeit auf den (30 : 5,2)2 = 33. Teil. Die filr die 'Obertragung des 
Moments wirklich erforderliche Zeit ist vielleicht noch etwas geringer, 
weil die bei den inneren und auBeren Teilen der Gasmasse vorliegenden 
Geschwindigkeitsdifferenzen I) so groB sein konnen, daB sie sich nicht 
immer um die Halfte zu verringem brauehen; die GroBenordnung 
der Zeitdauer wird dadurch aber jedenfalls nieht beeinfluBt. Es sind 
hunderte von Trillionen Jahren notig, um den groBten 
Teil des Rota.tionsIi1omentes des Gasballs durch Reibung 
auf die zur Abtrennung gelangenden und aus den hoheren 
Breiten und den tieferen Schichten stets sich erneuernden 
8.uBersten Atmospharenschiehten zu ubertragen. 

Wenn fur die Entwicklung Jupiters allein mehrere Hunderte von 
Trillionen Jahren erforderlich waren, so muBte die Entwicklungszeit 
des ganzen Systems noeh ein groBeres Vielfaches dieses Wertes betragen. 
Nun nahert sieh, wie sich in Anlehnung an die Formeln der kinetischen 
Gastheorie berechnen laBt, jeder Stem des MilehstraBensystems durch­
schnittlieh alle IOU Jahre einem andem bis a.uf Jupitersweite 3). 

Bei einer Erstreckung bis zur Jupitersbahn wiirde die Sonne hier-

1) Anstatt daB die inneren Massen die Rotation der auBeren besohleunigen, 
besteht sogar, wenigstens in den oberen Atmosphirensohiohten, nooh eine Wahr­
soheinliohkeit dafiir, da!l die auBeren Massen besohleunigend auf die inneren 
wirken, und zwar deswegen, weil infolge der starken Warmea.UBBtrahlung an 
den Grenzen der Atmosphire die hier befindlichen Massen abwaris sinken und 
dabei dem Flii.chensatze gemiB ihre Rotation besohleunigen. 

I) Die Gesohwindigkeitsdifferenzen baDgen von der Schnelligkeit ab, mit 
der sich die inneren Massen, die den Hauptteil des Rotationsmomentes ent­
halten, zusammenziehen. Gesohieht dies schnell, so sind die Unterschiede zwischen 
den Winkelgeschwinq.igkeiten des Kernes und -der auBeren AtmospMrenschichten 
groB; dies ist der fiirdie Obertragung des Rotationsmomentes von den inneren 
auf die auBeren Massen giinstigste Fall. Erfolgt die Zusammenziehung ungefahr 
gleichmiBig, so sind immer nur geringe Gesohwindigkeitsdifferenzen vorhanden, 
unci die fiir die Obertragung des Rotationsmomentes erforderliche Zeit ver­
grtiBert sioh entspreohend. 

I) K. Schwarzsohild, "Ober das System der Fixsteme, Leipzig 1909, 
S. 18. - VgI. auch § 101. 
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nach schon in Zeitintervallen von 1014 Jahren in die Gefahr 
kommen, mit einem Sterne zu kollidieren. Wahrend der Zeit der 
Entwicklung Jupiters hatte sie also aHein schon mehr ala.. 1 Million 
ZusammenstoBe erfahren mussen. Wenn mehrfache Kollisionen oder 
auch nur bet.rachtliche Annaherungen fremder Sterne stattgefunden 
hatten, so wurde aber Jupiter und ebensowenig irgend ein anderer 
Planet eine ungestorte Entwicklung durchlaufen haben, und es 
hatte keine einzige der GesetzmaBigkeiten der Planetenbahnen zur 
Ausbildung kommen konnen. 

Die Annahme sehr langer Entwicklungszeiten der Planeten ist 
auch deshalb zuruckzuweisen, weil sie wegen des durch Warme 
ausstrahlung ununterbrochen hervorgerufenen Energieverlustes dia 
neue Annahme eines fast unerschopflichen Energievorrates im Innern 
der Sonnenmasse erfordern wurde. Selbst wenn man der gesamten 
Sonnenmasse die auBerordentiiche Atomenergie des Radiums zu­
schriebe, wurde man, unter der Voraussetzung, daB der Betrag der 
Warmeausstrahlung in fruheren Entwicklungsperioden nicht ver­
schwindend klein gegenuber dem gegenwartigen gewesen sei, zu 
Entwicklungszeiten gelangen, die nicht mehr als einige Milliarden 
Jahre umfassen. (Vgl. Darwin., Ebbe u. Flut, XVII. Kap., Nachtrag, 
ferner Emden, Gaskugeln, XIV. Kap., § f) und XVIII. Kap., §§ 19 
bis 22.) -

Ein Austausch der Flachenmomente findet auch durch Gezeiten­
reibung statt. Da,B die Planeten ihre groBen Momente durch Gezeiten­
reibung erlangt hatten, ist aber ganzlich ausgeschlossen (vgl. § 39, 
auBerdem Poincare, a. a. O. Nr. 102). 

d) Di e Zusammen ballung der Planeten. Zugunsten der 
,Laplaceschen Hypothese ist soeben die Annahme gemacht worden, 
daJ3 ein Planet andere planetarische Massen, deren Bahnen der seinigen 
benachbart sind, nach und nach samtlich mit sich zur Vereinigung 
bringen konnte. Dall diese Annahme in Wirklichkeit falsch ist, haben 
wir bereits friiher ausfiihrlich dargelegt (vgl. § 43, auJ3erdem § 88 fJ d 
und § 90a hI. Dasselbe gilt von der cbenfalls der Laplaceschen Hy­
pothese zuliebe gemachten, noch weiter gehenden Annahme, dall ein 
Planet sogar imstande sei, aIle -Mass en zu sammeln, die in dem Raume 
zwischen r und 1/2 r freie Umlaufe ausfiihren. Wie haltlos diese flO ver­
brei tete und kritiklos ausgesprochene Annahme ist, erkennt man so­
gleich, wenn man sie z. B. auf den Ring der Planetoiden iibertragen 
und behaupten wolIte, dall Jupiter und Mars imstande seien, samtliche 
Planetoiden aufzufangen. oder dall ihre gegenseitige Anziehung einen 
einzigen Korper aus ihnen ~u formen vermochte. 
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[3) Die Darstellung von Jeans. 

Ebensowenig, wie die erwahnten Schwierigkeiten eine An­
wendung der Laplaceschen Erklarung auf die Entstehung des 
Planetensystems zulassen, ist dies bei einer anderen, der Laplace­
schen zu Hilfe kommenden Erklarung der Fall, auf die Jeans 
bei seinen Untersuchungen!) uber die Gleichgewichtsfiguren kom­
primierbarer Gase, die den Untersuchungen Poincares und 
Darwins uber die Gleichgewichtsfiguren rotierender Flussigkeiten 
an die Seite gestellt werden konnen, gefuhrt worden ist. Jeans zeigt, 
daB, im Gegensatze zu rotierenden Flussigkeiten, bei rotierenden Gasen 
die Entstehung neuer Gleichgewichtsformen nicht an eiri bestimmtes 
VerhaItnis der Rotationsgeschwindigkeit und der Dichte gebunden 
ist. Die Konzentration der Massen um zwei getrennte Zentren kann 
schon bei sehr kleiner Rotationsgeschwindigkeit erfolgen, wobei das 
Expansionsbestreben der zwischen den Kernen liegenden Gasmassen 
der sie zu vereinigen trachtenden Gravitationskraft das Gleichgewicht 
halt. Obgleich Jeans, wegen der Schwierigkeit der Untersuchung, 
nicht zu quantitativen, sondern nur zu qualitativen Ergebnissen ge­
langt ist (vg!. a. a. 0., § 50), so erkennt man doch leicht, daB, so wert­
voll diese Ergebnisse auch sind, keine Moglichkeit besteht, sie bei 
der Erklarung der Entstehung der Planeten zu verwenden (uber die 
Anwendung der J eansschen Erklarung auf die Entstehung der Monde 
siehe § 90). 

1. Die der Teilung voraufgehende Einschnurung der Schichten 
gleicher Dichte ist nach Darwin bei den inneren Schichten ausge­
pragter als bei den auBeren; die Schichten fangen daher auch von 
innen nach auJ3en fortschreitend an durchzureiBen (Ebbe u. Flut, 
2. Auf!., S. 381). Wenn die Trennung in der Umgebung des Zentrums, 
nicht an der Peripherie der Gasmasse erfolgt, so ist jedoch ohne weiteres 
ersichtlich, daB die Teilmassen in keinem sehr groBen MiBverhaltnisse 
zueinander stehen werden, was bei den Planeten, deren groBter noch 
nieht den lOOO. Teil der Sonnenmasse betragt, der Fall ist, und daB 
dasselbe fUr die Umlaufsmomente dieser Teilmassen gilt. 

2. Wenn nicht die schnelle Rotation der Gasmasse, sondern in 
erster Linie die Spannkraft der Gase die Ursache der Entstehung 
sekundarer Planetenkerne ist, so besitzen diese zur Zeit ihrer Ent­
stehung nicht die Geschwindigkeit, die sie besitzen muBten, urn freie 
Kreisbahnen um den Schwerpunkt des Systems zu beschreiben. Der 
Planetenkern schwimmt gleichsam auf dem Sonnenkerne; die Wieder­
vereinigung der Kerne wird durch die Spann kraft der zwischen ihnen 

1) J. H. Jeans, The Stability of a Spherical Nebula. Philos. Tra s. of 
the Roy. Soc., vol. 199, A. 
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lagernden Gase verhindert. Ob die wirkliche Abtrennung eintritt 
oder nicht, hangt nsch Jeans (a. a.. O. § 42) von dem Betrag der Winkel­
geschwindigkeit abo Vber den Vorgang und die Zeit der endgilltigen 
Abtrennung spricht er sich nicht aus; es versteht sich jedoch von selbst, 
daB die Massen miteinander verbunden bleiben miissen, solange die 
Umlaufsgeschwindigkeit des Planetenkernes noch geringer ist, als 
das 3. Keplersche Gesetz fiir einen Umlauf in freier Kreisbahn er­
fordert. Zur Zeit der Entstehung des Planetenkernes sei die Rotations­
winkelgeschwindigkeit WO' die Entfernung des Kernes yom Mittel­
pur.kte der SJnne sei '0. Dann ist das Flachenmoment der Um­
laufsbewegung des S'ystems proportional Wo '02• Bei der Zusammen­
ziehung des Sonnenkernes und gleichzeitiger Annaherung des Pla­
netenkernes an den Schwerpunkt bleibt es dem Flachensatze gemaB 
ungeandert; d. h. es ist W,2 = Wo '02• Soll der Planetenkern eine 
freie Kreisbahn beschreiben, so verlangt das 3. Keplersche Gesetz, 
daB W der Gleichung W I ,3 = k M geniigt. 1st die anfangliche Winkel­
geschwindigkeit Wo das l-fache derjenigen, die der Planet in der Ent­
fernung '0 in freier Kreisbahn hesitzen miiBte, so hat man also auch 
w02 '03 = k M ll. Durch Kombination der angegebenen Gleichungen 
ergibt sich 

Sollen mehrere nacheinander entstehende Planeten sich in ihrer Ent­
wicklung nicht storen, so darf bei keinem Planeten "0 groBer als der 
Bahnradius ,.' des nach auBen benachbarten Planeten sein; es hesteht 
also die Bedingung 

l>,/r. Yt=' 
Nun ist das Verhii.ltnis der Bahnradien zweier aufeinanderfolgender 
Planeten stets groBer als 0,5, hei Erde und Venus sogar groBer als 
0,7; lliegt demnach zwischen den Grenzen 0,7 und 1. 1st l nur wenig 
kleiner als 1, so besitzen aber die Planetenkerne zur Zeit ihrer Ent­
stehung fast schon die Geschwindigkeit, die ihnen in freier Kreisbahn 
zukommen wiirde, woraus folgt, daB es, falls sie durch Abtrennung 
entstanden waren, weniger die Spannkraft als die Rotations­
bewegung der Gasmasse war, was die Trennung bewirkte. 

Nach dem Gesagten scheint die Moglichkeit vorzuliegen, die 
Jeanssche Erklarung auf die Entstehung der Doppelsterne anzu­
wenden, deren Komponenten vergleichbare Massen und Momente 
hesitzen, und bei denen die Annahme, daB in der von der beginnenden 
Kernteilung his zur volligen Abtrennung verflieBenden Zeit eine be­
trachtliche Annaherung der Komponenten erfolgte, wegen ihrer Zwei­
zahl auf keine Schwierigkeiten stoBt. Auf diese Moglichkeit ist auch 
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von Jeans selbst (Astrophys. Journ., vol. XXII, 1905) und von 
Darwin (a. a. O. S. 378ff.) hingewiesen worden. 

'18. Die 4 kleinen Planeten und die Planetoiden. Aus den Er­
orterungen des vorhergehenden Paragraphen ergibt sich, daB aIle 
Planeten, deren Flii.chenmomente groBer als das Rotationsmoment 
der Sonne sind, nicht alis der Sonmenatmospha.re duroh Abschleu­
derung entsta.nden sein konnen. Dies trifft ffir die 4: groBen, aber 
nicht ffir die 4 kleinen Planeten und die Pla.netoiden zul}. Es bleibt 
daher zu untersuchen, ob vielleicht auf diese die Laplacesche Er­
hlarung angewandt werden konne (vgl. § 145). Folgende Griinde 
sprechen dagegen: 

1. Massen, die von der Sonne abgeschleudert worden sind, mussen 
in Bahnen laufen, die nur geringe N eigungen gegen den Sonnen­
aquator aufweisen. Die Bahnen des Mars, der Erde und der Venus 
schmiegen sich aber der Jupitersbahn enger an als dem Sonnenaquator 
(vgl. die Tabelle § 76). 

2. Die groBen Neigungen und Exzentrizitii.ten einiger 
Planetoid en bahnen lassen sich micht wohl als sii.kula.re Storungs­
wirkungen auffassen2), sondem weisen auf besondere Bedingungen hin, 
denen diese Korper bei ihrer Entstehung unterlagen. 

3: Es wird sich spaterzeigen (vgl. § 142), daB aus der Atmosphii.re 
rotierender Weltkorper entstehende Satelliten wahrscheinlich eine 
umgekehrte Rotationsbewegung annehmen oder ewe solche, 
deren Periode mit der Periode der Revolutionsbewegurg 
iibereinstimmt. Mars und Erde haben aber eine schnelle direkte 
Rotation. 

4. Die Exzentrizitat der Merkursbahn ist so betrachtlich 
(e = 0,2, Minimalwert nach Stockwell 0,121), daB die Erklarung 
ihrer Entstehung gemaB der Laplaceschen Hypothese auf groBe 
Schwierigkeiten stOBt. Man konnte zwar den Versuch machen, da­
durch zum Ziele zu gelangen, daB man fur Merkur eine durch Ge-

1) Wenn es erla.ubt ware, zu der Zeit der Entstehung der Pla.neten Neptun. 
Ura.nus und Sa.turn die Flaohenmomente der spater a.ls jeder von ihnen ent· 
stehenden Pla.neten, in erster Linie da.s Moment Jupiters, dem Rota.tionsmomente 
der Zentralmasse hinzuzurechnen, 80 wiirden ihre Flitchenmomente zwa.r nur 
Bruchteile des Momentes der Zentra.lmasse betragen (bei Neptun und Uranus 
ungefahr 0,1, bei Saturn 0,4). Dd. aber nach den Auseinandersetzungen des vor· 
hergehenden Pa.ra.graphen die Jupitersmasse nicht Teil der Zentralmasse ge­
wesen sein ka.nn, so dad auch ihr Moment zur Zeit der Ent,tehung der drei jen­
seits der Jupitersbahn befindlichen Planeten nicht a.ls Teil des Moments der 
Zllntra.lma.sse betra.chtet werden. Es konnen daher a.uch Nep un, Ura.nus und 
Sa.turn nicht gemaB der Laplaceschen Hypothese entstanden sein. 

I) Vgl. Newcomb-Eng., Pop. Astr.; 5. Aufl., S. 409. 



144 Analytischer Teil. 

zei ten rei bung hervorgerufene VergroBerung der urspriinglichen 
Bahnexzentrizitat annahme; es laBt sich aber zeigen, daB der Betrag 
dieser Anderungeri quantitativ bei weitem nicht ausreicht, um den 
vorliegenden Wert zu erklaren. Es sei 

m2 ,rl 
h = E M3 r' , 

wo M die Masse, e den Radius der Sonne, m die Masse Merkurs, r den 
Radius seiner Bn:hn und E einen Proportionalitatsfaktor bedeutet. 
Dann ist (Poincare, a. a. O. Nr. llS) 

de he 
- = ----=- (ll w-
dt 2 ir 

Bezeichnet man die entsprechenden GroBen im System "Erde-Mond" 
mit denselben gestrichelten Buchstaben, so folgt 

d log e h r:r' II w - 18 Q 
dloge' = hi Y r 11 w' -18 Q' . 

Setzt man e = r, so hat die rechte Seite dieser Gleichung den Wert 
0,003. Auch wenn sich die Sonnenmasse homogen bis zur Merkurs­
bahn ausdehnte, wiirde die Riickwirkung der Sonnen gezeiten auf Merkur 
hiernach betrachtlich geringer sein als bei gleicher Viskosita.t die Riick­
wirkung der Erdfluten auf den Erdmond in seiner gegenwa.rtigen 
Entfernung. Der EinfluB der Gezeiten der Erde auf die Mondbahn 
ist von G. H. Darwin bestimmt worden!). Er gelangt, auch bei Zu­
grundelegung sehr giinstiger Annahmen, zu sehr langen Entwicklungs­
zeiten (vgl. § 58). Nun darf, wenn eine ExzentrizitatsvergroBerung 
eintreten, d. h. die Bedingung 11 w - 18 Q > 0 erfiillt sein soll, 
fUr die Sonne keine wesentlich groBere Erstreckung" als die gegen­
wartige angenommen werden. Die Gezeitenwirkung ist aber der 
6. Potenz des Radius des den Gezeiten unterliegenden Korpers pro­
portional. Wenn schon die Wirkung der Erdfluten auf den Mond 
gering ist, so wird also die Wirkung der Sonnenfluten auf Merkur 
verschwindend klein. -

Unsere Kritik fiihrt zu dem Ergebnis, daB die in dem Planeten­
system vorliegenden Verhaltnisse eineErklarung auf Grund der La p I ace­
schen Hypothese nicht zulassen. Dies wiirde nur dann der Fall sein, 
wenn 1. die Ebene der Planetenbahnen mit der Aquatorebene der 
Sonne sehr nahe zusammenfiele, und wenn 2. das Revolutionsmoment 
der Planeten nur einen Bruchteil des Rotationsmomentes der Sonne 
betriige, d. h. wenn entweder die groBen Planet en viel kleiner war~, 

1) Phil. Tra.ns. of the Roy. Soo., Pa.rt. II, 1879 und 1880. 
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als sie es sind, oder wenn die Sonne sich wenigstens 30mal so schnell 
um ihre Achse drehte, als es geschieht. Die Laplacesche Erklarung 
stoBt noch auf eine Reihe anderer Schwierigkeiten, die spater, bei der 
Darstellung der Entwicklung der Monde, erortert werden (vgl. § 90). 
Besonders W.hrt, wie bereits be mel kt (vgl. § 77 a d), die Annahme, 
daB die einzelnen Tei)ma~sen, in welehe die abgeschlcudelten Ringe 
zerfallen, sich zu einem cinzigen Planeten vereinigen, zu den groBten 
mechanisehen Schwierigkeiten und wird auch von Poincare nicht 
in befriedigender Weise bcgriindet. -

Poincare ist der Meinung, daB trotz der Einwendungen, die 
gegen die Laplaeesche Hypothese erhoben worden sind, und trotz 
der Entdeckungen, welche die Astronomen neuerdings gemacht haben, 
und die Laplace sehr in Erstaunen gesetzt haben. wiirden, sie immer 
noch dominiere, und daB sie es sei, die am besten von den Tatsachen 
Rechenschaft gebe (a. a. O. pre!. page VI, XXIV; Nr. 53-56). Diese 
giinstige Beurteilung der Laplaceschen Hypothese ist vielleicht 
berechtigt, soweit es sich um die Entstehung der reguliiren Monde 
handelt (vgl. § 136ft); wir glauben aber gezeigt zu haben, daB sie 
nicht statthaft sei, soweit die Planeten in Frage kommen. Poincare 
geht iiber die Schwierigkeiten, welche die Anwendung der Hypothese 
auf die Entstehung der Planeten unmoglich machen, hinweg. Er ge­
steht zwar ein, daB sehr lange Zeitperioden erforderlich waren, da­
mit die Ringe sich abtrennen und aus ihnen die Planeten sich zu­
sammenballen konnten (a. a. O. Nr. 25-28, 54), und macht auch 
darauf au,fmerksam, daB die Annahme extrem langer Entwicklungs­
zeiten nicht unbedenklieh sei (a. a. O. pre!. page VII-VIII); aber 
es ist nieht einmal in erster Linie die Lange der erforderlichen 
Entwicklungszeit, die der Laplaceschen Hypothese das Fundament 
untergrabt, sondern der innere Widerspruch, den die Annahme in 
sich schlieBt, daB die bei der Entstehung Jupiters zur Abtrennung 
kommende Ringmasse, die doch den iiufJersten atmosphiirischen Schichten 
entstammt, ein Moment besitzt, das 17 mal so groB ist als das Moment 
der ganzen tibrigen Atmosphare und der Sonnenmasse zusammenge­
nommen. Die obersten Atmospharenschichten konnen immer nur einen 
Bruchteil des Gesamtmomentes des Systems enthalten. SoIl ein groBe­
res Moment auf sie iibergehen, so miiBte eine Kontraktion und 
infolge davon eine Rotationsbeschleunigung der Sonnenkernmasse 
stattfinden, bei welcher durch Vermittlung der Reibung das Moment 
der inneren Massen allmahlich auf die hochsten Atmospharenschichten 
iibertragen wiirde. Wenn es auch denkbar ist, daB die Dbertragung 
eines kleinen Momentes von den inneren auf die auBeren Massen sich 
v.ollzog, so ist es doch ganzlich.ausgeschlossen, daB sich schlieBlich 
das bei dem Planeten Jupiter vorliegende unverhaltnismaBige Dber-

N Ii Ike, Problem. II. Aufl. 10 
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gewicht des Moments uber das der inneren Massen einstellen konnte. 
Die Annahme, daB dies doch der Fall gewesen sein konne, wiirde, 
weil die Wahrscheinlichkeit dafur auBerordentlich gering ist, keinen 
Anspruch mehr darauf erheben konnen, als Grundlage einer befrie­
digenden ErkHirung angesehen zu werden. - Eine andere Schwierig­
keit, die der Laplaceschen Erklarung entgegensteht, und auf die 
Po in car e ebenfalls keine Rucksicht nimmt,liegt darin, daB die Planeten­
bahnen nicht mit der Aquatorebene der Sonne zusammenfallen, sondern 
samtlich ungefahr dieselbe und nach derselben Seite gerichtete Ab­
wei chung von ihr aufweisen. 

Zwei ter A bs chnitt. 

Die Hypothese von Birkeland. 

79. Grundlagen der Hypothese. B irk e I and schrei btl): "Gefuhrt 
durch experimentelle Analogien, bin ich dazu gefuhrt worden, anzu­
nehn.ell, daB in den in Entwicklung befindlichen Sonnensystemen 
Kralte elektromagnetischen Ursprungs, von derselben GroBenordnung 
wie die Gmvitation, wirksam sind, und daB diese Krafte die in fast 
kreisfOrmigen, wenig gegeneinander geneigten Bahnen urn die Sonne 
laufenden Planeten, die die Planeten umgebenden Monde und die 
Spiral- und Ringnebel hervorgebracht haben. 

Die auBersten, kurzlich entdeckten Monde Jupiters und Saturns 
mit retrograder Bewegung widersprechen dieser Annahme nicht. Sie 
lassen im Gegenteil vermuten, daB, wenn jenseits Neptuns neue Planeten 
entdeckt werden, diese ebenfalls eine retrograde Bewegung urn die 
Sonne ausfuhren. 

Mit Bestimmtheit kann ich behaupten, daB die Sonnen in Beziehung 
auf den Weltraum eine auBerordentliche negative elektrische Spannung 
besitzen, die fur die verschiedenen Sterne verschieden ist und fur unsere 
Sonne und ihr ahnliche Sterne ungefahr 600 Millionen Volt betragt. 

Mit Hilfe experimenteller Analogien habe ich zu zeigen versucht, 
wie sich um den Stern ein magnetisches Feld bilden kann, dessen Achse 
in die Rotationsachse des Sternes fallt, und wie, vorwiegend in de. 
aquatorialen magnetischen Ebene, von dem zentralen Korper her­
riihrende elektrische Entladungen entstehen konnen, die mit eine. 
bestandigen Abschleuderung materieller Teilchen verbunden sind, 
welche fortfahren, in derselben Ebene ihre Bahnen zu beschreiben. 

Die Itechnung fiihrt zu dem Resultat, daB die Teilchen, deren 
Masse im Verhaltnis zu ihrer elektrischen Ladung klein ist, groBere-

1) Sur l'origine des planetes et de lcM satellites. Comptea rendus,. tome 155" 
Nr. 19, 1912. 
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Bahndimensionen erlangen als die Teilchen, die im Verhaltnis Zu 

ihrer Ladung eine groBe Masse besitzen. Wenn man auBerdem aIle 
Bedingungen als gleich voraussetzt, so niihern sich, im Fane die Sonne 
entgegengesetzt magnetisiert ist als die Erde, die in retrograden Re­
volutionen befindlichen negativen Teilchen Grenzkreisen mit einem 
groBeren Radius als die positiven Teilchen, welche sich in direkten 
Revolutionen ihren Grenzkreisen nahern. 

Damit unsere Annahmen realisiert werden konnen, muB nach­
gewiesen werden, daB die von einer Metallkathode fortgeschleuderten 
metallischen Teilchen eine positive Ladung mit sich fuhren. Zahl­
reiche Experimente haben mir mit vollkommener Evidenz zu schlieBen 
erlaubt, daB qies wirklich der Fall sei." 

80. Kritik der Hypothese. Es ist leicht zu zeigen, daB die Birke­
landsche Hypothese, auch wenn man ihre physikalischen Grund­
lagen gelten liiBt, nicht zu einer Erklarung der Entstehung der J.>lal;eten 
ffthrt, wei I sich gegen sie ungefahr dieselben Einwendungen erheben 
lassen wie gegen die Laplacesche Hypothese. 

a) Da die kraftigsten Entladungen in der 1\quatorebene der Sonne 
erfolgen, so muBten aIle Planetenbahnon in dieser Ebene liegen oder 
sich wenigstens mit geringen Neigungen symmetrisch um sie gruppieren. 
Nun sind die Planetenbahnen gegeneinander allerdings nur wenig 
geneigt, weichen aber vom Sonnenaquator samtlich nach 
einer Seite hin betrachtlich ab (vgl. § 76). 

b) Die Sonne vermag auf die von ihr fortgeschleuderten Massell 
nur einen geringen Teil ihres Rotationsmomentes zu ubertragen. Das 
Revolutionsmoment des Planeten Jupiter aHein ist je­
doch schon mehr als 17 mal so groB als das Rotations­
moment der Sonne. Seine Masse kann also nicht von der Sonne 
fortgeschleudert sein. - Da sich die Abschleuderung als StoBwirkung 
betrachten laBt, so konnen auf sie auch die StoBgesetze ubertragen 
werden. Diese beruhen auf dem Grundsatze der Mechanik: "Wirkung 
und Gegenwirkung sind einander gleich." Eine ruhende elastische 
Masse m werde von einer groBeren, mit der Geschwindigkeit V fort­
schreitenden elastischen Masse M gestoBen. Dann ist nach dem StoBe 
die Geschwindigkeit der gestoBenen Masse gleich 

die der stoBenden gleich 

2MV 
M+m' 

(M-m) V 

M+m 

Multipliziert man die Geschwindigkeiten mit den Massen, so erhalt 
man ihre Bewegungsmomente. Diese verhalten sich also wie 2 m zu 

10* 
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M - m, oder, wenn m gegell M vernaehlassigt werden kann, wie 2 m 
zu M, d. h. daB auf den kleineren, gestofJenen Korper m Ubergehende 
Moment ist nur ein Bruchteil des Momentes des grofJeren, stofJenden 
Karpers M, und um so kleiner, je kleiner mist. Hieraus folgt, daB die 
Sonne den durch Absehleuderung aus ihr hervorgehenden Planeten 
nur einen kleinen Bruchteil ihres Momentes iibertragen kann (vgl. 
§77(1.c). 

Diese beiden Argumente sind nicht mehr anwendbar, wenn die 
Birkelandsche Erklarung auf die Entstehung der Monde angewandt 
wird. Doch lassen sich ,noeh andere Griinde gegen ihre Richtigkeit 
anfiihren (vgl. § 90 (1.). 

oc) DaB die abgesehleuderten Massen sich in Kreisen bewegen, 
ist nur ein Grenzfall. Im allgemeinen sind die Bahnen mehr oder 
weniger elliptisch. Man miiBte also erwarten, daB die Satellitenbahnen 
merklich elliptisch seien, was nicht der Fall ist. 

~) Die gegenseitige Anziehung zwischen den in benachbarten 
Bahnen laufenden Teilchen ist so unbedeutend, daB es niemals zu 
einer Zusammenballung derselben kommen diirfte (vgl. § 88 ~). Die 
Annaherung der Teilchen wird durch ihre gleichartige elektrische 
Ladung noch erschwert. 

y) Birkeland spricht sich nicht dariiber au~ welehen weiteren 
Entwicklungsgang die in elliptisehen Bahnen sich bewegenden Teilchen 
durchlaufen, die sich nicht zu Planeten und Monden kondensieren 
(vgl. §§ 43, 44, 88). 

0) Die Rotationsbewegung der Planeten findet keine ErkHi.rung. 

b) Die Teilchen der Urmaterie sind frei beweglich. 
Aueh in diesem FaIle liegen zwei Moglichkeiten vor. Entweder 

haben die Teilchen eine bevorzugte Bewegungsrichtung1) (Hypothese von 
Faye), oder sie bewegen sich in allen moglichen Richtungen (Hypo­
these von Kant und Ligondes). 

Erster Abschnitt. 

Die Hypothese von Faye. 

81. Bewegung in einem homogenen Ellipsoid. Faye2) setzt vor­
aus, daB die Urmaterie homogen und der Form nach ellipsoidisch 

1) Die Voraussetzung einer inhomogenen Masse solI hier nicht weiter 
diskutiert werden. Bei gewissen Annahmen tiber Dichteverteilung und Be­
wegungsrichtung der Teilchen erweist sie sich alB geeignet, einer Hypothese 
tiber die Entwicklung des Sonnensystems als Grundlage zu dienen (vgJ. §§ 121ff.). 

') H.Faye. Sur l'originedu monde. Paris, Gauthier-Villars, 1907, Kap. XIII. 
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war. In einem homogenen Ellipsoid bestehen, wenn seine Achsen 
mit den Koordinatenachsen zusammenfallen, fur die Bewegung eines 
Punktes die Gleichungen (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 71) 

dl-x 2 
dJ,2 + a x = 0, 

Z + {J2y = 0, 

d2z 
dt ll + y3 z = O. 

all, {32, 1'2 sind drei von den Achsen und der Dichte des Ellipsoids ab­
hangende Konstanten. Die allgemeinen Integrale lauten 

x = A sin a t + B cos a t, 

y = Al !'lin {3 t + BI cos {3 t, 
z = A2 f'in y t + B2 cos Y t. 

Hiernach durchlaufen alle Teilchen ihre Bahnen in derselben Zeit; 
die Bewegung verlauft, auf die drei AchEen projiziert, in jeder Achse 
als einfache Schwingungsbewegung. 

In einem Rotatiomcllipsoid, dessen AchEe mit der z-Achse zu­
sammenfallt, ist a = {3; die Projektion jeder Bahn auf die Aquator­
ebene ist dann eine Ellipse, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte 
der GasmasEe zusammenfallt. Die x- und y-Achse sollen so gewiihlt 
werden, daB sich fur t = 0 ein bestimmtes Teilchen im Endpunkte 
der groBen Bahnachse befindet. Dann ist 

x = a cos a t, y = b sin a t. 

Fur die Ge~chwindigkeiten, die das Teilchen im Endpunkte der groBen 
und der kleinen Achse besih;t, findet man leicht die Werte a b und a a. 
Das Flachenmoment ist dann gleich a a b. Sind samtliche Projektionen 
Kreise, so ist die Summe aller auf die Aquatorebene projizierten Flachen­
momente gleich dem Rotatiommoment derselben Masse, falls sie mit 
gleicher Winkclgeschwindigkeit urn die z-Achse eine gleichf6rmige 
Rotationsbewegung ausfuhrt. Fruher (vgl. § 77 rJ.. a) haben wir gezeigt, 
daB das Geoamtflachenmoment des Sonnen systems nur ungefahr 
den 600. Teil desjenigen eines homogenen bis zur Neptunsbahn reichen­
den und mit der Winkelgeschwindigkeit dieses Planeten rotierenden 
Rotatiomellipsoids betragt. Hieraus geht hervor, daB in der von 
Faye angenommenen Gasmasse die Projektionen der 
Bahnen auf die Aquatorebene gr6Btenteils sehr lang­
gestrecktc Ellipsen sein mussen, und daB unter ihnen 
nur sehr wenigc Kreise vorkommen k6nnen. Das durch­
ochnittliche Verhaltnis der groBen und der kleinen Bahnachse der 
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Ellipsen lii-Bt sich leicht bestimmen. Das· Flachenmoment eines in 
einer Kreisbahn mit dem Radius a laufenden Teilchens ist nach dem 
obigen a a2• Wenn das wirklich vorhandene Moment a a b den 600. Teil 
desselben betragen soIl, so ist also durchschnittlich 

b 1 
a-= 600' 

Setzt man fUr a die Neptunsweite, so folgt hieraus, daB die kleine Achse 
samtlicher durch Projektion der Bahnen entstandenen Ellipsen durch­
schnittlich kleiner als 1/8 Merkursweite oder nicht groBer als 10 So men­
radien ist. 

82. Neigungen und Exzentrizitiiten der Planetenbahnen. Die 
langgestreckte Form der durch Projektion der Bahnen ,auf die Aquator­
ebene entstehenden Ellipsen laBt zwei Erklarungen zu. Entweder 
sind auch die wirklichen Bahnen der Teilchen sehr in die Lange 
gestreckt, fast geradlinig, oder die Bahnebenen stehen ungefahr 
senkrecht auf der Aquatorebene, fallen also mit den Meri­
dianebenen fast zusammen. 

Faye setzt voraus, daB von den in elliptischen Bahnen 1) laufenden 
Teilchen eine Anzahl auch Kreisbahnen beschreiben, daB diese Kreis­
bahnen sich erhalten konnen, weil wegen der groBen gegenseitigen 
Entfernungen der Teilchen ZusammenstoBe in dem Gebiete der Kreis­
bahnen sich nur selten ereignen, daB aber in der Nahe des Anziehungs­
zentrums, wohin die zahlreichen in stark elliptischen Bahnen laufenden 
Teilchen gelangen, die ZusammenstoBe haufiger seien, so daB hier 
allmahlich eine groBere Zentralmasse zur Ausbildung komme. In 
einem homogenen Ellipsoid bewegen sich die.in Kreisbahnen laufenden 
Massen mit derselben Winkelgeschwindigkeit, rotieren also wie feste 
Ringe. Dies ist nach Faye der Grund nafur, daB die Ringmaterie 
sich um einzelne kraftige Anziehungszentren sammeln kann, und daB 
die entstehenden Teilmassen, die sich spater allmahlich zu einem 
Planeten zusammenschlieBen, in demselben Sinne rotieren wie sie 
umlaufen. 

Weil die Teilchen des Ellipsoids nach Faye wegen ihrer groBen 
Entfernungen fast ungestorte Bahnen beschreiben, so sind keine Ur­
sachen vorhanden, die bewirken konnten, daB die Entstehung von 
Kreisbahnen auf eine bestimmte Ebene beschrankt bliebe (siehe da­
gegen die Kantische Erklarung, § 85). Ergibt sich die groBe Bahn-

1) Die Bahnen der Teilchen sind genau genommen keine Ellipsen, 80ndern 
Raumkurven, die Ahnlichkeit mit den ebenen BOg. Lissajou8BC'hfll Kurven 
haben. Fiir jeden Punkt dieser Kurven kann man jedoch eine oskulierende Bahn. 
ellipse bestimmen. Diese von Punkt zu Punkt stetig sich andemden oskulierenden 
Ellipsen sind oben summarisch als Bahnellipse bezfichnet. 
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exzentrizitii.t der in der Aquatorebene liegenden Bahnprojektionen 
daraus, daB die Mehrzahl der Bahnen fast senkrecht auf dieser Ebene 
steht, so besteht also eine groBere Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich 
die Teilchen der meridionalen Bahnen zu Planeten vereinigen, als 
die wenigen in der Aquatorebene kreisenden Teilchen. Dann wiirden 
aber Planeten entstehen. deren Bahnneigu1UJen die tJerschieden8ten 
Werle besaBen (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 66). Erklart sich die groBe 
Exzentrizitat der Bahnprojektionen dadurch, daB die wirklichen 
Bahnen fast geradlinig sind, so wiirde die in diesem Falle erforderliche 
Annahme, daB nur in der Aquatorebene Kreisbahnen, in allen gegen 
sie geneigten Ebenen aber fast geradlinige Bahnen anzutreffen seien, 
ein ganz willkurliches Postulat bedeuten. 

Fur die Fayesche Erklarung der Entstehung der Planeten aus 
den Ringen sind die beiden Annahmen, daB sich die Ringteilchen 
in Kreisen und mit gleicher Winkelgeschwindigkeit bewegen, wesent­
lich. Die Annahme gleicher Winkelgeschwindigkeit ist nur dann er­
flillt, wenn die Gesamtheit der Teilchen die Gestalt eines Ellipsoids 
und das Ellipsoid auBerdem homogene Dichte besitzt. Da das Ellip­
soid unter den unendlich vielen moglichen geschlossenen Flachen 
nur eine besondere Art bedeutet, da ferner die Homogenitat nur den 
Grenzfall der Inhomogenitat und endlich auch der Kreis nur den Grenz­
fall einer Ellipse darstellt, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
aIle drei Bedingungen erfulIt sind, gleich O. Die einander benachbarten 
Teilchen werden daher nicht genaue Kreise mit volIig gleicher Winkel­
geschwindigkeit, sondern hochstens mehr oder weniger kreisii.hnliche 
Ellipsen mit mehr oder weniger iibereinstimmender Geschwindigkeit 
beschreiben1). Wenn trotz dieser Ungleichheiten. eine Zusammen­
balIung der Massen stattfindet, so liegt jedoch auch die Moglichkeit 
vor, daB benachbarte, in exzentri8chen Bahnen laufende Teilchen, die 
nach dem FrUheren viel zahlreicher sind als dieKreisbahnen beschreiben­
den Teilchen, sich zusammenbalIen. Dann aber wiirden Planeten 
mit 8tark exzentri8chen Bahnen entstehen, d. h. die wirklich vorliegen­
den kleinen Bahnexzentrizitaten wiirden unerklart bleiben. 

83. Neue Einwiinde. Es steht keineswegs fest, daB in Kreis­
bahnen mit genau gleicher Winkelgeschwindigkeit laufende Teilchen 
sich zusammenbalIen mussen. Relativ zueinander nicht bewegliche 
Massen wiirden sich nur dann notwendig zu einer Masse vereinigen, 
wenn sie sich geradlinig bewegen. Sind die Bahnen Kreise, so be-

1) DaB die Annamne gleioher Winkelgeschwindigkeit der Ringteilchen 
nicht genau erfillit zu sein braucht, rii.umt Faye iibrigens auch selbst ein. Das 
im Innem der homogenen Kugel anfangs geltende Anziehungsgesetz A,. nimmt 

b 
naoh ihm sparer die Form a,. + a an. ,. 
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wirkt die gegenseitige Anziehung, daB weder die Bahn des groBeren, 
noch die des kleineren Teilchens Kreise bleiben. Andert sich die Form 
der Bahnen, so andern sich aber auch die Geschwindigkeiten. Die 
Bedingung gleicher Geschwindigkeiten, welche die Moglichkeit des 
ZusammenflieBens erklaren sollte, ist also nicht mehr erfiillt. Um 
die umgekehrte Rotationsrichtung der beiden auBersten Planeten 
zu erklaren, nimmt Faye sogar aUEdriicklich eine, aus den Kepler­
schen Gesetzen' resultierende, verschiedene Winkelgeschwindigkeit 
der Teilchen des Ringes an. Auch Fayes Voraussetzungen zwingen 
also, die Moglichkeit des Zusammenballens von Massen zu postulieren, 
die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen. Eine aus­
fiihrliche Diskussion dieser Behauptung enthalt der § 88. 

Fa ye hat seine Hypothese nur aufgestellt, um die Rotations­
richtung der Planeten erklaren zu konnen. Um dieser Aufgabe nach­
zukommen, sieht er sich nach dem Gesagten gezwungen, die Erklarung 
der geringen Bahnneigungen und Exzentrizitaten preiszugeben. Der 
Gewinn erscheint sehr zweifeIhaft und ist dies um so mehr, als auch 
der Fayeschen Erklarung der Rotationsbewegung noch gewichtige 
Bedenken entgegenstehen. Selust wenn die l\1(iglichkeit einer Zusam­
menballung von Ringteilmassen, entgegen den Ergebnissen unserer lui­
tischen Untersuchungen (vgJ. §§ 4~{ u. 88{J) eingeriiumt wird, so hiingt 
narh dem Fl'iiheren (vgJ. ~ 60a) die Rotationsrichtung einer Ringteil­
masse von ihrer relativen Lage im Ringe ab. Befindet sie sieh in der 
Niihe des inneren Randes des Ringes, so wird die Rotation direkt. 
bewegt sie sich in der Niihe des au13eren Randes, so wird die Rotation 
umgekehrt. Aus dem im S fiO Gesagten folgt ferner, daH, wenn auch 
die einzelnen Teilmassen eines Ringes direkt rotieren, der durch ihre 
Yel'einigung entstehende Planet noch keineswegs rlieselbe Eigenschaft 
zu hahen braurht. 

1st es endlich nicht wahrscheinlich, daB im Anziehungszentrum 
infolge ZusammenstoBes der zahlreichen hier sich begegnenden Teilchen 
sehr schnell eine Zentralmasse entsteht, welche die Hauptmasse des 
Systems in sich sammelt und die Fayesche Voraussetzung liber die 
Entstehung innerer und auBerer Ringe ohne weiteres hinfallig macht? 

Zwei t er Abschni tt. 

Die Hypothese von Kant und Ligondes 1). 

Die Teilchen bewegen sich in allen moglichen Richtungen; es 
besteht aber ein kleines Vbergewicht nach einer bestimmten Richtung. 

1) R. du Ligondes, Formation mecanique du systeme du monde. Paris, 
Gauthier-Villars, 1897. 
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84. Vorbemerkungen. a) Seel) macht eine ahnliche Voraus­
setzung wie Kant und Ligondes. Er nimmt an, daB die Sonne von 
einem widerstehenden Mittel umgeben war, dessen Teilchen, wie noch 
jetzt die Kometen, in allen moglichen Bahnen liefen (Res. § 107; Astr. 
N. 4341, VII). Seine iibrigen Annahmen harmonieren nicht iiberall 
miteinander. Gelegentlich betrachtet er die Planeten als Weltkorper, 
die von der Sonne eingefangen wurden (Astr. N. 4341, I) und also 
auch beliebig orientierte Bahnen beschreiben konnten, wahrend er 
an anderen Stellen annimmt, daB die Massen des Sonnensystems aus 
einem Spiralnebel hervorgegangen seien (Astr. N. 4308, 4367), mit 
welcher Annahme sich die andere, daB die Teilchen des Mittels aHe 
mog4chen recht- und riicklaufigen Bahnen beschrieben, nicht gut 
vereinigen laBt 2). Auf jeden Fall machten nach ihm jedoch die schon 
von Anfang an als fertige odeI' halbfertige Weltkorper bestehenden 
Planeten eine erzwungene Entwicklung durch. Seine Hypothese 
kommt daher bei del' Betrachtung der spontanen Entwicklungsmog­
lichkeiten nicht in Frage. Als bmltimmender Entwicklungflfaktor spielt 
in ihr das wiclerstehende Mittel die Hauptro\le; unsere friiheren Unter­
suchungen tiber die l\lOglichkeiten der erzwungenen Entwicldung liefem 
HiI' ihre Beurteilung den richtigen l\Taf3stah .(\'gl. § ~ 40 ff.). 

Einige Ahnlichkeit mit der Hypothese von Kant besitzt auch die 
Meteoritenhypothese von Lockyer3 ). Da Lockyer seine Hypothese 
jedoch in erster Linie auf die Entwicklung der Sterne anwendet und 
keine Andeutungen dariiber macht, wie die in unserem Sonnen­
system vorliegenden GesetzmaBigkeiten zur Ausbildung gekommen 
sein konnen, unsere Untersuchungen sich aber gerade auf die Ent­
wicklung unseres Sonnensystems beziehen, so eriibrigt es sich, auf 
sie einzugehen. Auf die Schwierigkeiten, die der Annahme entgegenstehen, 
daB die Sonne und die Planeten aus diskreten Massen hervorgegangen 
seien (vgl. § 88 ~), moge jedoch kurz hingewiesen werden. 

Eine der Ka n tischen ebenfallR in allen Hauptpunkten ahnliche 
Hypothese stammt von Zehnder 4 ). Sie unterscheidet sich von der 
Ka.ntiEchen nur dadurch, daB Zehnder den unfiinglichen chaotischen 
Zustand des Systems nicht als gegeben betl'ac-htet. sondern erst· aus 
dem ZusammenstoB zweiel' Sonnen entstehen laBt (vgI. § iOO). und 

1) T. J. J. See, Researches on the evolution of stellar systems. Nichols 
Press, Lynn, Mass., 1910. Au13erdem Astr. Nachr. Nr. 4308, 4334, 4341-42, 
4343,4351,4367; Bd. 180-182. 

2) Man sehe den Aufsatz des Verfassers: LJber Sees kosmogonische Unter­
suchungen. Astr. Nachr. Bd. 183, Nr. 4374. 

3) Proc. Roy. Soc., 1887 und 1904; The meteoric Hypothesis, London 1890. 
4) L. Zehnder, Die Mechanik des Weltails; Freiburg 1897, und Der ewige 

Krei81auf des \Yeltalls; Braunschweig 1914. 
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auBerdem in der Herleitung der Rotationsbewegung der Planeten (vgl. 
§ fiOa). Es eriibrigt sich daher. I}iihcr auf sie ein:l.Ugehen. 

b) Kant glaubt, daB am Uranfange der Entwicklung bei den 
Teilchen der Urmaterie einen Augenblick Ruhe geherrscht haben 
konne. Diese Annahme enthii.lt eine mechanische Unmoglichkeit, 
da das Flachenmoment eines geschlossenen Systems keine Anderung 
erleiden kann. Kritiker der Kantischen Hypothese haben auf diesen 
Umstand oft hingewiesen. Wenn man ihn aber zum AnlaB nimmt, 
die Hypothese von vornherein zu verurteilen, so begeht man ein Unrecht 
gegen Kant. Denn fiir die eigentliche Kantische Erklarung bedeutet 
jener Irrtum gar nichts. Man braucht in Kants Darstellung nur 
ein paar Zeilen zu streichen, und alles iibrige behalt seinen Wert und 
seine Bedeutung. Verfahrt man sonst so rigoros, daB man iiber ein 
wissenschaftliches Werk wegen einer in ihm enthaltenen den Haupt­
inhalt gar nicht beruhrenden Angabe zur Tagesordnung iibergeht 1 
Dies ist aber in Bezug auf die Kan tische Hypothese gelegentlich ge­
Echehen1). Auch Poincare muB der Vorwurf gemacht werden, daB 
er gegen Kan t ungerecht geworden ist. Wir halten es fUr unsere Pflicht, 
mit Nachdruck darauf hinzuweisen, daB die Hypothese von Ligondes 
nichts anderes ist als die Kan tische,. und daB einige nebensachliche 
Irrtiimer Kants, die ihn, neben dem bereits erwahnten, zu seinem 
geringschatzigen Urteile iiber die Kan tische Hypothese verleitet 
haben mogen, sich daraus erklaren, daB Kant, weil die astronomische 
Forschung seiner Zeit ihm noch nicht die erforderlichen Anhalts­
punkte gewahrte, nur vermuten konnte, wo wir jetzt sichere Be­
o bachtungsergebnisse vor uns haben. 

85. Grundlagen der Hypothese. Wahrend die Fayesche An­
nahme gleichartiger Bewegungsrichtung verlangt, bei der iiberwiegen­
den Mehrzahl der Teilchen eine gestreckt elliptische oder fast senk­
recht aufsteigende Bahn vorauszusetzen, konnen bei der Kantischen 
Annahme die Teilchen in allen moglichen, beliebig orientierten elIip­
tischen Bahnen laufen. Wahrend sich die Teilchen bei Faye ferner 
fast im leeren Raume bewegen, spielen bei Kant und Ligondes die 
ZusammenstOBe eine groBe Rolle. 

Nach Kant verlieren die in entgegengesetzter Richtung laufen­
den Teilchen beim ZusammenstoBe den groBten Teil ihrer Bewegungs­
energie; sie sinken zum Anziehungszentrum und schaffen hier all­
mahlich einen groBen Korper, die spatere Sonne. Sind fast aIle ruck­
laufigen Teilchen durch den ZusammenstoB mit rechtlaufigen aus 
dem Wege geraumt, so bleibt, dem geringen Gesamtmoment des 

1) Man sehe z. B. Faye, a. a. O. p. 134 u. 149; Ligondes a. a. O. Intro· 
duction, p. 3; Newoomb-E., Popul. Astron., 5. Aufl., S. 714. 
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Systems entsprechend, nur ein kleiner Teil rechtlaufiger ubrig. Diese 
Teilchen storen sich auch noch gegenseitig; die Storungen bestehen 
darin, daB sie ihre Bahnen einander anzupassen suchen. Sie setzen 
ihre Bewegung b~im. Zusammentreffen nach dem Parallelogramm 
der Krafte zusammen und verlegen dadurch ihre Bahn immer mehr 
in die Maximalebene des ihnen noch gebliebenen Flachenmoments. 
Diese Ebene nennt Kant den "Plan der Beziehung". Gleich­
zeitig mit den Neigungsverringerungen gegen den Plan der Beziehung 
treten auch Exzentrizitatsverkleinerungen ein. Wenn aIle Teilchen 
ihre Bahnen in den Plan der Beziehung verlegt haben, sind ihre gegen­
seitigen Storungen auf ein Minimum reduziert. Aus der scheiben­
artig ausgebreiteten, in Kreisbahnen laufenden Masse ballen sich 
dann die Planeten zusammen. 

Ligondes erklart die fortschreitende Abplattung der Gesamt­
masse und die scheibenformige Ansammlung der Materien in der Haupt­
ebene des Systems auf andere Weise als Kant. Er leitet diese Um­
bildung aus der Gravitationsanderung her, die dadurch entsteht, daB 
infolge der ZusammenstOBe der in allen Richtungen laufenden Teilchen 
im Zentrum allmahlich eine groBe anziehende Masse zur Entwicklung 
kommt. Die Gravitationsanderung bewirkt. nach ihm, daB sich die 
Bahnen in die Lange ziehen und sich dadurch der Hauptebene des 
Systems mehr anschmiegen. AuBerdem sind die in stark geneigten 
Bahnen laufenden Te:lchen zahlreicheren gegenseitigen StOrungen 
ausgesetzt und kommen infolge davon mit der zentralen Masse zur 
Vereinigung, wahrend die in der Hauptebene, in wenig gestOrten, fast 
kreisftirmigen Bahnen laufenden Massen erhalten bleiben. Hierzu 
ist zu bemerken, daB der EinfluB einer Gravitationsanderung auf 
die Bahnform der Teilchen von Ligondes bedeutend uberschatzt 
wird. Zunachst steht uberhaupt gar nicht fest, daB sich die Bahnen 
in die Lange ziehen mussen. Ligondes (a.a.O. chap. III, § 1) und Poin­
care (a. a. O. Nr. 71) zeigen zWar, daB sich die Bahn eines im Innern 
eines homogenen Ellipsoids sich bewegenden Teilchens abflacht, wenn 
sich das Ellipsoid abplattet. Hiermit ist aber noch nicht bewiesen, 
daB dasselbe geschieht, wenn sich im Zentrum eine Massenansamm­
lung bildet, da in diesem FaIle die Bedingung der Homogenitat nicht 
erfullt bleibt. Wir haben fmher gezeigt, daB die Bahnexzentrizitat 
sich nicht andert, wenn die Masse des Zentralkorpers in langsamem 
Wachsen begriffen ist (vgl. § 51). Poincare beweist ferner, daB eine, 
einem beliebigen Anziehungsgesetz unterliegende, eine Kreisbahn 
beschreibende Masse die Kreisbahn beibehalt, wenn das Anziehungs­
gesetz langsame Anderungen erleidet (vgl. a. a. O. Nr. 64). Wenn 
bei der von Ligondes angenommenen Umbildung der Massen des 
Systems Exzentrizitatsanderungen uberhaupt eintreten, so werden 
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diese also aus den angegebenen Grunden auBerst kleinsein. Aber 
angenommen auch, sie wiirden so betrachtlich sein, wie Ligondes 
voraussetzt, so wiirde er immer noch nicht die Entstehung einer scheiben­
formigen Ansammlung in der Hauptebene des Systetns erklaren konnen. 
Denn der Ligond esschen Folgerung liegt die weitere Annahme zu­
grunde, daB die ihre Bahnexzentrizitat vergrof3ernden Teilchen keine 
Zusammenstof3e erfahren. In Wirklichkeit erfolgen aber zahlreiche 
Zusammenstof3e. Da zweiaufeinanderstoBende und sich vereinigende 
Teilchen ihre spat ere Bewegung nach dem Parallelogramm der Krafte 
zusammeneetzen, so wird ihre Neigung eine mittlere und ihre Exzentri­
zitat kleiner oder groBer. Hiernach kann von einer Abplattung der 
Gesamtmasse keine Rede sein, solange nock riickwiirtslaufende Teilchen 
vorhanden sind. 

86. Poincares Betrachtungsweise. Poincare hat die Hypo-
these von einem anderen Gesichtspunkte aus dargestellt als Kant 
und Ligondes (a. a. O. Nr. 74-83). Indem er auf die aus durch­
einanderschwirrenden Teilchen bestehende Urmaterie die Betrach­
tungsweise der kinetischen Gastheorie anwendet 1), gelangt er 
zu dem SchlusEe, daB die groBeren MasEen gemaB dem Maxwellschen 
Gesetze der Geschwindigkeitsverteilung eine Bewegung an­
zunehmen streb en , die einer gleichfOrmigen Rotation um eine Achse 
vergleichbar ist, und daB sie gleichzeitig ihre Bahnen der Maximal­
ebene des Flachenmoments zu nahern suchen. An dies em Resultate 
laBt sich naturlich nicht zweifeln; es fragt sich nur, bis zu welchem 
Grade die Verkleinerung der Exzentrizitaten und der Neigungen ge­
trieben wird, ob die qualitativ bestimmten Anderungen auch quan­
ti ta ti v zu dem erwarteten Resultate fiihren. 

Weil die rechtlaufigen Teilchen nur ein geringes Vbergewicht 
uber die riickwarts laufenden haben, so kann die Materie in erster 
Naherung als ein widerstehendes Mittel mit frei beweglichen, 
in beliebigen Richtungen laufenden Teilchen betrachtet 
werden. In einem solchen Mittel sind die Exzentrizitatsanderungen 
betrachtlich; Neigungsanderungen find en nicht statt. Nach dem 
Fruheren (vgl. § 15) sind fur die Bewegung in einem Mittel der ange­
gebenen Art die im Falle eines Mittels mit ruhenden Teilchen ab­
geleiteten Integrale gultig. Bei homogener Dichte erfolgen die Exzen­
trizitatEanderungen gemaB der Gleichung 

1) Die Be(li!1gungen, unter denen die Gesetze der ·kinetischen Gastheorie 
auf eine die Dimensionen des Sonnensystems erfiillende Meteorstaubwolke an­
wendbar sind, hat Emden bestimmt (Gaskugeln, Kap. XIV, § 11). Vgl. § 88~. 
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Die Neigungsanderungen sind um so groBer, je kleiner mo : m, je groBel 
also eo: e ist. Um cinen moglichst groBen WertfUreo:e zugewinnen, setzen 
wir fur eo den groBten zulassigen Wert 1, und fur eden zu kleinen 
Wert 1/100 (der mittlere Exzentriziiatswert der Bahnen der groBen 
Planet en ist nur 1/20 ; vgl. § 52). SolI sich e von 1 auf 1/100 verkleinem., 
so muB der Planet der obigen Gleichung gemaB seine Masse im Mittel 
verhundertfachen. Da das Gesamtmoment des Systems 1/600 des­
jenigen betragt (vgl. § 77 a a), das es als homogene Masse bei gleich­
fOrmiger Rotation besitzen wurde, falls es sich bis zlIr Neptunsbahn 
erstreckt und mit der Winkelgeschwindigk~it Neptuns rotiert, so kann 
angenommen werden, daB sich 1/600 der Masse rechtlaufig in Kreis­
bahnen bewegt, wahrend das Moment des ubrigen Teiles 0 ist. Der fUr 
Neigungsanderungen in Frage kommende Massenzuwachs betragt 
also nur den 600. Teil des Gesamtmassenzuwachses von mo' Setzt 
man m' = mo + 1/600 m, 80 erfolgen die Neigungsanderungen naherungs­
weise gemaB der Gleichung (vgl. § 23) 

Hieraus folgt 

tg ~ = (1- 12~0 :)tg ~; 
ft1r m = 100. m" ist also 

Selbst wenn sich die Exzentrizitaten bis auf den weit unter dem Durch­
schnitt liegenden Wert 1/100 verkleinerten, wrden sich hiernach die 
Neigungen mir wenig verringern. Die qualitativ von Poincare 
bestimmten N eigungsanderungen erreichen also quanti­
tativ nicht die erforderlichen Betrage. Dieses Resultat 
schlieBt das andere, daB riicklaufige Bahnen nicht rechtlaufig werden 
konnen, ohne weiteres ein. 

Der von Poincare dargestellte Entwicklungsgang zahlt eigent­
lich zu den Moglichkeiten der erzwungenen Entwicklung; denn in 
seiner Darstellung fuhren die Planeten bereits von Anfang an eine 
gesonderte Existenz als die in der Urmaterie enthaltenen massigeren 
Teilchen, die durch die iibrigen Storungen erfahren. Bei Kant und 
Ligondes sind die Planeten erst ein spateres Entwicklungsprodukt. 
Sie entstehen nach Ligondes erst, wenn das System eine stark ab­
geplattete Form angenommen hat, nach Kan t dann, wenn die gegen­
seitigen BewegungsstOrungen der Teilchen sich so lange fortgesetzt 
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haben, bis nur noch der UberschuB der rechtlaufigen Bewegungen 
ubrig geblieben ist. 

87. Die Verteilung del' Flachenmomente in der chaotischen Ur­
materie. Wenn am Anfange der Entwicklung die Verteilung der Massen, 
der Geschwindigkeiten und der Flachenmomente kein bestimmtes 
Gesetz befolgt, wenn der Anfangszustand also durch vollige Regel­
losigkeit charakterisiert ist, so fordert die mathematische Wahrschein­
lichkeit, daB auch spater, in einem beliebigen Zeitpunkte der Ent­
wicklung, die Geschwindigkeiten und Flachenmomente gleicher Massen 
durchschnittlich gleiche Worte besitzen. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB gewisse Teilchen einmal einen sehr groBen Wert ihrer Geschwindig­
keiten oder Momente erlangen, aber dies kann niemals auf Kosten 
der bei der Gesamtheit der ubrigen Teilchen vorliegenden Durch­
schnittswerte der Geschwindigkeiten und Momente geschehen; es 
kann also auch keine Lokalisierung des Hauptteiles des • Flachenmomentes des Systems in wenigen Teilchen, auf 
Kosten aller ubrigen, eintreten 1). Djes wird aber von der 
Kan tischen Hypothese gefordert: In den schlieBlich noch ubrig­
bleibenden rechtlaufigen, spater zu den Planet en sich umbildenden 
Teilchen, deren Masse nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtmasse 
des Systems ausmacht, ist der Hauptteil des Flii.chenmoments des 
ganzen Systems lokalisiert. Die Entwicklung der Urmaterie kann 
also nicht den von Kant und Ligondes beschriebenen Weg ge­
nommen haben. 

Um die Kan tische Hypothese vor den angegebenen Konsequenzen 
zu retten, konnte man die Annahme machen, daB die Verteilung der 
recht- und rUcklaufigen Teilchen im Innern der Urmaterie nicht uber­
all gleichmaB:g gewesen sei, daB die auSeren Gebiete die recht­
laufigen in uberwiegender Mehrzahl, die inneren die recht­
und rucklaufigen in ungefahr gleicher Verteilung enthalten 
hatten. Diese Annahme wiirde jedoch noch die andere nach sich ziehen, 
daB die auBeren Massen sich von Anfang an in kreisahnlichen Hahnen 
b ewegt en , do. sie andernfalls mit den inneren kollidiert und mit ihnen 
ihre Flachenmomente ausgetauscht hatten. Eine Hypothese, die sich 

1) Wenn anfanglich durchschnittlich gleiche Verteilung der Fliichenmomente 
besteht, so war in der gegenwii.rtigen Planetenm&BBe, do. sie nur den 700. Teil 
der Gesa.mtm&BBe ausmacht, auch nur ungefahr der 700. Teil des Gesamtmomentes 
enthalten. Wenn aile Teilchen gleichmaBig von den Storungen betroffen werden, 
110 Imnn die Ausschaltung dieses kleinen Bruchteils der Masse den Entwicklungs­
gang der iibrigen Masse nicht wesentlich beeintrachtigen. Der Hauptteil des 
Moments bleibt also auch bei dem Hauptteile der Masse, der spatern Sonne, 
wahrend dem Bruchteile der Planetenmasse auch nur ein Bruchteil des Ges3mt­
moments zukommt. 
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genotigt sieht, derartige gesuchte, spezielle Hilfshypothesen heran­
zuziehen, dfirfte aber kaum noch auf Beifall reehnen konnen1). 

88. Die Zusammenballung der Planeten. Allgemeine Krif.ik del' 
Met.eoritenhypothl'se. a) Die Erklarung von Ligondes. Nach 
Ligondc-s bewegen sich die Teilchen der in def Hauptebene des Sy­
stems kreisenden Ringe nicht, wie K an t e'l Yoraussetzt, samtlich n&.!h 
derselben, sondern in entgegmgesetzter Rirhfltn(/. Mit Hilte r1ieser Vor­
aussetzung glaubt Ligondes besser als Ka.nt erkliiren zu knnnen. 
daB die gesamte Masse eines Ringes zu einer finzi!I~'n Planetenmasse 
zusammem~uflieBen vermag (a. a. O. chap. III. § 4). Wir hahen se·hon 
fruher darauf hingewiesen (vgl. § H5). daB die von Ligondes angenom­
mene Anpassung der Babnen an die Hauptebene des Systems nicht 
erfolgen kann, solange noch riicklaufige Teilchen vorhanden sind. 
Entweder muB Ligondes also darauf verzichten: die kleinen Bahn· 
neigllngen der Planeten zu erklaren. oder er mull die Annahme der 
entgegengesetzten Bewegungsrichtung der TeiIchen in den planetal'i­
schen Ringen fallen lassen. Ful' seine Hypothese ist es ohne Zweifel 
giinstiger. wpnn die Ietzte Annahme aufgegehen wird. und J;war aug 
folgenden Grunden: 

a) Wenn in der Hauptebene die Massen in verschiedenen Richtungen 
laufen, so ware es sehr leicht moglieh, daB, weil das Vbergewieht samt­
lieher reehtlaufigen Teilehen des Systems fiber die andern nur 
ein sehr geringes ist, bei einer etwas ungleiehmaBigen Verteilung der 
reeht- und rUeklaufigen Tei'chen im Innern der ehaotischen Urmasse 
(vgl. § 87) Ringe zur AusbiWung kamen, bei denen nieht die reeht. 
laufigen, sondern die rUeklaufigen Teilchen ein geringes Vbergewicht 
besaBen. Dann aber wiirden rilckliiufige Planeten entstehen. 

b) Bei der Erklarung der Rotationsbewegung der Plan.eten wider­
ruft Ligondes selbst seine friihere Voraussetzung; er bemerkt, daB 

1) Die auBeren Gebiete mit den vorwiegend rechtlii.ufigen Teilchen wiirden. 
trotzdem sie nur 1/700 der Gesamtma.sse enthielten, den bei weitem grol3ten Teil 
des von der Urmaterie erfiillten Gesamtgebietes eingenommen haben, wahrend 
der die Hauptma.sse einschliel3ende Teil sich hochstens bis zur Jupitersbahn 
erstrecken durfte. Dal3 dieser zentrale Teil BOgar nur bis zur Merkursbahn reichen 
konnte, braucht nicht unbedingt gefolgert zu werden; denn es ware denkbar. 
dal3 die Planetoiden und die kleinen inneren Planeten durch die Materie des 
zentralen Teils. in den ihre Bahnen hineinragten, einen Widerstand erfuhren. 
wodurch sich ihre Bahndimensionen verkleinerten (Bedenken gegen die letzte 
Annahme siehe jedoch § 47). 

Man vergleiche mit dieser Annahme die mit ihr manche Beriihrungspunkte 
aufweisende, spater (vgl. §§ 121 fl.) ausfiihrlich zur Besprechung kommende Hypo­
these, dal3 der Umebel des Systems ein schwach S·formig gekriimmter Spiral­
nebel war, und beachte, da.B. was jetzt gezwungen und unwahrscheinIioh er­
scheint, spiter auf die einfaohste Weise aus der Grundannahme flieBt. 
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sich die Planeten der Hauptsache nach aus Massen bilden, die nach 
einer und derselben Richtung laufen (a. a. O. chap. VIII, § 1). Diese 
Annahme ist erforderlich, da· er die Entstehung der direkten und der 
retrograden Rotation in ahnlicher Weise erklart wie Faye (vgl. § 83). 

c) Die Angabe von Ligondes, daB, wenn die Ringmassen in ent­
gegengesetzter Richtung laufen,ihre. Vereinigung zu einer einzigen 
Masse sich in einfacher Weise erklare, ist unrichtig. Die beiden Massen 
""t und ms mogen in entgegengesetzter Richtung in derselben Bahn 
laufen. Stollen sie zusammen, so beschreiben die vereinigten Massen 
keine Kreisbahn, sondern eine Ellipse, deren Apheldistanz gleich dem 
urspriinglichen Bahnradius ist. Eine Vereinigung mit den Ubrigen 
Massen des Ringes kann also nicht eintreten. Die Bahn wiirde kreis­
formig bleiben, wenn eine groBere Masse ""t nacheinander mit zahl­
reichen kleineren Massen zusammenstielle; aber auch in diesem FaIle 
wiirde eine Vereinigung mit den noch iibrigbleibenden Ringteilchen 
nicht moglich sein, da die neue Kreisbahn einen kleineren Radius 
besaBe als die urspriingliche. Die kleineren Massen seien zusammen 
gleich mz, der urspriingliche Bahnradius von ""t und m2 sei r, ihre lineare 
Geschwindigkeit c. Dann ist das urspriingliche Flachenmoment von ""t 
gleich ""t r c, das von m2 gleich - m2 r c. Der neue Bahnradius sei 
r', die neue Geschwindigkeit c'; dann ist das Moment der ver­
einigten Massen gleich (~+ mz) r' c'. Da die Momente nach dem 
Flachensatze dieselben bleiben, so hat man 

(m" + m,)"" e' = (m,. - m,) r c. 

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit aller rotierenden Massen, d. h. also 
im lnnern eines homogenen Ellipsoids, ist c' : c = r' : r. Wenn die 

Keplerschen Gesetze gelten, so ist c' : c = ¥r: (? 1m erst en FaIle 
wiirde folgen 

im zweiten Falle 
r' _ (ml-m2)2 
-,:-- m1+ma • 

Da die zu den Planeten sich vereinigenden recht- und riicklaufigen 
Massen ungefahr gleich sind, so zeigen diese Ausdriicke, daB der Bahn­
radius des Planeten betrachtlich kleiner ist als der Radius des Ringes, 
aus dem er entsteht. Dann ist der Planet aber nicht imstande, die ge­
samte Ringmasse mit sich zu vereinigen. Verkiirzt sich sein Bahn­
radius, so dringt der Planet auBerdem in die der Zentralmasse naher 
befindlichen Ringe ein und erschwert oder verhindert es, daB aus 
diesen Ringen spater, wie Ligondes es beschreibt (a. a. O. chap. III, 
§ 4), ebenfalls Planeten hervorgehen. 
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Aus dem Gesagten folgt, daB die Annahme von Ligondes, die 
Planeten seien aus Ringen entstanden, deren Teilchen in beiden Rich­
tungen umliefen, nicht aufrecht erhalten werden kann. Bei der An­
nahme gleicher Umlaufsrichtung, zu der, wie bereits bemerkt, Ligondes 
spater selbst bei der Erklarung der Rotationsbewegung gedrangt 
wird, kommt man aber auf die Kantische Annahme zurUck. Kants 
DarsteHung erweist sich hiernach als der Ligondesschen uberlegen. 
Dbrigens ist, wenn die Ringe sich nur noch aus rechtlaufigen Teilchen 
zusammensetzen, auch die Ligondessche Erklarung der Rotation.!­
bewegung nicht mehr anwendbar. Denn wenn ane rUckwarts laufen­
den Teilchen durch ZusammenstoB mit rechtlii.ufigen unschii.dlich 
gemacht worden sind, so ist zur Zeit des Beginns der Planetenentwick­
lung die Zentralmasse des Systems schon fast fertig zur Ausbildung 
gelangt. Die Annahme, daB sich die Entwicklungszeit ~er Planeten 
in zwei verschiedene Perioden, in eine direkte und eine retrograde 
einteile (a. a. O. chap. VII), muB dann aber ebenfans zugunsten der 
Kan tischen, n!lch welcher sich die Teilchen der Ringe gemaB den 
Keplerschen Gesetzen bewegen, aufgegeben werden. DaB die Li­
gondes-Fayesche ErkHirung der Rotationsbewegung auch fur sich 
aHein betrachtet keineswegs einwandfrei ist, haben wir bereits friiher 
gezeigt (vgl. § 83). 

Endlich muB wieder darauf hingewiesen werden, daB die die all­
gemeine Grundlage der Hypothese bildende, die Zusammenballung 
diskreter Massen betreffende Annahme unzulassig ist. Bei gleich­
maBiger Verteilung der gesamten Materie unseres Systems' bis zur­
Neptunsbahn wiirden sich in jedem Kubikkilometer nur 5,6 kg Masse 
befinden, Zusammenst6Be zweier Teilchen also. einerlei ob ihre gegen­
seitige Anziehungswirkung dabei beriicksichtigt wird oder nicht. sich 
nur auBerst selten ereignen k6nnen. Und nicht einmal ein unmittel· 
barer ZusammenstoB hat in jedem FaIle die. Vereinigung der aufein­
andertreffenden Massen zur Folge. Zwei in entgegengesetzter Rich­
tung laufende Massen wiirden, da sie mit einer Geschwindigkeit von 
vielen Kilometern zusammenstoBen, wenn nicht die eine bereits eine 
ganz iiberwiegende Masse erlangt hat, anstatt sich zu vereinigen, in 
zahlreiche kleinere Teile zersplittern und sich nach allen Richtungen 
zerstreuen. Teilchen, die in derselben Richtung laufen, haben zwar 
nur geringe relative Geschwindigkeiten; aber dafiir ereignen sich die 
Zusammenst6Be seltener. Ferner werden solche Teilchen, die nicht 
unmittelbar zusammenstoBen, sondern einander nur nahe kommen, 
keineswegs durch ihre gegenseitige Anziehung zur Vereinigung ge­
bracht, sondern erleiden nur kleinere oder gr6Bere Bahnstorungen 
(vgl. § 4:{). Hiernach wiirde die ZusammenbaHung der Planeten­
mass en eine Zeit erfordern, welche die fiir Weltsysteme zur Verfiigung 

NISI k e. Problem. 2. Anf!' 11 
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stehende Entwicklungszeit weit iiberstiege 1 ). AuBerdem wiirde es 
gam.: unmoglich sein, zu erklaren, daB aIle oder auch nur der groBere 
Teil der Ul'spriinglich selbstanrugen Teilchen allmahlich ihre Selbst.­
standigkeit eingebii3t hatten und nach und nach von den Planeten 
aufgezehrt worden waren. Denn ebensowenig, wie jetzt z. B. die Plnne­
toiden in Gefahr sind, von den benaehbarten Planeten Jupiter und 
Mars eingefangen zu werden, ebensowenig konnten die von den Pla­
neten in etwas grofierer Rntfernung sich bewegenden Teilchen von die­
sen absorbiert werden. Zwischen den Planetenhahnen miiBten also 
noch jetzt fast siimtliche Teilchen in nur wenig gestorten Bahnen 
umlaufen (vgl. § 44, ferner die allgemeine Kritik der Meteol'itenhypo 
these im folgenden Abschnitt. Pl. 

p) Die Erklarung von Kant 2). Obgleich iiber die Moglich­
keit des Einfangens interplanetarischer Teilchen durclt die Planeten 
bereits in den §§ 43 und 44 alles Wesentliche gesagt ist, und die er­
langten Resultate sich ohne weiteres auf die Kantische Annahme 
der Zusammenballung der Planetenmassen aus der S.cheibenmaterie 
anwenden lassen, _wollen wir uns an dieser Stelle doch nicht mit einem 
bloBen Hinweis auf die friiheren Erorterungen begniigen. Es ist Uli­
verkennbar, daB sich in Beziehung auf die kosmogonischen Hypothesen 
von Kant und Laplace neuerdings in der astronomischen Literatur 
ein Umschwung der Meinungen vollzieht. Wahrend im ganzen vorigen 
Jahrhundert die Laplacesche (falschlich als Kant-Laplacesche 
bezeichnete) Hypothese in den astronomischen Lehrbiichern fast 
unbestriHen die Herrschaft fiihrte, wendet man sich in neuerer Zeit 
mehr und mehr der Ka n tisch en, meistens als M eteoritenhypothese 
bez~ichneten, Hypothese zu. Zwar halt Poincare die Laplacesche 
Hypothese fUr die wahrscheinlichste (a. a. O. preface, p. XXIV; 
vgl. auch § 78). Ihm gegeniiber bekennen sich aber Schwarz­
schild (,Vber das Sy.stem der Fixsterne'; 2. Vortrag, S. 13), 
Emden (,Gaskugeln', XIV. Ka:p., § 3) u. a. ausdriicklich zu 
der Meteoritenhypothese; auch die kosmogonischen Hypothesen 
von Faye, Ligondes, See, Chamberlin-Moulton u. a. beruhen 
auf ahnlichen Voraussetzungen. Es sind sogar schon kritische 
Untersuchungen iiber die historische Entwicklung der Meteoriten­
hypothese angestellt worden 3). Auch die Untersuchungen von 

1) Dall die z. B. fiir unser ::lystem anzusetzende Entwicklungszeit nicht 
belie big lang gedacht werden darf, sondern einer Beschrankung unterliegt, folgt 
aus dem gegenwartigen Zustande des Systems (vgl. §§ 77 ac, 88j1c). 

2) Ober Kan ts Erklarung der Rotationsbewegung der Planeten vgJ. § 60a. 
3) Siegmund Gunther, Die Entstehung der Lehre von der meteoritischen 

Bildung des Erdkorpers. Sitzungsberichte der math.-phys. Klasse der Kgl. Bayr~ 
Akademie der Wissenschaften. Bd. XXXVIII, 1908. Heft 1. 
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Lockyer (Proc. .Roy. Soc. 1887), Lord Kelvin (Baltimore 
Lectures, 1901 und 1904), G. H. Darwin (Phil. Trans. of the Roy. 
Soc. 1889) und Emden (Gaskugeln, XIV. Kap.) liber die Konstitution 
kosmischer Staubmassen haben dazu beigetragen, daB dieser Hypothese 
gegenwartig erhOhte Aufmerksamkeit geschenkt wird. Um ihr als 
kosmogonischer Hypothese Anerkennung zu verschaffen, hat man 
darauf hingewiesen (Gaskugeln, XIV. Kap., §§ 3, 7), daB die Annahme 
kosmischer Staubmassen gewiB nicht weniger fest begriindet sei als 
die der Nebularhypothese zugrunde liegende Annahme kosmischer 
Gasmassen: Durch die Tatsache, daB Meteore in die Erdatmosphare 
eindringen, werde das Vorhandensein kosmischer Staubmassen be­
wiesen; es sei sogar denkbar, daB die als echte Nebel bezeichneten 
kosmischen Materien Ansammlungen von Meteoren seien, die, in heftiger, 
durcheinanderschwirrender Bewegung begriffen, bei ihren Zusammen­
stOBen geniigend Warme entwickeln konnten, um einen Teil ihrer 
Materie zu verdampfen und als leuchtendes Gas uns erkennbar zu 
machen. Der groilen Bedeutung, welche man der Meteoritenhypothese 
hiernach beilegt. wollen wir dadurch gerecht werden, dail wir eine 
allgemeine Kritik derselben folgen la!'!Aen. 

Allgemeine Kritik der Meteoritenhypothese. 

a) WiI kung del' Zusammenstoile. Die inneren Verhaltnisse 
einer bis liber die Bahn des auilersten Planeten hinaus sich erstrecken­
den meteorischen Staubwolke, deren MasRc gleich der Masse des Son· 
nensystems ist; sind von Darwin und Emden behandelt worden. 
Emden iibertragt die Vorstellungen der kinetischen Theorie der 
Gase aut die Staubmasse und berechnet unter verschiedenen Voraus 
setzungen iiber die Dichteverteilung in ihrem Innern die mittlere Ge· 
schwindigkeit V del' einzelnen Teilchen: ihre mittlere freie Weglange L 
und die mittlere Zeit T, die zwischen zwei Zusammensto!3en verflieilt. 
Unter der Voraussetzung: daB der Durchmesser del' Teilchen 1 cm 
und ihre Masse ?,1js g betragt, crgeben sich fiir eine bis zur 11/ I -fachen 
Entfernung Neptuns >:ich erstl'eckende Staubkugel hei konstant.er Dichte 
folgende Werte l ) (a. a. 0., XIV. Kap .. ~ 11 \: 

--- ----- ---
q 

It (Erdbahnradien) !I 0 ::l 16 26,8 35,8 44,6 b 

V (km) 

: il 
5,4 5,3 3,0. 4,3 3,2 0 a'l. b-'/. 

L (10" km) 4,;; 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 a~l b3 c 

T (Tag e) . !I 10,4 10,6 I 11,2 13,1 17,5 00 a~I/. btl. c 

') Die Buchstabenausdriicke am Schlusse der Tabelle bedeuten Faktoren. 
mit denen man die voranstehendcn Zahlen zu multiplizielen hat, wenn die Masse 

11· 
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Fiir eine andere Staubmasse. deren innerer' Bau dem einer aus 
einem einatomigen Gase (" = 'Is) bestehenden adiabatischen Gaskugel 
entqpricht, gelten folgende Werte: 

R (Erdbahnradien) 0 12,2 24,4 36,5 44,6 b 

V (km) .. 5,6 5,1 3,9 2,2 0 a II, b-I/, 

L (10 8 km) 0,75 0,96 2,1 11,7 00 a-I bl c 

T (Tage) . 1,7 2,3 6,8 65,7 00 a-'I, b'l. c 

Die mittleren Geschwindigkeiten betragen nach den Tabellen, auch 
noch in betriichtlicher Entfernung vom Mittelpunkte, viele Kilometer, 
und die mittleren relativen Geschwindigkeiten Rind noch groBer. Denkt 
man an die Wirkung, die nur mit einigen 100 m Geschwindigkeit auf· 
treffende Geschosse ausiiben, und beriicksichtigt, daB die Meteore 
meistens ein sehr lockerefl Gefiige haben (Museumsschaustiicke zer­
fallen nach einigen Jahren vielfach von selhst), flO darf man schlieBen. 
daB mit vielen Kilometern Geschwindigkeit zusammenstoBende Me­
teorsteine im allgemeinen in kleine und kleinste Teile zersplittern, 
daB ein Zusammentreffen also keine Vereinigung der Massen, sondern 
umgekehrt eine immer weiter fortschreitende Zertriimmerung 7.ur 
Folge hatt). Emden glaubt dieser Foigerung durch die Annahme 
entgehen zu konnen (a. a. O. § 7), daB die Massen durch ein Ankrystal­
Iisieren von Gasen sich wieder vergroBern. Aber da beim Zusammen­
stoB immer nur ein kleiner Brllchteil der Steinchen verdampft. so ist 
die Gesamtmasse der verfiigbaren Gase so gering, daB sie keine merk­
liche MassenyergroBerllng bewirken kann. 

Wenn sich die Teilchen der Meteol'itenwolke nach allen mog­
lichen Richtungen bewegen, so haben die ZusammenstOBe auBer der 
gegenseitigen Zertriimmerung der Massen die weitere Wirkung, daB 
die Triimmerma.'lsen den Gesetzen des un vollkommen elastischen StoBe.'l 
gemaB ebenfalls in allen moglichen Richtungen den Raum durcheilen. 
Die inneren Verhaltnisse der Meteoritenwolke erleiden hiernach keine 
wesentliche Anderung. Dann aber ist es ausgeschlossen, daB die von 

der Kugel auf das a-fache, ihr Radius auf das b-fache und der Radius eines Teil­
chens auf das c-fache steigt. 

') Erst wenn eine der Massen imatande wa.re, durch ihre Anziehung die 
andere festzuhalten, wurde eine MassenvergroJ3erung eintreten konnen. Urn 
eine mit nur 2,5 km Geschwindigkeit zuruckprallende Masse zur Ruckkehr zu 
zwingen, wurde ein Planet aber schon die GroJ3e des Erdmondes besitzen mussen. 
Ein 100 km im Durchmesser messender Planet wiirde einen mit 100 m Geschwin­
digkeit von ihm sich entfernenden Stein nicht festzuhalten vermogen, und ein 
Teilchen, das von einem Gesteinsblock von 1 km Durchmesser aufstiege, diirfte 
noch nicht 1 m Geschwindigkeit besitzen wenn es nicht in den Weltraum zuruck­
tauchen sollte. 



Die Entwicklung d er Sonne nnd der Planeten. 165 

Kant, LigondeB u. a. besehrieben(' Anpassung der Bahnen an cine 
Symmetrieebene, die Hauptebene des Flii.chenmoments, und die Ab· 
rundung der Bahnen zu Kreisen erfolgt. 

b) Die ErBtreekung der Meteoritenwolke. Es moge in 
den folgenden Erorterungen das Argument a unberiieksichtigt bleiben 
und angenommen werden. daB zwei zusammentreffende Steine Bich 
vereinigen. 

lJa bei der Vereinigung der recht· und riieklaufigen Massen ein 
Ausgleieh ihrer positiven und negativen Momente errolgt, so iBt das 
~Ioment des entstehenden Planeten ein verhiiltnismal3ig kleiner Wert, 
der der Null um so naher kommt, ie weniger Bieh die Momente der 
recht- und riieklaufigen Teilehen Ilnterscheiden. Bei Gleichheit der· 
selben wiirde aus der Vereinigung der Teilchen iiberhaupt kein Planet 
entstehen; sie wiirden geradIinig naeh dem Zentrum sinken und bier 
die Masse der sieh bildenden Sonne vermehren. Einen Maflstab fiir 
die GroBe der Schrumpfung, die die Bahn eines aus recht· und riick· 
la.ufigen Teilehen sich wsammenballenden Planeten erleidet, erhalt 
man auf folgende Weise. 

Wir betrachten die Meteoritenwolke als ein auf den Planeten 
wirkendes widerstehendes Mittel, dessen Massen, sobald sie seine Ober­
fliiche beriihren, sieh mit ihm vereinigen. Die urspriingIiehe Masse 
des Planeten sei mo, sein Bahnradius ru, seine Winkelgeschwindigkeit 
£Oil' Durch Aufnahme \"on Materie aus dem Mittel sei seine Masse 
auf den Wert m angewachsen; sein neuer Bahnradius sei r. seine neue 
Winkelgesehwindigkeit w. Da bei gleieher Anzahl der recht- und 
I'iicklaufigen Teilchen 1) die neu aufgenommene Masse das Moment 0 
besitzt, Sf) ist naeh dem Fliichensatze 

mrlw ~'moro·wo. 

Die mittlere Gesehwindigkeit V, mit der sieh der Planet und die Teil­
chen der Meteoritenwolke bewegen, hangt von der Di~hteverteilung 
im Innern der Wolke abo In einer homogenen Wolke vollenden aIle 
Teile·hen ihre Umlaufe in dersell>en Zeit. Fiir kreisformige Bahnen 
ist also £0 = wI:' und man erhiilt daher aus del' letzten Gleichung in 
die.'1em Faile 

.!:. = ,/mo. 
ro r m 

Nimmt die Dichte der Wolke naeh dem Mittelpunkte bin zu, so waehst 
aueh die Ges('hwindigkeit V mit der Annaherung an denselben. Der 
extremste Fall ist derjenige, wo die Hauptmasse der Wolke in der 

1) In Wirklichkeit besteht ein Ubergewicht der recht- iiber die riicklii.ufigen 
Teil('hen; doch ist dies Ubergewicht ii.ullerst gering; vgL §§ 77 a a, 81, 86, 88p I. 
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Nahe des Zentrums angehauft ist und ihr gegeniiber die in den inter­
planetarischen Raumen hefindliche Masse vernachHis'!igt werflen kann. 
Dann gelf.en fur die Bewegung der planetarischen und der interplane 
tarischen Ma.."sen die Keplerschen Ge ... etze, und mit Hilte des :J. Ge­
setzes ,.' W2~. "03 W 02 erhiilt man aus ner ohigen nleichung 

;0 = (:;r 
1m FaIle homogener Dichte der Meteoritenwolke verhalten sieh also 
die Bahnradien eines Planeten umgekehrt wie die Wurzeln au'! seinen 
Massen. im Faile mall.imaler· Dichte illl Anziehungsmittelpunkte Ulll­

gekehrt wie die Quadrate der Massen. Damit z. B. die Erde von der 
GroBe des Erdmondes bis zu ihrer gegpnwartigen GroBe (Massenvel'­
hiiItnis 1 :80) anwachsen konnte, mullte ~ie im ersten Faile Hmal, im 
zweiten 6 tOO mal so weit vom Anziehungsmittelpunkte entfernt ge­
wesen sein als jetzt. ResaB die Erde anfangs die Masse eine'! kleinen 
Planet·oiden von 13 km Durehmesser C\Iassenverhaltnis 1: 109), so he­
trug ihre urspriingliche Entfernung \'om Anziehungsmittelpunk:te illl 
ersten Faile :J2000, im zweiten 1018 Erdweiten. Es geniigl dpmnaeh 
nieht anzunehmen, dafJ sieh die Ur.staubu:olke nur his zur gegemciirtigen 
Bahn des iiufJersten Planeten erstreek-te; .~ie mufJle sieh rief Irriler flU~­

dehnen. und man darf die urspriingliche Masse der Planeten gar nieht 
als winzig klein voraussetzen, sondern mull ihr sehon hetrachtliche 
Werte beilegen. wenn man nieht zu Dimensionen der Urstaubwolke 
gplangen will, die Siriusweiten und MilchstraBendurehmessern ent­
spreehen. 

e) Die Entwieklungszeit der Planeten. Rei sich ver· 
groBernder Masse der Steine nimmt die Zahl der ZusammenstOlle um­
gekehrt proportional ihrem Radius ab; die Massen selbst wachsen mit 
der 3. Potenz, ihre Oberfliichen mit dcm Quadrate des RadiuR. Hier­
naeh erfahren die durch Zw;ammenstofl sich vergrof3ernden Massen 
eine der Zeit proportionale VergroBerung ihres Hadius. Wenn eine 
Kugel von cern Durehmesser ihre Masse verdoppelt, so wachst del' 
Durchmesser urn el .. cm. Bezeichnet T die zwischen zwei Zusammen­
stiil3en durchschnittlich verflie13ende Zeit, so ergibt sieh also fUr die 
Erde, deren Durehmesser i3'10 8 em betragt, die Entwieklungszeit 
1:3.108 .4 'l':e Tage. In den beiden durch die Tabellen zurDarstellung 
kommenden Fallen ist l' in der Niihe des Mittelpunktes der Staubkugel 
ungefiihr We und 2 c Tage. Die Entwieklungszeit der Erde wurde 
hiernaeh 140 oder 2R Millionen Jahre betragen. Fur Jupiter erhiilt 
man hei Rerueksichtigung seiner geringeren Diehte den 7- faehen Wert, 
rund 1000 oder 200 MiIlionen Jahre. fur Neptun 500 und :roo Millionen 
Jahre. 
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Man konnte gegen unsere Rechnung einen Einwand erheben. Die 
der kinetischen Theorie der GaRe zugrunde liegenden Annahmen lassen 
~ich nur dann auf Staubkugeln anwenden, wenn gewisse Kriterien 
erfiillt sind, die sich auf das Verhiiltnis der Gesamtmasse zu der des 
einzelnen Steines und auf das Verhiiltnis des Durchmessers der Kugel 
zu dem mittleren Ahstande der Stcine beziehen. Diese Kriterien sind 
nicht mehr erfiillt, wenn bei der angenommenen Erstreckung der Staub­
kugel (II/a Neptunsweiten) die einzclnen Steine mehr alg 3000 kg Masse 
he~itzen (Emden, a. a. O. XIV. Kap., § 11). Hiernach wiirde die 
statistische Behandlungsweise nur fiir die friiheste Entwicklungszeit der 
Planeten gestattet sein. Trotzdem behalten unsere t'berlegungen ihre 
Giiltigkeit, weil die immer mehr hervortretende Schwierigkeit, fiir die 
Geschwindigkeiten, freien Weglangen und freien Wegzeiten der sich 
\ergrol3ernden meteoritischen Teilmassen Mittelwerte anzugeben, bei 
der Lange der Entwicklungszei1; der Planeten fa.st ohne EinfluB bleibt. 
Eine andere einfache Voraussetzung fiihrt iiberdies ?ou einer einwand­
freien Bestiitigung unserer Rechenresultate. Wir betrachten die Staub­
kugel als widerstehendes Mittel, in dem die Planeten sich bewegen. 
Die mittlere Dichte einer bis zur 11/a- fachen Neptunsweite sich er­
streckenden homogenen Staubkugel, deren Masse der Sonnenmasse 
entspricht, ist 1,7.10-12 g/ccm. Stiirzt eine Masse von dieser Dichte 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 5,4 klJl/sec auf die Erde, so 
nimmt der Radius der Erde, wenn ihre mittlere Dichte gleich 5,5 ge­
setzt wird, jiihrlich urn !) cm zu. Hieraus ergiH sich eine Gesamt­
entwicklung~zeit der Erde von 130 Millionen .Jahren, alsu ein dem 
friiheren fast genau entsprechender Wert. 

Die berechneten Zeiten erscheinen nicht iibermii/3ig lang; doch ist 
wohl zu beachten, da/3 sie nicht die wirklichen Entwicklungszeiten der 
Planeten bedeuten. Diese sind viel gro/3er, und zwar erstens, weil sich 
die Urstaubwolke gemall unseren friiheren Erorterungen (vgl. Argu­
ment b) viel weiter als bis zur 11/,_ fachen Neptunsweite erstrecken 
mu/lte, ihre Dichte aL"o geringer war als der der Rechnung zugrunde 
gelegte Wert, zweitens, weil die Planeten sich urspriinglich in gro/3eren 
Entfernungen vom Anziehungsmittelpunkte befanden und sich bier 
mit geringeren Geschwindigkeiten bewegten, und endlich drittens, weil 
die Dichte der Wolke nicht wahrend der ganzen Entwicklungszeit der 
Planeten dieselbe blieb, sondern sich verringerte, da der gro/3te Teil 
rlerselben sich allmahlich zur Sonne zusammenballte. Die Dichte der 
Wolke ist der 3. Potenz ihres Radius und die mittlere Ceschwindigkeit 
V ihrer Teilchen der Wurzel aus dem Radius umgekehrt pro}JOrtionalj 
die Entwicklungszeiten nehmen daher mit der Potenz 31/. des Radius 
der Wolke zu. Schon bei verhaltnismal3ig geringen Erstreckungen der­
selben, die erst ein ziemlich unbedeutendes Anwachsen der Planeten-
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mass en ermoglichen wiirden (vgl. Argument b), gelangt man dann zu 
Entuiclclungsuiten .,on Billionen und Trillionen Jahren l ). Dabei iRt 
die Verringerung der Dichte der Wolke, die durch ihr aUmahliches Zu­
sammensinken zur Sonne bewirkt wird, noch gar nicht in Rechnung 
gebracht. Entwicklungszeiten von der angegebenen Lange kommen 
jedoch fiir unser System nicht in Frage. Denn wenn es auf Grund 
neuerer Untersuchungen iiber den Radiumgehalt der irdischen Ge­
steine auch erlaubt sein solite, fiir die Entwicklungszeit der Erde statt 
einiger Millionen Jahre, zu denen man friiher durch warmetheoretische 
Betrachtungen gelangt war, Milliarden Jahre anzunehmen, so ist es 
doch ausgeschlossen, daB die Sonne jetzt noch leuchten wiirde, wenn 
sie Rchon Billionen und Trillionen Jahre Licht und Warme ausgestrahlt 
hiitte (vgl. Argument k). 

Wahrend wir soeben rein theoretisch die Entwicklungszeiten del' 
Planeten bestimmten, sind wir auch imstande, aus empirischen Daten 
Schliisse auf die Lange der Zeitperioden zu ziehen, die erforderlich 
waren, um gemaB den Voraussetzungen der Meteoritenhypothese die 
Planeten zu ihrer gegenwartigen GroBe anwachsen zu lassen. Da die 
Absorption samtlicher in den interplanetarischen Raumen umber­
irrenden Meteorite durch die Sonne und die Planeten in endlicher Zeit 
nicht erreicht werden kann, so muB sie auch jetzt noch stattfinden. 
In der Tat stiirzen auf die Erde Meteorsteinchen in groBer Zahl, die 
Sternschnuppenkorperchen. Da es taglich mehr als 10000000 sind, so 
ergibt sich eine Anzahl von 30 bis 40 in einem Wiirfel, dessen Kante 
1000 km miJ3t, und wenn die Masse eines Steinchens zu 1/. bis 30 mg 
angenommen wird, eine mittlere Raumdichte von 10-11 bis 10-9 g/ckm 
(vgl. § 166). Bei dieser Dichte erfahrt der Erdradius durch die auf die 
Erde stiirzenden Sternschnuppen in 1010 Jahren eine Verlangerung von 
1/"00 bis 1/ .. em, und in einer Billion Jahren nimmt er giinstigstenfallg 
erst urn einige Zentimeter zu. Dieser verschwindend geringe I.angen­
zuwachs gibt einen Anhaltspunkt fiir die Zeitperioden, die fiir die 
Entwicklung der Planeten anzunehmen waren. 

d) Einfangen interplanetarischer Teilchen durch die 
Planeten. Wah rend das Argument a die Moglichkeit der Zusammen­
baUung winziger Teilchen einer Meteoritenwolke iiberhaupt bestreitet, 
und die Argumente b und c beweisen, daB selbst wenn man diese Mog­
lichkeit zulassen, eine Erstreckung der Urstaubwolke bis in Siriml­
weiten einraumen und Entwicklungszeiten von Trillionen Jahren gelten 

1) Bei der obigen Rechnung ist nicht beriickaichtigt worden, daB die Menge 
der auf die Planeten stiirzenden Meteoriten durch die Anziehung der Planeten 
eine Vermehrung erfahrt. Bei der geringen Masse der Planeten ist diese Ver­
m~hrung aber so gering (vgl. § 43 P), daB die Rechenergebnisse sich nur unwesent­
Hch andern. 
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lassen wollte, die urspriinglichen Massen der Planeten schon ala sehr 
betrachtlich vorausgesetzt werden rniiBten, wollen wir nunrnehr zeigen, 
daB auch machtige Planeten nicht irnstande sind, ihre Masse durch 
Aufnahrne neuer, in ihre Nahe kornmender Meteoriten rnerklich zu 
vergroBern. Wir haben schon haufig auf diesen Punkt aufmerksarn 
gemacht (vgl. § 4:J). Urn nichts zu versaumen, was bei der Beurteilung 
der Meteoritenhypothese von ausschlaggebender Bedeutung ist, wollen 
wir aber die Moglichkeit des Einfangens interplanetarischer Teilchen 
in Kiirze noch einmal, und zwar von einern etwas anderen Ge.'lichts­
punkte aus als friiher, behandeln . 

. Die Massen der Planeten sind im Verhii.ltnisse zur Sonnenm&sBe 
so klein (sie betragen zusammen nur ungefii.hr 1/700 derselben), daB 
die Art ihrer Bewegung sehr genau durch die allein die Sonnenanziehung 
beriicksichtigenden Keplerschen Gesetze bestimmt wird. Die von 
den Planeten aufeinander ausgeiibte Anziehung ruft nur kleine Ande­
rungen hervor, die den Ort des Pla.neten in seiner Bahn und diese 
Bahn selbst betreffen. Der Planet eilt seinem rechnungsmii.Bigen 
Orte in der Bahn entweder etwas voraus oder bleibt hinter ihm zuriick; 
seine Bahn wird etwas mehr oder weniger exzentrisch; die Bahn­
neigung wird etwas groBer oder kleiner. Diese als "Storungen" be­
zeichneten Anderungen sind ihrem Betrage nach klein und groBten­
teils periodisch, heben sich also im Laufe lii.ngerer Zeitrii.ume wieder 
auf. Die Reihenentwicklungen der Storungsgleichungen zeigen, daB 
die gr03en Achsen der Bahnen das bei weitem bestandigste der Bahn­
elemente sind. Hieraus folgt, daB der innere Bau des Planetensystems 
im groBen und ganzen derselbe und allen seinen Massen also ihre Selb­
standigkeit gewahrt bleibt. Das letzte wiirde auch dann noch der Fall 
sein, wenn sich im Laufe sehr langer Zeitperioden die Storungen aus­
nahmsweise einmal zu groBen Betragen summieren und infolge davon 
betra.chtliche Annii.herungen zweier planetarischer Massen statt­
finden solltenl). Duren die Anniiherung wird die Selbstiindigkeit der 
Massen im allgemeinen nicht bedroht. Hierauf muB mit Nachdruck 

1) Die StabilitAt des Planetensystems ist nur fiir einige Millionen Jahre 
gewii.hrleistet, weil die Storungsausdriioke sioh nur in BOg. halbkonvergente 
Reihen entwiokeln lassen. Aber angenommen auoh, die gegenwii.rtige StabilitA~ 
ginge verloren, BO ist damit nur gesa.gt, daB die jetzt wenig geneigten und fas~ 
kreisformigen Bahnen in stark geneigte und stark elliptisohe Bahnen iibergehen. 
Damit ist jedooh nooh keineswegs die Notwendigkeit des gegenseitigen Auf­
fangens gegeben. Zwar kann nioht geleugnet werden, daB bei groBer Exzentri· 
stat der Bahnen die Kollisionsgefahr in den Bereioh der Mogliohkeit geriiokt 
wird. Aus den Untersuohungen iiber das Drei.Korper·Problem folgt aber, daB 
moh ein Zusa.mmenstoB trotzdem immer nur als seltener Ausna.hmefall ereignen 
wird. 1m allgemeinen resultieren aus groBen gegenseitigen Anniherungen nur 
groBere Storungen der Bahnan. 
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hinge wiesen werden, deswegen, weil in vielen popularen Darstellungen 
bei der Beschreibung der Vorgange, die mit der Annahemng plane­
tarischer Massen verbunden- sind, eine ganz falsche Annahme ge­
macht wird. Meistens wird ohne weiteres postuliert, die notwendige 
Folge der Annaherung sei das Hereinziehen der kleineren MaBBe in die 
Anziehungssphare der groBeren. Diese Annahme ist von Gmnd aus 
falsch. Eine Annaherung fiihrt keineswegs, falls nicht zufallig ein 
ZusammenstoB erfolgt, zu einem Einfangen der kleineren Masse, sondem 
nur zu betrachtlichen Bahnstorungen derselben. Ebenso wie' ein der 
Sonne aus dem Weltraume mit bestimmter Geschwindigkeit sich 
nahernder Korper von ihr in eine hyperbolische Bahn gezwungen 
wird und nach dem Durchgange durchs Perihel sich von ihr wieder 
in ungemessene Weiten entfemt, ebenso bewegt sich ein einem Planeten 
zueilender Korper in bezug auf ihn gleichsam in hyperbolischer Bahn. 
Nach den Untersuchungen von Darwin ist es zwar moglich, daB 
der Korper mehrere Umlaufe um den Planeten ausIiihrt. Dieser Fall 
ist aber ein Ausnahmefall. 1m aUgemeinen entflieht der Korper dem 
Planeten ebenso schnell wieder, wie er ihm zugeeilt istl); seine neue 
Bahn wird allerdings der urspriinglichen sehr unahnlich sein. Ein 
Planet ist nicht einmal imstande, fast in derselben Bahn laufende 
Massen mit sich zur Vereinigung zu bringen. Welchem Astronomen 
wiirde es wohl einfallen zu behaupten, daB Planetoiden, deren Bahnen 
mit der Jupitersbahn ziemlich genau iibereinstimmen, in Gefahr waren, 
auf Jupiter zu stiirzen 1 Sie werden, ohne daB im allgemein~n Kolli­
sionsgefahr vorliegt, von Jupiter zwar groBe StOrungen erleiden, 
konnen aber in gewissen Fallen sogar bestandig dieselbe mittlere Ent­
femung von Jupiter wahren (Planetoiden Hektor, Achilles, PatrokluB, 
Nestor). 

Nach dem Gesagten ist es moglich, daB die Planeten bei den in 
den Zwischenraumen zwischen ihren Bahnen sich bewegenden kleinen 
Teilchen mehr oder weniger hetriichtliche Bewegungsstorungen hervor­
rufen; sie .~ind aber nicht imstande, einen grofJeren Bruchteil derselben 
mit sick zurVereinigung zu bringenl). Wenn die Annahmen der Me-

1) Del' Komet 309 (1886) bewegte sich durch das System del' Jupiters­
monde hindurclt. ohne daB von einem Eingefangenwllrden duroh Jupiter d.bei 
die Rode war. 

2} Darwin ist del' Meinung. daB die (an Zahl geringen) Teilchell, bei denen 
die Konstante des J ac 0 hi schen Integrals eine Vereinigung mit den Planeten 
zulii.Bt (vgl. § 43a, 2. Fall), im Vmfe del' Zeit wirklich einmal ihre Selhstii.ndigkeit 
einhiiBen. Del' hei weitem groBte Teil derselben wiirde dann jedoch, infolge der 
Storungen in ganzlich neue Bahnen geworfen, nicht mit den Planeten, sondern 
mit del' Sonne zur Vereinigung kommen. 

Aus dem ohen Gesagten folgt, daB auch die Lowellsche Erklarung des 
Planetenursprungs (P. Lowell, The origin of the planets; Mem. Am. Acad. of 
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teoritenhypothese zutriifen, so mii/3te man also erwarten, daB die Sonne 
nicht von einzelnen, weit voneinander getrennten, sondern mn zahl­
reichen, dicht benar.hbarten Plrznp/pn umkreist wiirde. 

e) Masse der Planeten. Unter der Voraussetzung, da/3 die 
Bahndimensionen keine Anderung erleiden, vergro/3ert sich der Radius 
eines Planeten proportional der Zeit (vgl. Argument c). Bei verschie­
denen Planeten hangt die Schnelligkeit des WachstumR jedoch von ihrer 
Entfernung von der Sonne ab; denn sie ist der mittleren Geschwindig­
keit V der Meteorteilchen und der Dichte der Wolke am Orte des Pla­
neten proportional. War die Meteoritenkugel homogen odeI' verrin­
gerte sich ihre Dichte mit dem Abstande von der Sonne, so mu/3ten 
die Planeten urn so schneller an GroBe zunehmen, je naher sie sich del' 
Sonne befanden. In Wirklichkeit haben jedoch die gro/3en Planeten 
die gro/3eren, die kleinen die kleineren Abstande von der Sonne. In 
derselben Zeit, in der die Erde ihre ganze Masse sammelte, konnte 
z. B. Jupiter noch nicht einmal seine au/3ersten Schichten von 1/10 

Jupitersradiusdicke aufbauen. Wenn man nicht annehmen will, da/3 
die einzelnen Planeten zu den verschiedensten Zeiten ihre Entwicklung 
begannen (eine Annahme, die ganz ungerechtfertigt ist, da die Keim­
massen der Planeten nicht als verschiedenaltrig betrachtet werden 
konnen), so mii/3te man also bei ihnen von vornherein die gro/3ten Massen­
unterschiede voraussetzen, bedeutend gro/3ere, als sie jetzt zwischen 
den Planeten bestehen; denn je liinger die Entwicklung dauert, urn 
so mchr kommt, auch bei anfanglich verschiedenen Massen, das Gesetz, 
nach dem die Planetenmassen mit del' Entfernung von der Bonne ab­
nehmen, zum Ausdruck. 

f) Revolutionsrichtung unclRevolutionsmoment der Pla­
neten. Wenn sieh in der Urstaubwolke die Teilchen gleichma/3ig nach 
allen Richtungen bewegen, so igt ihr Gesamtumlaufsmoment, bezogen 
auf eine beliebige, clurch den Schwerpunkt gclegte Ebene, gleich Null. 
Hat das Moment einen VOIl Null verschiedenen Wert, so bewegen sich 
mehr Teilchen nach der einen als nach der anderen Richtung. Das 
Moment ungeres Systems ist nicht gleich Null, aber sehr klein; es be­
tragt nur den 600. Teil des Rotationsmoments, das ein bis zur Nep­
tunsbahn reichendes gleichma.13ig dichtes, mit der Winkelgeschwindig-­
keit Neptuns rotierendes Rotationsellipsoid gleicher Masse besitzell 

Arts and Sciences, 14), der gemaB zunachst Jupiter seine Masse aus zerstreuten 
planetarischen Teilchen s!l.mmelte, dann an einer Stelle, die einer genaherten Kom­
mensurabilitat seiner mittleren Bewegung entsprach, infolge sich summierender 
St6rungen von seiten Jupiters die Masse Satums und wieder in gr6Berer Ent­
femung in ahnlicher Weise die des Uranus und des Neptun und endlich im In­
nem der Jupitersbahn die der kleinen Planeten sich zusammenfand, mit den 
Gesetzen der Mechanik nicht in Einklang zu bringen ist. 
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wiirde (vgl. § 77a a). Hiernach konnten die im positiven Rinne sich 
bewegenden Teilchen der Urstaubwolke nur ein geringes t)bergewicht 
iiber die im Gegensinne umlaufenden Teilchen besitzen. Dann aber 
folgt, daB die Entstehung rechtliiufiger Planeten nur um ein geringe.<; 
wahr.<;cheinlicher !Car rll.<; die riick/nt/tijer. DaB urspriinglich riicklii.ufige 
Planeten durch Anderung ihrer Bahnneigungen nachtrii.glich in recht­
lii.ufige iibergehen, ist zwar moglich, wenn die Staubmassen, die mit 
ihnen zusammenstoBen, groBtenteils rechtlii.ufig sind (vgl. die Unter­
suchungen iiber die Neigungsii.nderungen in einem rotierenden Mittel, 
§ 23) j bei dem geringen Dhergewichte aber, das die rechtIaufigen 
Massen in unserem System iiber die riicklii.ufigen besaBen, konnten 
bei den Planetenbahnen nur ganz geringe Neigungsanderungen ein· 
treten (vgl. § 86). 

Die iibereinstimmende Umlaufsrichtung der Planeten zwingt da­
her zu del' Hypothese, daB schon in der Urstaubwolke die Bewegung 
der Teilchen gleichgerichtet war. Wegen des geringen Gesamt.­
moments des Systems miiBte dann aber angenommen werden, daB 
sich die Teilchen in sehr lang gestreckten Bahnen bewegten, deren kleine 
Achse durchschnittlich nicht mehr als des lO-fache des gegenwartigen 
Sonnendurchmessers betrug (vgl. ~ 81). Wenn auf die kleinen jetzt 
in den Planeten \'ereinigten Massen keine Riicksicht genommen winl, 
so wiirden die kleinen Bahnachsen aller iibrigen zur Sonne Rich zu 
sammenballenden Teilchen, da das Rotationsmoment der Sonne nul' 
den 28. Teil des Gesamtmomentes des Systems ausmacht (vgl. § 38), 
gar nul' 1/. des gegenwartigen Sonnendurchmessers betragen, d. h. 
diese Teilchen hatten fast geradlinig zum Schwerpunkt stiirzen (vgl. 
§ 82) und hier in kiirzester Zeit sich zur Sonnenmasse zusammenschlieBen 
miissen, den Planetenmassen also gar keine Gelegenheit mehr bietell 
konnen, ihre Massen zu vergroBern und die Neigungen und Exzentrizi­
taten ihrer Bahnen zu verkleinern. Ganz unerklart bleibt auch, auf 
welche Weise die kleinen Planetenmassen imstande waren, den bei 
wei tern groBten Teil des Gesamtmomentes in sich zu vereinigen, wahrend 
die 700 mal so groBe Sonne nur den 27. Teil des Momentes der Planeten 
zu erwerben vermochte (vgl. § 87). 

g) Rotations bewegung del' Planeten. Auf jeden Punkt del' 
Planetenoberflache konnen Meteorite fallen. Es liegt daher kein An­
stoB zu der Ausbildung einer bestimmten Rotationsbewegung VOL 

Warum besitzen trotzdem die meisten Planeten eine rechtsinnige Ro­
tationsbewegung'l (Vgl. §§ 60, 91, 92, 98.) 

h) Prazessionsbewegung del' Planetenachsen. Ein starrer, 
keinen Kraften unterworfener Korper, dessen Haupttragheitsmomente 
P, Q und R sind, und del' urn seine drei Haupttragheitsachsen mit den 
Winkelgeschwindigkeiten p, q und r rotiert, beschreibt urn eine im 
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Raume unveranderliche Achse eine komplizierte Kreiselbewegung, die 
sich durch elliptische Integrale bestimmen lii.J3tl). 1st der Korper ein 
Rotationskorper, also P = Q, so geht diese Bewegung in eine um die 
Symmetrieachse des Korpers mit der konstanten Winkelgeschwindig­
keit r = '0 erfolgende einfache Rotationsbewegung iiber, die'mit einer 
Prazessionsbewegung um die im Raume unveranderliche "Achse ver­
bunden ist. Bezeichnet man diese Achse als C-Achse, die Symmetrie­
achse des Korpers als z-Achse und den Winkel zwischen beiden mit {}, 
80 ist {} konstant und zwar 

Rr 
cos {} = ; p'! + q2 = p~ + q: . t p 2 (p2 + q2) + R2,! 

Ferner ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit A. der Prazessionshewe­
gung um die C -Achse aus der Gleichung 

R-P 
l=r-p-. 

Da fUr ein Rotationsellipsoid mit den Halbachsen a und b bei homo­
gener Dichte 

1 
P = - m (a2 + b') , 

5 
2 

R=-ma2 

5 

ist, so erhalt man, wenn man die Abplattung mit e bezeichnet, also 
b = a (1- e) setzt, in erster Naherung l = e r. 

Erfahrt ein Rotationskorper, der urn seine Symmetrieachse rotiert, 
einen seitIichen Stoll, so nimmt die Achse die beschriebene Prazessions­
bewegung an. So lange ein aus Meteoriten sich aufbauender Planet 
no~h klein und seiner Grolle nach mit den auf ihn niederstiirzenden 
Meteoritenmassen vergleichbar ist, erleidet er zahlreiche kraftige Stolle 
in den verschiedensten Richtungen, und als Wirkung derselben mull 
nach dem Gesagten eine deutliche Prazessionsbewegung der Achse ent­
stehen. Einmal vorhanden, bleibt diese Prazessionsbewegung auch 
spater erhalten, wenn die Planetenmasse zu betrachtlicher GroBe an­
gewachsen ist und von neuen Zusammenst6Ben mit Meteorkorpern eine 
merkliche Einwirkung auf die Achse nicht mehr zu erwarten ware. 
Die Symmetrieachse samtlicher PZaneten muf3te hiernach mit der WinkcZ­
geschwindigkeit A. = e r eine Prazessiansbeweguw} um eine im Raume 
unveranderliche Achse beschreiben. Dies ist jedoch bei keinem Planeten 
der FallS). Abgesehen von der sehr langsamen, durch die Anziehung 

1) Vg!. Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Auf!., 1. Bd., S.349f, 
421 ff. 

2) Da die Abplattungen B der Erde, Jupiters und Saturns die Werte 1/100' Ill( 
nnd 1/10 haben nnd ihre Rotationszeiten 2n:r gleich 24,93/, und 101/,Stnnden 
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der Sonne hervorgerufenen Priizessionsbewegung urn eine zur Bahn­
ehene senkrechte Achse, die bei der Erde bekanntlich das Vorriicken 
der Aquinoktialpunkte veranlaJ3t, haben alle Planetenachsen eine im 
Raume unveriinderliche Richtung . 

• Die Ac~se eines fliissigen oder gasfOrmigen Rotationskorpers nimmt 
durch ZusammenstoJ3 mit einem fremden Korper keine stetig fort­
sehreitende Prazessionsbewegung an, sondern erfiihrt nur eine Rich­
tungsiinderung. Wenn man den vorangehenden Schliissen dadurch aUB 
dem Wege gehen wollte, daJ3 man die Erdmasse nicht alB fest voraus· 
Betzte, sondern ihr, im Hinblick auf ihre Entstehung aus einzelnen 
Meteoritenkorperchen, ein lockeres Gefiige zuschriebe, das eine gegen· 
seitige Verschiebung der Teilmassen zulieJ3c, so ware jedoch darauf 
hinzuweisen, daB, wie die Beschaffenheit der irdischen Sediment· 
gesteine beweist, auch urspriinglich konglomeratartig lockere Massen 
durch Druck sich. verfestigen. Da der Planet nicht nur mit einzelnen 
Meteoriten, sondern auch mit gl'oBeren Massen, die ebenso wie der 
Planet durch Aufnahme zahlreicher kleinerer Massen bereits zu plane­
tarischen Dimensionen angewachsen sind, zusammensto/3t, so erfolgen 
kriiftige AnstOBe zu einer Prazessionsbewegung iibrigens nicht nur im 
Anfange, sondern wiihrend der ganzen Entwicklungszeit des Planeten 1). 

i) Meteol'cinschliisse in il'dischen Sedimentgesteinen. 
In den dem Menschen bis jetzt :.mganglich gewordenen Gesteinsschich­
ten der El'de hahen Meteoreinschlusse nicht nachgewiesen werden 
konnen. Wahrend einer Zeit, die, wie man aus den in uranhaltigen 
Gesteinen vorkommenden Heliummengen geschlossen hat, wahrschein­
lich Hunderte von Millionen Jahren umfaBt und jedenfalls einen be­
deutenden Bruchteil der gesamten Entwicklungszeit der Erde abs-

sind, so wiirde die Peri ode der angegebenen Prazessionsbewegung bei der Erda 
aoo, bei Jupiter 5,7 und bei Saturn 4,3 Tage betragen. Da die Planeten bei ihrer 
au13erordentlichen Gro13e nicht den Charakter vollkommener Starrheit besitzen 
konnen, sondern einen gro13eren oder geringeren Grad elastischerNachgiebigkdt 
zeigen miissen, so wiirde die wirklich vorliegende Periode etwas gro13er sein. Die 
Erde besitzt tatsachlich eine freie Prazessionsbewegung (Chandlersche Periode 
von 427 Tagen), die zu den bekannten Polhohenschwankungen fiihrt. Sie ist 
aber so schwaeh (D = 0",2, d. h. die Erdpole andern ihre Lage innerhalb eines 
Kreiscs von ungefahr 6 m Radius), da13 ihr Vorhandensein der Meteoritenhypo­
these nicht als Stiitze dienen kann. Da sie sich au13erdem als sehr unregelma13ig 
erweist, so konnte sie aueh eine erzwungene Bewegung sein, d. h. durch ver 
schiedene, mit der Zeit veranderliehe Ursachen, vielleicht klimatischer Art, her­
vorgerufen werden. 

') Kant fiihrt dic tlchiefe def Achsen auf das Untersinken miichtiger Ge­
steinsschollen zuriick. Wenn ditll!e Erklarung zutrafe, so mii13ten die Achsen 
jedoch, da eine ~Iassenverlagerung dieselbe 'Vil'kung ausiibt wie ein Sto13 eben­
falls eille deutlichc Pl'azessionsbewegung zeigen. 
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macht, hat also die ErdmRsse durch Meteorite keine merkliche Ver­
groBerung erfahren!). 

k) Innere Warme der Planeten. Nach der Meteoritenhypo­
these entsteht der Planet durch Wachstum von innen nach auBen. 
Beim Zusammenstofl mit den Meteorteilchen wird an der Planeten­
oberflache Warme erzeugt.. Nur wenn ein ununterbrochener Regen 
von ~Ieteoren niederging, diirfte man erwarten, daB ein Teil der Warme 
Rich ins Innere des Planeten fortpflanzte und hier, vor Ausstrahlung 
einigermaflen geschiitzt, erhalten blieb. Nun fa lIt bei gieichmaBiger 
Dichte der Meteoritenkugel lind einer ErRtreckung derselben bis zur 
11/.-fachen Keptunsweite auf jedes Quadratzentimeter Oberflache deA 
Planeten in 10 b!s 14 Tagen durchschnittlich einmal ein Steinchen von 
m =:i g mit einer sekundlichen Geschwindigkeit von v = I) km. 
Angenommen, die ganze kinetische Energie des StoBes wiirde, anstatt 
zum Teil Zertriimmerungsarbeit zu leisten, in Warme verwandelt, Sll 

ergabe sich, wenn A das meehanische J\quivalent der Warme bedeutet, 
eine Wiirmeerzeugung von 1/. m til: A = 10000 Grammkalorien'), d. h. 
fiir jede Minute noeh nicht ganz eine Kalorie. Dies iat weniger alB die 
Halfte der Warmemenge, (lie eillem Quadratzentimeter der Erdober­
flache senkrecht durch die Honne gegenwartig zugestrahlt wird. Die 

1) Graf von Pfeil erklart (ill seinem wunderlichen Buche: KometiBchc 
Htrumungen auf der Erdobedlache; Berlin, 1881) das Nichtvorhandensein von 
~Ieteoren in den Gesteinsschiehten dureh die Annahme, da/l sie an der Luft oder 
im Wasser verwittert, zersetzt und aufgeliist worden seien. Diese Erklarung 
ka.nn ma.n fiir die :\Iehrzahl der :\Ieteore gelten lassen. Wenn aber, wie die Ver­
steinerungen beweisen, zahlreiche tierische und pflanzliche Reste Bich erhalten 
konnten, so miiflte doeh auch eine groflc Anzahl der· viel widerstandsfahigerrn 
Meteorite, die wie die versteinerten Tiere und Pflanzen aus irgendwelchen rr­
s!l.chen zerstOrenden Kraften nicht oder nur wenig ausgesetzt waren, noeh auf­
findbar sein. 'Vollte man, urn der angegebcnen Schwierigkeit aus dem WegE" 
zu gehen, die Vereinigung zahlreieher :\Ieteore mit der Erde in die Zeit vor del' 
Entstehung der Gesteinsschichten zuriickverlegen, so wiirde dieser Annahmc 
nieht nur die auflerordentlich langE", nunmehr urn die ganze fiir die Entstehung 
der Gesteinssehiehten elforderliche Zcitdauer sich noeh vcrgruflemde Entwick­
lungszeit der Erde im Wege stehen, Rondem auch die Tatsache, dafl, bei der 
geringen Wahrscheinlichkeit des Aufgdangenwerdens interplanetarischer Korper~ 
cine scharfe Grenze zwischen zwei Zeitraumen, in denen die ~Ioglichkeit des 
Herunterstiirzens zahlreicher Meteorite auf die Ride vorlag und nicht. mehr vor­
lag, nicht gezogen werden kann. 

I) Hat der Planet bereits eine etwas gro/lere ~[asse erlangt, so iibersteigt 
die durch den Fall der :\Ieteore erzellgte Warme etwas den oben berechneten 
Wert, wei! sich die relative Gesrhwindigkeit, mit der Planet und Meteor zusam­
menstoflen, durch die AnziE'hung der PlanetenmoRse vergroflert. Die Anziehung 
der Plonetenmasse Yergro/lert auch die :\Ienge der niederstiirzenden l\IeteorE" 
(vgl. § 43/1) und tragt durch diesen Umstand ebenfalls zur Erhohung der er­
zeugten Warmemenge. bei. Doeh ist der 7.lIwachs so gerin/!, daB IInRere ohigE'1I 
Schliisse ihre Giiltigkeit behalten. 
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wirklich erzeugte Warmemenge ist noch bedeutend geringer, weil die 
Meteoritenwolke sich viel weiter als in den Tabellen angenommen 
wurde, erstrecken muBte und die auf den Planeten fallende Meteoriten­
menge ihrer Dichte proportional ist. Wie die Auswertung des Integrals 
J" d r erkennen laBt (vgl. § 129), ist die Staubmasse bei einer Erstreckung 
bis zur Neptunsbahn wenigstens in ihren auBeren Schichten, bei graBerer 
I<:rstreckung auch in den dem Mittelpunkte benachbarten Gebieten fiir 
Strahlung vollkommen durchlassig. Die'durch den Fall der Meteoriten 
auf die Planeten erzeugte Wiirme wird daher sogleich wieder in den 
Weltraum ausgestrahlt. Woher stammt dann aber der groBe Wli.rme­
inhalt der Erde!) und der Sonne, der noch jetzt einen bedeutenden 
Bruchteil seines Maximalwertes l ) betragt, d. i. desjenigen Wertes, den 
er erlangt haben wiirde, wenn die gesamte kinetische Energie des 
StoBes in Warme verwandelt und gar keine Wa.rme ausgestrahlt wor­
den ware1 MiiBte nicht der jetzt noch vorhandene Warmeinhalt der 
Erde und der Sonne ein vers~windend kleiner Bruchteil des ange­
gebenen Maximalwertes sein ~ Da die Meteore Karper sind, bei denen 
die maglichen chemischen Umwandlungen graBtenteils bereit.q ihren 
AbschluB gefunden haben, so kann die Neuerzeugung von Warme 
auch chemischen Krii.ften nicht zur Last geJegt werden. Es bleibt nicht 
einmal der problematische Ausweg, die Erd- und Sonnenwarme auf 
radioaktive Vorgange zuriickzufiihren, da radioaktive Stoffe in Me­
teoren bis jetzt nicht aufgefunden worden sind. 

I) Mineralische Zusammensetzung der Erdmasse. Wenn 
die Erde sich aus Meteoriten aufgebaut hatte, so miiBte die minera­
lische Zusammensetzung der Erdmasse iiberall ungefahr die­
selbe sein. Die der Erdoberflache benachbarten Schichten sind durch 
auBere Einfliisse, die I.etzten Endes samtlich auf die Einwirkung del' 
Sonne zuriickgefiihrt werden kannen (Zerstorung und Neubildung von 
Geeteinen durch flieBendes und brandendes Wasser, durch Frost, Hitze­
und Wind, durch die chemischen Wirkungen des Wassel'S, durch Pflan­
zen und Tiere usw.), vielfachen Anderungen unterworfen gewesen; ihre 
BestandteiIe miiBten aber noch diesel ben wie die der inneren Schichten 
sein. Nach den geophysikalischen Forschungen besteht die Erde jedoch 
aus einem sehr dichten Metallkern und einem sie einschlieBenden viel 

1) Aueh bei den Planeten Jupiter und Saturn deuten.mehrere Anzeiehen 
darauf hin, daB ihr Inneres der Sitz einer lebhaften, dureh hohe Warme bedingten 
Tatigkeit ist. 

2) Das Maximum findet man aus der Voraussetzung, daB die gesamte er­
zeugte Warmemenge gleieh derjenigen sei, die dureh Umwandlung der poten­
tiellen Energie entstehen wiirde, wenn die Planeten und die Sonne sieh &US einem 
Anfangszust&nde unendlieh weiter Erstreckung biB zu ihr~n gegenwa.rtigen Di­
mensionen zusa!pmenzogen (vgl. § 129). 
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weniger diehten Gesteinsmantel. Do. im Innern eines aus festen'l'eilmassen 
sieh aufbauenden Planeten eine groUere Massenumlagerung und eine 
Seheidung derselben naeh ihrem spezifisehen Gewichte nicht glaubhaft 
gemacht werden kann, so steht die Meteoritenhypothese mit den Er­
gebnissen der Geophysik im Widerspmch. 

m} Dichte der Planetenmassen. Das spezifische Gewicht der 
Meteormassen liegt zwischen den Werten 2 und 7; die mittlere Diehte 
der groJ3en iiuJ3eren Planeten betriigt dagegen nur 0,7 bis 1,4 g/cml. 
Um diese bedeutenden Unterschiede zu erkliiren, konnte man entweder 
annehmen, daJ3 die beim ZusammenstoJ3 der Meteore mit dem Planeten 
erzeugte Wiirme eine kriiftige Ausdehnung der Planetenmasse bewirkte, 
oder da/l eine hohe Atm08phiire die Durchmesser der Planeten groJ3er 
erseheinen la8se ala sie sind. Die erste Annahme ist zuriickzuweisen, 
weil die beim ZusammenstoJ3e erzeugte Wiirme nur zum kleinsten 
Teile der Pla.netenmasse erhalten bleibt (vgl. Argument k). Die zweite 
Annahme ist zwar nieht ala unwahrscheinlich zu bezeiehnen; doch 
vermag ihr die Meteoritenhypothese schwerlich eine Stiitze zu bieten. 
Denn el'stens ist nicht einzusehen, wie zusammenstoJ3ende feste Eisen­
und Gesreinsmassen imstande sein solien, eine dichte Atmosphiire Zll 

erzeugen, und zweitens kann die Atmosphare eine groBere Rohe nur 
dann erreiehen, wenn eine betriichtliche Oberfliiehentemperatur1} der 
eigentlichen Planetenmasse, die auf Grund der Meteoritenhypothese 
vorauszusetzen naeh dem soeben Gesagten nicht gestattet ist, ihr die 
erforderliche Expansionskraft verleiht . 

• 
n} Ursprung der Gase del' Erdatmosphiire und des 

Wassers der Ozeane. Manche Meteorite enthalten Spuren von 
Gasen, in erster Linie Wasserstoff. Sauerstoff und Stickstoff sind bis 
jetzt nur in ihren ehemisehen Verbindungen aufgefUIiden worden. 
Woher sta.mmen da.uu abel' die Gase der irdischen Atmospha.re? 
Und woher kommt da.s Wasser der Ozeane? Eismeteorite sind bis 
jetzt nieht gefunden worden. DaJ3 auch groJ3ere Eismeteore auf ihrem 

1) Bei adiabatischem Gleichgewichtszustande wiirde die Temperatur der 
Erdatmospharc auf je 100 m um 10 C, die einer irdischen Wasserstoffatmosphii.re 
um 0,07 0 C abnehmen. Fiir Jupiter und Saturn muitiplizieren sich diese Tempe. 
ra turwerte mit 2,5 und I, I, da die Schwere an der Oberflii.che Ju piters das 2,5- fache, 
an der Oberflache Saturns das I,i.fache derjenigen an der Erdoberflii.che betrii.gt. 
Um eine groBere Ubereinstimmung zwischen den Dichten der Pianeten und der 
Meteore zu erzieien, hatte man anzunehmen, daB der Radius der Kernmasse 
Jupiters ungefahr 1/4,. derjenige Saturns 8/~ des beobachteten Wertes betrage, 
die Hohe der Jupitersatmosphii.re also ungefii.hr 1/4,. die der Saturnsatmosphii.re 
9/1 des Radius ausmache. Aber wenn die Atmosphii.renhohen auch nur dem 
20. Teile des Planetenradius gieichkii.men, wiirde die Oberflii.chentemperatur 
Saturns seibst bei Voraussetzung einer Wasserstoffatmosphii.re bereits 20000 C, 
die Jupiters 60000 C betragen miissen. 

Niilke. Problem. 2. Auf!. 12 
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Wege durch die Luft stets geschmolzen waren und sich ganzlich in 
Dampf verwandelt bitten, darf nicht angenommen werden. Hat 'man 
doch bei Steinmeteoriten, obgleich sie auBen eine Schmelzrinde zeigten 
und noch so heiB waren, daB man sie nicht beriihren konnte, im Innem 
mehrfach sehr niedrige Temperaturen festgestellt! Wenn aber groBere 
Eismeteore nicht vorhanden !lind, so besteht auch fiir das Vorhanden­
sein staubformigen Eises im Weltraume nur geringe Wahrscheinlich­
keit, und der Ursprung des Wassers der Ozeane bleibt daher ratselhaft. 

0) Gasnatur zahlreicher Sterne, Bei den Algolsternen laBt 
sich aus den Beobachtungsdaten die mittlere Dichte berechnen. Man 
hat durchschnittlich sehr kleine Werte gefunden, bis zu 1/100 der Son­
nendichte. Diese Sterne miissen also reine Gaskugeln sein (vg~ N ewc.­
E., Pop. Astr., 4. Auf I., S. 526). Wenn es gestattet ist, aus ahnlichen 
Spektren auf ahnliche physikalische Beschaffenheit zu schlieBen, so 
miissen demnach eine sehr groBe Anzahl von Stemen Ga8kugeln sein. 
Wie aber will man es glaubhaft machen, daB in unvorstellbar langen 
Zeitraumen allmahlich aus festen Teilcheri zusammenwachsende Welt­
korper den Charakter von Gaskugeln annehmen konnten'l -

Von den angegebenen Argumenten, die zum Teil theoretischen, 
zum Teil empirischen Charakters sind, haben einige ein Bolches Ge­
wicht, daB sie allein schon ausreichen wilrden, die Unhaltbarkeit der 
Meteoritenhypothese darzutun. IIi ihrer Gesamtheit aber bilden sie 
ein Beweismaterial, das zu widerlegen ganzlich aussichtslos erscheint. 

2. Kapitel. Die Entwicklung der Monde. 
89. Notwendigkeit einer besonderen Erklirung der Entwieklung 

der Monde. Die unbestreitbaren auBerlichen Ahnlichkeiten, die zwischen 
den Mondsystemen und dem Planetensystem bestehen, hat die meisten 
Urheber kosmogonischer Hypothesen veranlaBt, ohne weiteres fiir 
beide eine gleichartige Entstehungsweise anzunehmen. Manche geben 
sich nicht einmal die Miihe, die Moglichkeit einer gleichartigen Ent­
stehungsweise darzutun. Bei genauerer Untersuchung zeigen sich 
aber eine Reihe innerer Verschiedenheiten, die darauf hindeuten, 
daB bei der Entwicklung der Monde andere Bedingungen vorgelegen 
haben und andere Krafte wirksam gewesen sind als bei der Entwick­
lung der Planeten. 

Es sind, wie bei der Entwicklung der Planete.a, wieder zwei Mog­
lichkeiten vorhanden. Entweder war die Masse, welche die Monde 
gebar, den Gesetzen der Gasspannung unterworfen und besaB eine 
einheitliche Rotationsbewegung (Hypothese von Laplace), oder 
ihre Teilchen waren frei beweglich (Hypothese von Kant und See). 
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Erster Abschnitt. 

Die Hypothese von Laplaee. 

90. Kritik der Hypothese. 

a) Die Erklarung von Laplace und Poincare. 

Gegen die Laplacesche Erklarung der Entstehung der (regularen) 
Monde lassen sich die fruher (vgl. §§ 76ff.) bei der Erklarung der Ent­
stehung der Planeten erhobenen Einwande nicht wiederholen. Die 
Bahnen der Monde liegen, wie es nach der Hypothese zu erwarten 
ist, in der Aquatorebene ihres Planeten; ihre Revolutionsrichtung 
stimmt mit der Rot/lotionsrichtung des Planeten iiberein, und das 
Flachenmoment ihrer Bewegung betragt nur einen Bruchteil des 
Rotation&momentes des Planeten (vgl. § 64). Der Erdmond bildet 
zwar von der letzten Bedingung eine Ausnahme, da sain Fla.chenmoment 
4 mal so groB als das Rotationsmoment der Erde ist. Man konnte 
ihn deshalb zu den irregularen Monden rechnen. Wenn aber die 
Darwinsche Annahme, daB er seine gegenwartige Entfemung von 
der Erde durch Gezeitenreibung erlangt habe, zutrifft (vgl. § 150), 
so wiirde auch seine Entwicklung mit der Laplaceschen Hypothese 
in Einklang zu bringen sein. 

Es lassen sich jedoch noch andere Einwande gegen die Laplacesche 
I~rklarung erhebtm1), die wir friiher nur kurz andeuteten (vgl. § 7ia d), 
weil die von der Aquatorebene der Sonne abweichende Lage der Pla­
netenbahnen und das MiBverhiiltnis, daB zwischen den Flachenmo­
men ten der groBen Planeten und dem Rotationsmomente der Sonne 
be..c;teht, fiir sich aHein schon geniigte, um die Nichtanwendbarkeit der 
Laplaceschen Erklarung auf die Entstehung der Planeten darzutun. 
Rei der Erldarung der Entstehung der Monde haben wir nunmehr 
das Versaumte nachzuholen. 

a) Die Abschleuderung isolierter Ringe. Der Laplace­
schen Erklarung liegt die Annahme zugrunde, daB an der Grenze 
der Atmosphare die Abtrennung atmosphii.rischer Massen in Ring­
form, und zwar nicht ununterbrochen, sondem nur zu gewissen Zeiten 
erfolgte. Diese Annahme ist bei Laplace ein Postulat. Sie be­
deutet eine sehr schwache Stelle der Erklarung und liefert die Grund­
lage zu einem schon oft gegen sie erhobenen Einwand. Es ist offen­
bar hochst unwahrscheinlich, daB die Atmosphii.re, die wahrend der 
Zeit der Abtrennung ihre maximale Hohe besaB, sich unmittelbar 
darauf so weit zuruckzog, daB fUr langere Zeit eine neue Abtrennung 
nicht erfolgen konnte. Die Abgabe einer winzigenMondmasse konnte, 

1) Vgl. Newoomb.Engelmann, Pop. Astr., 5. Aufl., S.717-718. 
12* 
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wie Schwarzschild sagt (,Dber das System der Fixsterne', II. Vor­
trag, S. 12), fUr die Entwicklung des ganzen iibrigen Restes nicht 
so wichtig sein, daB nunmehr diese groBe Masse sich ganzlich beruhigte, 
urn erst viele Millionen Jahre spater, nach Kontraktion auf einen 
betrachtlich kleineren Radius, wieder efn Kornchen abzuspalten. 
Welche Ursachen bewirkten es, daB die Kontraktionsgeschwindigkeit 
und IWtationsbeschleunigung der Planetenkernmasse mit der durch 
gam andere Umstande bestimmten Rohe der Atmosphare (Ober­
fiachentemperatur des Kernes, stoffliche Beschaffenheit del: atmo­
spharischen Gase) in einem solchen Konnex stand, daB die freie Ober­
flache der Atmosphare urn die kritische Niveauflache gleichsam hin 
und her schwankte, bald sie erreichte, bald hinter ihr zuriickblieb, und 
daB sich dieses wechselvolle Spiel bei allen Planeten, die regulare 
Monde haben, in gleicher Weise wiederholte, bei Jupiter und Saturn 
sogar fiinf- bis achtma11 Viel wahrscheinlicher ist es, daB sich die 
Atmosphare, wenn sie einmal die groBte geschlossene Niveauflache 
erreicht hat, anstatt sich unmittelbar nach der Abtrennung eineB 
Ringes wieder hinter sie zuriickzuziehen, langere Zeit iiber sie erhebt. 

B 

~<~~~ 
II' 

Fig. 6. 

Dann aber scheint mit Notwendigkeit zu folgen, 
daB die abgeschleuderten M assen nicht die Form 
isolierter Ringe, sondern einer Scheibe annehmen. 

Der angegebene Einwand gegen die 
Laplacesohe Erklarung ist ihrem Verfechter 
Poincare nicht entgangen. Er versucht, ihm 
auf folgende Weise zu begegnen (a. a. O. Nr. 22): 

"Setzen wir voraus, daB unser Nebel dieLinsenform A B A' B' (Fig. 6) er­
reicht habe, sodann, daB er sich zusammenziehe und die neue Linsenform 
A I B1 A l ' Bl' annehme; dann entsteht ein aquatorialer Ring. Gleichzeitig 
bewegt Rich ein Teil des iiberschiissigen atmospharischen Fluidums von 
den Polen herunter nach dem Aquator und laBt auf diese Weise plotzlich 
eine neue Schicht Al BI AI' B/ frei, die sich schnell abkiihl;.. Dem 
Augenblick der Abschleuderung eines Ringes folgt daher unmittelbar 
eiHe Periode oberflachlicher Abkiihlung, wahrend der sich kein Ring 
bilden kann. Diese Periode dauert so lange, bis die Abkiihlung die 
zentralen Teile erreicht hat und derselbe Vorgang sich wiederholen 
kann." Bsi dieser Erklarung beachtet Poincare nicht, daB 

1. die Atmosphare, wenn sie durch AbflieBen der oberen Schichten 
entlastet wird, sich von selbst wieder ausdehnt; 

2. daB die von der Schicht Al BI At' B/ ausgestrahlte Warme­
menge schnell aus den unteren Schichten ersetzt wirdI ); 

1) Wenn die Ausstrahlung so kraftig ware, daB der Ersatz aus den tieferen 
Schichten Schwierigkeiten machte (was, sobald die Tempera.turverteilung die 
adiabatische geworden ist, jedoch nicht mehr der Fa.ll sein wiirde), so wiirclen 
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3. daB die Erstreckung der Atmosphare bis zur kritischen Niveau­
Wiehe oder ihr Zuruckbleiben hinter derselben viel mehr von den Ver­
hii.ltnissen (der Umdrehungsgeschwindigkeit, der Oberflachentempe­
ratur) der zentralen Planetenkernmasse als von den verhaltnismaBig 
unbedeutenden, in den auBersten Schichten lokalisierten Zustands­
anderungen abhangt. 

AuBerdem verdient bemerkt zu werden, daB die Annahme plotz­
licher EntbloBung und damit verbundener schneller Abkiihlung und 
Zusammenziehung der frei werdenden Atmospharenschicht der eigenen 
Angabe Poincares, daB die Abtrennung der Ringe infolge der ge­
ringen Reibung der Gase auBerordentliche Zeiten in Anspruch nehme 
(a. a. O. Nr. 25), widerspricht (vgl. § 138). 

b) Die Zusammenballung der MondmassetJ.. Nach Laplace 
und Poincare zerfallt der Ring in mehrere Stucke, die sich nach 
und nach miteinander vereinigen. 

Poincare schreibt der gegenseitigen Anziehung der Teilmassen 
des Ringes keine Bedeutung zu. Die Vereinigung entsteht naeh ihm 
dadurch, daB die in etwas kleineren Bahnen laufenden Massen die 
anderen einholen und bei der Beriihrung mit ihnen verschmelzen 
(a. a. O. Nr. 42). Wenn diese Annahme richtig ware, so muB es auBerst 
verwunderlich erscheinen, daB bei jedem Ringe samtliche Teilstlicke 
zu einer einzigen Mondmasse zusammenflieBen. DaB aIle Ringe genau 
kreisformig gewesen seien, ist natiirlich ausgeschlossen. Poincare 
selbst legt, um ein gegenseitiges Einholen der Massen erklarlich zu 
machen, den Ringen etwas exzentrische Gestalt bei. Aber schon ein 
ganz geringer Untersehied der Bahnradien wiirde bei dem kleinen 
Durchmesser, den man den Teilmassen beizulegen gezwungen ist (vgl. 
Absatz e), bewirken, daB sie aneinander vorbeieilen und daher selb­
standig bleiben. Und wer sagt uns auBerdem, daB zwei sieh nur lose 
beriihrende und keine oder nur geringe Anziehung aufeinander aus­
ubende Massen entgegen dem in der Anziehung des Planeten liegenden 
kraftigen Bestreben, sie in den ih~en angemessenen Bahnen fest­
zuhalten, imstande waren, miteinander zu verschmelz-en 1 

Meistens wird angenommen, daB die gegenseitige Anziehung 
die Teilmassen zueinandertreibe. Diese Annahme ist aber nicht besser 
als die obige. Aus den Untersuchungen liber das Drei-Korper-Problem 
folgt, daB ein gegenseitiges Auffangen von Massen, die in ungefahr 
denselben Bahnen laufen, nur in den seltensten Fallen eintreten kann. 

auch schon die Atmosphii.renschichten, vo 1 denen angenommen wurde, daB 
sie die auBerate geschloBBene Niveauflii.che iiberschritten und zum Aquator eilten, 
infolge ihrer WarmeauB8trahlung sich kontrahiert haben und unter die Niveau­
flache heruntergesunken aein. 
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Kirkwood bemerkt (Proc. Am. Philos. Soc., vol. XXII, p. 109): 
"Die Analysis scheint anzuzeigen, daB die Planet en und Kometen nicht 
aus Ringen entstanden sind, sondern Ringe aus Planeten und Kometen." 

W enn in del' Aquatorebene des Planeten eine scheibenformige 
Ansammlung von Mondkorperchen entstand, so wiirden sich die 
Schwierigkeiten noch hii.ufen. 1m Innern del' Scheibe sich bewegende 
groBere Mondkorper wurden ihre Masse durch Aufnahme von Scheiben­
materie zwar vermehren konnen; die mit ihnen zur Vereinigung kom­
mende Masse wiirde abel' immer nur einen sehr kleinen Bruchteil del' 
gesamten Scheibenmaterie betragen. Eine ausfiihrliche Begrundung 
diesel' Angaben enthiilt del' § 88tJ; alles dort Gesagte findet auch hier 
Anwendung. 

H. Martus· beschii.ftigt sich in seinem Buche: ,Entstehungs­
weise del' Monde del' Planeten' (Dresden und Leipzig, Verlag von 
C. A. Koch, 1910) ausfuhrlich mit dem vorliegenden Problem, abel' 
nul' auf empirische Weise. Aus del' Eiform del' meisten Mondkrater 
glaubt er mit Sicherheit schlieBen zu konnen, daB diese eigenartigen 
Gebilde durch den Aufsturz meteorischer Massen entstanden seien, 
die die Erde als Ring in del' Entfernung des Mondes umgaben, und 
hieraus zieht er den weiteren SchluB, daB sich die ganze Mondmasse 
durch Agglomeration meteorischer Massen gebildet habe. DaB auf 
den Mond meteorische Massen stiirzen konnten, ist natiirlich nicht 
zu bestreiten. Die Annahme aber, daB die ganze Mondmasse durch 
Vereinigung von Massen entstanden sei, die in del' Form eines Ringes 
die Erde umgaben, wiirde, nach dem oben Gesagten, mit Notwendig­
keit zu dem Schlusse fiihren, daB, weil nul' ein verschwindend kleiner 
Bruchteil del' Massen Gelegenheit fand, miteinander zu verschmelzen, 
jener Ring in seiner Hauptmasse, wenn auch uber einen groBeren 
Raum verstreut, noch jetzt erhalten sein muBte, was nicht del' Fall ist. 

c) Die ursprungliche Dichte del' Mondmassen. Da 
Laplace und Poincare bei dem Planeten und seiner Atmosphare 
eine gleichformige Rotationsbew¥gung voraussetzen, so lli,Bt sich leicht 
berechnen, wie groB del' Radius (! des Planeten zur Zeit del' Abtren­
nung der einzelnen Monde war. Del' gegenwartige Radius des Planeten 
sei (!o, seine Rotationszeit to, die Umlaufszeit des Mondes t. Wenn 
del' Einfachheit halber angenommen wird, daB das Gesetz del' Dichte­
verteilung in del' Planetenmasse sich bei del' Kontraktion nicht ge­
andert habe (vgl. § 134), so besteht nach dem Flachensatze die Gleichung 

(!~ t = (!2 to' 
odeI' 
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Ist r der Radius der Mondbahn, und bereehnet man den Wert von r: e 
ffir die einzelnen (regularen) Planetenmonde, so erhalt man fiiI' den 
2. Marsmond 6, fiiI' dje 5 regularen Jupitersmonde 2,3; 2,8; 3,2; 
3,6; 3,8; fiiI' die 8 regular en Saturnsmonde 2,1; 2,2; 2,3; 2,5; 2,7; 
3,3; 3,5; 3,5; fiiI' die 4 Uranusmonde, wenn die von Lowell und 
Slipher bestimmte Rotationszeit von lOS!. Stunden der Reehnung 
7.ugrunde gelegt wird, 3,0; 3,3; 3,6; 3,9. Da, bei gleieher Diehte von 
Planet und Mond, die Rochesehe Grenze durch den Wert r : e = 2,44 
bestimmt ist, so zeigt sich, daB zur Zeit ihrer Entstehung der Jupitera­
mond V und die 3 inneren Saturnsmonde innerhalb und aIle ubrigen 
Monde nur wenig auBerhalb der Rocheschen Grenze umliefen. Hieraus 
folgt aber, daB die Massen der Monde w8.hrend der Zeit ihrer Zu­
sammenballung nur wenig geringere, bei dem Jupitersmond V und 
den inneren Saturnsmonden sogar eine groBere Diehte, nicht als die 
atrrwsphiirischen Schichten, aus denen sie hervorgingen, sondern aIs 
die Planetenkern'l1lJLsse besitzen muBten. DaB die zur Abtrennung 
gelangenden atmospharischen Massen sieh bereits kurze Zeit nach der 
Abschleuderung zusammenballen konnten, ist hiernach vollig aus­
geschlossen. Erst wenn sieh die Dichte der Ringteilmassen fast bis 
auf den Wert der gegenwiirngen Monddichten vergroBert hatte, lag 
(He Moglichkeit vor, daB sie bei eintretender BerUhrung miteinander 
versehmolzen. Wenn aber nicht gleich anfangs, bei geringer Dichte 
lind entsprechend groBer Ausdehnung der Teilmassen, eine Vereinigung 
derselben eintreten konnte, so sank spater die Wahrscheinlichkeit 
einer Kollision und damit die Mogliehkeit einer Zusammenballung 
der Teilmassen auf ein Mini.mum herab. 

d) Oberflachentemperatur der Planeten. Bedeutet c, 
die spezifische Wii.rme der atmosphii.rischen Gase bei konstantem 
Druck, fi' die Temperatur im Abstande e' vom Mittelpunkte, ,,' die 
Beschleunigung durch die Schwere an dieser Stelle und A das mecha­
nische Aquivalent der Wii.rme, so liefert, falls fiiI' die Atmosphii.re 
adiabatisches Gleichgewicht vorausgesetzt wird, diemeehanische Warmc­
theorie die Gleichung 

A c, d.&' = - r' d e'. 
Bezeichnet " die Beschleunigung durch die Sehwere an der Obel· 
flache des Planeten und e seinen Radius, so ist ,,' e'l = "e'. Dureh 
Integration der letzten Gleiehung erhalt man, wenn der Wert von (!' 

an der Grenze der Atmosphare gleich r ist, 

A cp '&' = r eZ (;, - ~ ). 

Aus der ebenfalls in der meehanisehen Wii.rmetheorie hergeleiteten 
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Gleichung A (cp - c,,) = H, wo H die in der Boyle-Mariotteschen 
Formel auftretende sog. Gaskonstante bezeichnet, folgt 

. x 
ACp=--H. 

x-I 

Bedeutet () die Temperatur am Grunde der Atmosphii.re, d. i. die 
Oberflachentemperatur des Planeten, so ergibt sich also 

.& = x -1 ']I (! (1-~) 
x H r 

(Emden, a. a. 0., Kap. XVII, § 2 und 4). Aus dieser Formel berechnet 
sich 1), falls die Atmosphiire aus zweiatomigem Wasserstoff bestand 
(x = 1,4; H = 4,15 . 107 cmZ sec-2), die Oberflii.chentemperatur Ju­
piters zur Zeit der Abtrennung des Mondes V zu 40 0000 C, die Saturns 
zur Zeit der Erstreckung der Atmosphare bis zur Cassinischen Tren­
nung der Ringe zu 12 0000 C. Da die hOchsten bei Fixsternen ge­
messenenOberflachentemperaturen 150000 selten iibersteigen, so er­
scheint der erste der angegebenen Werte sehr hoch. Er verkleinert sich 
auf 7/10 seines Betrages, wenn die Atmosphare aus dissoziiertem Wasser­
stoff (x = 5/a, H = 8,3. 107 cml sec-2) bestand. Er verringert sich 
auch dann, wenn ma.n die Annahme adiabatischen Gleichgewichts 
fallen la.Bt, und, wenigstens fUr die unteren Atmospharenschichten, 
durch die Annahme polytropen Gleichgewichts mit hoher Polytropen­
zahl (Emden, a. a. 0., Kap. XVII, § 10; Kap. XVIII, § 17) oder 
durch die Annahme isothermen GIeichgewicht,> ersetzt. Die Tempera­
turen erhohen sich aber betrachtlich, wenn die a.tmosphiirischen Gase 
ein groBeres Atomgewicht besaBen aIs Wasserstoff (vgl. § 135). 

e) Der innere Marsmond und die Saturnsringe. Die 
Laplacesche Erkla.rung verlangt, daB die Planeten ihre Rotation 
in gleioher oder kiirZerer Zeit ausfiihren als die Monde ihren Umlauf. 
Dar innere Marsmond und die inneren Teile der Saturnsringe bewegen 
stch aber schneller als der Planet rotiert. 

Die aufgefiihrten Einwande sind so schwerwiegender Art, daB 
die Anwrndbarkeit der Laplace'schen Hypothese nicht nur auf 
die Entwicklung dt"r Planeten, sondern nunmehr auch auf die der 
Monde in Frage gestellt erscheint. Andererseits kann aber nicht 
geleugnet werden, daB die bei den (regularen) Monden anzu­
tre1fenden GesetzmiLBigkeiten sich auf sf'hr einfache, einleuchtende 
Weise aus ihr ergeben. Es hat fast den Anschein, als ob sie im 
wesentlichen das Richtige tre1fe, in den Einzelheiten aber den wirk-

1) Bei der Rechnung hat man zu beachten, daB die Atm08phare im Ver­
haltnis 2: 3 abgeplattet illt. Fiir r iet der Wert des Polarradiue zu wahlen. Auf 
den Strahlungsdruck wird keine Riicksicht genommen (vgl. § ] 35). 
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lichen Verlauf der Vorgange nicht richtig wiedergebe. Sollte es 
nicht moglich sein, die Hypothese in ein neues Gewand zu kleiden, 
das sie vor allen Einwanden schutzte ~ Unsere spateren Ausfuhrungen 
werden zeigen, ob dies der Fall sei (vgl. §§ 136ff). 

8) Die Erkliirung von Jeans. 

Wir haben frUher (vgl. § 77 ~) darauf hingewiesen, daB die Unter­
suchungen von Jeans uber die Stabilitat rotierender Gasmassen auf 
die Entwicklung der Planeten keine Anwendung finden konnen, weil 
die im Planetensystem vorliegenden quantitativen Verhaltnisse der 
Massen und Momente dies nicht zulassen. Ahnliches laBt sich von 
den Mondsystemen sagen. 

1. Da nach Darwin (Ebbe und Flut, 2. Aufl., S. 381) die Ein­
schnurung der Schichten gleicher Dichte in der Nahe des Zentrums 
der Gasmasse beginnt und das ZerreiBen von innen nach auBen fort­
schreitet, so ist zu erwarten, daB die en.tstehenden Massen in keinem 
groBen MiBverhaltnisse stehen. Die Mondmassen betragen aber nur 
sehr kleine Bruchteile der Planetenmassen. 

2. Die GroBe A, welche einen MaBstab fur die Verkurzung des 
Mondbahnradius liefert, die in der von der beginnenden Kernteilung 
bis zur volligen Abtrennung des Mondes verflieBenden Zeit erfolgt 
(vgl. § 77 /3, 2), liegt bei den meisten Monden der Zahl I noch naher 
als bei den Planeten. Bei einigen Saturnsmonden hat sie z. B. den 
Wert 0,9. Hieraus folgt, daB, wenn sich die Monde von den Planeten­
massen abgetrennt haben, als wirkende Ursache die von Laplace 
angenommene Rotationsinstabilitat viel wahrscheinlicher ist als die 
von Jean s vermutete Gravitat.ionsinstabilitat. 

Zweit.er Absohnitt. 

Die Hypothese von Kant nnd See. 

91. Kants Erkllirung. K ant nimmt an, daB eille Planetenmasse 
die in etwas kleineren Bahnen schneller als der Planet laufenden Teilchen 
durch ihre Anziehung liber sich hinaushebe und dadurch einen Wirbel 
rechtlaufiger Teilchen um sich herum erzeuge, aus dem in ahnlicher 
Weise die Monde hervorgehen wie die Planeten aus den im Plane der 
Beziehung laufenden Teilchen (Naturgesch. d. H., 2. Teil, 4. Hauptst.). 

Die Storungswirkungen, die ein Planet auf ein sich ihm naherndes 
Teilchen ausubt., sind so komplizierter ArP), daB es nicht erlaubt ist, 

1) Darwin schreibt (Ebbe und Flut, 2. Aufl., S. 404): "Wenn man einen 
Planeten treffen will, dan man nieroals auf ihn hinzielen und rouB in speziellen 
Fallen sogar daB Ziel gerade von ihro hinweg nehroen." 
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von der Notwendigkeit der Entstehung eines rechtlaufigen Wirbels 
zu sprechen. Es steht fest, daB der Planet nicht nur Teilchen an­
zieht, die ihn rechtlaufig, sondern auch solche, die ihn riicklaufig um­
kreisen. Welche von beiden das groBere Flachenmoment ergeben, 
hangt von Nebenumstanden, z. B. von der Dichteverteilung der Materie 
zu beiden Seiten der Planetenbahn, von ihrer relativen Bewegungs­
richtung in Beziehung auf den Planet en usw., ab (vgl. § 60 a). Es 
ware also noch auszumachen, welche Bedingungen erfullt sein mussen, 
damit ein rechtlaufiger Wirbel entsteht. DaB die Teilchen dem Planeten 
nicht wieder enteilen (vgl. §88 P), konnte vielleicht durch ihre gegen­
seitigen stOrenden Einwirkungen oder durch den EinfluB der weit 
zahlreicheren ubrigen in die Nahe des Planeten gelangenden, von 
ihm nicht festgehaltenen Teilchen des Plans der Beziehung, die auf 
die erst en wie ein widerstehendes Mittel wirken, erklart werden. Aber 
angenommen auch, daB die Umstande der Ausbildung eines recht­
laufigen Wirbels giinstig sind, wie erklart es sich dann, daB die Sym­
metrieebene des Wirbels gegen den Plan der Beziehung mehr oder 
weniger geneigt istl), daB sie mit der Aquatorebene des Planeten zu­
sammenfallt, und daB sie sich in dieser Lage trotz der bestii.ndigen 
storenden Einwirkungen, die der Wirbel von den in der Nahe des 
Planeten vorbeistreichenden Teilchen des Plans der Beziehung er­
fahrt, erhalten kann (vgl. §§ 65, 67, 69) 1 

Gegen die Erklarung der Zusammenballung der Mondmassen 
aus der Wirbelmaterie lassen sich endlich dieselben Grlinde geltend 
machen, wie gegen die Erklarung der Zusammenballung der Planeten­
massen aus den im Plane der Beziehung laufenden Teilchen (vgl. 
§ 88 ~). 

Faye und Ligondes erklaren die Revolutionsrichtung der Monde 
ebenso wie die Rotationsrichtung der Planeten aus den entweder von 
auBen nach innen oder von innen nach auBen abnehmenden Geschwin­
digkeiten der in der Hauptebene liegenden Ringmassen (vgl. § 83 und 85); 
sie nehmen also auf die bei der Annaherung der Massen durch ihre 
gegenseitige Anziehung hervorgerufenen BewegungsstOrungen keine 
Riicksicht. Kant beachtet diese Storungen und erweist sich dadurch 
auch an dieser Stelle wieder griindlicher ala die ihren Meister mit Vor­
eingenommenheit beurteilenden SchUler. 

1) Kant scheint der Meinung zu sein, daB die Neigung der Mondbahnen 
gegen die Planetenbahn ein spateres Entwicklungsprodukt sei. Wenigstens 
erk.l&rt 61: die Schiefe der Achsen als die Wirkung untersinkender Schollen, in 
welchI' die starre Rinde des Planeten zerbrach (a. a. O. 2. Teil, 4. Hptst.). Es 
diirfta kaum niitig sein, darauf hinzuweisen, daB diese Erklii.rung mechanisch 
nicht haltbar ist (vgl. § SSp h). 
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92. Sees ErkUirung1). Naeh See bewegen sieh die Teilehen des 
interplanetarischen Mittels, in das die Planeten von auBen her ein­
dringen, in allen moglichen Richtungen. Er behauptet, daB die von 
den Planeten festgehaltenen Teilchen ihn als rechtlaufiger Wirbel 
umkreisen (Astr. Nachr., Nr. 4343, § VIII), begriindet diese fi.r seine 
Hypothese au Berst wichtige Behauptung jedoch nicht (vgl. §§ 65, 
67, 69). Auch dafiir, daB die Symmetrieebene des Wirbels mit der 
Aquatorebene des Planeten zusammenfallt, gibt er ebensowenig wie 
Kant einen Grund an. 

Gegen die Seesche Erklarung lassen sieh hiemach dieselben 
Einwendungen machen wie gegen die Kantische; sie enthalt aber 
noch eine Reihe neuer Schwierigkeiten. 

Nach See bilden sich die Monde nicht, wie Kant es will, aus 
der Materie des Wirbels, sondem sie dringen, ebenso wie die Teilehen 
des Mittels, in die Anziehungssphare des Planeten ein und werden 
von ihm festgehalten2). Die Bahnen der neu eingefangenen Monde 
konnen alle moglichen Lagen zur Planetenbahn haben, miissen also 
erst im Innem des Nebelwirbels ihre gegenwartige iibereinstimmende 
Lage annehmen. Neigungsanderungen werden durch die Orthogonal­
komponente des Widerstandes bewirkt. Naeh der Gleichung 

di = ,.cosu 0 
ell a 

besteht die Wirkung der Komponente 0 darin, daB sie die Bahnen 
der rechtlaufigen Monde der Symmetrieebene des Wirbels nahert, 
die Bahnen der riieklaufigen Monde aber in steilere Stellung zu der­
selben bringt. Liegt die Bahn eines riicklaufigen Mondes im Innem 
des Wirbels, so hebt ihn die Komponente 0 also aus dem Wirbel heraus 
und entzieht ihn dadureh zum groBten Teil dem widerstehenden 
Einflusse desselben. Wir diirften daher erwarten, daB nieht, wie See 
angibt, die riicklaufigen Monde infolge des groBeren Widerstandes 
der Wirbelmaterie siehschnell dem Planeten nahem und aufgelost 
werden, sondern daB sie in steiler gestellter Bahn ihre Existenz be­
wahren. See gibt auch die Abplattung des Planeten als Ursaehe von 
Neigungsanderungen der Mondbahnen an (Astr. Nachr. Nr. 4367, S.381). 
Diese Erklarung ist aber nieht riehtig. Denn bekanntlich wird die 

1) Vgl. des Verfassers Aufsatz: ,"Ober Sees kosmogonische Untersuchungen'. 
Astr. Nachr. Bd. 183, Nr. 4374. 

") Da See hiemach fiir die Monde eine erzwungene Entwicklung annimmt, 
so gehOrt die Erorterung seiner Erklarung eigentlich nicht an diese Stelle. Durch 
die friiheren Ausfiihrungen (vgl. §§ 63---..{!9) ist sie im Grunde schon widerlegt. 
Wagen ihrer Ahnlichkeit mit der Kantischen Erklii.rung empfiehlt es Rich aber, 
im ·Anschlusse an diese, die wichtigsten gagen sie geltend zu machenden Griinde 
noch emmal k:urz zusammenzustellen. 
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mittlere Neigung der Bahn eines Satelliten gegen die Aquatorebene­
des Zentralkorpers durch die Abplattung desselben nicht beeinfluBt. 
AuBer einer periodischen Anderung der Neigung, der groBen Achse 
und der Exzentrizitat bewirkt die Abplattung nur ein Vorriicken der 
Apsidenlinie und eine Riickwartsdrehung der Knotenlinie. 

Aucn wenn man aHe unbewiesenen Annahmen Sees, daB ein 
rechtlaufiger Nebelwirbel entstehe, daB die Symmetrieebene desselbel1 
die Aquatorebene sei, und daB die Monde in dieser Ebene rechtlaufig 
ihre Bahnen beschreiben, gelten laBt, kann man zeigen, daB seine 
Hypothese fur die Entstehung der Monde noch immer keine Erklarung 
gibt. In einem Mittel, dessen 'Teilchen freie Kreisbahnen beschreiben, 
werden die Storungen von p und q durch die Gleichungen 

_1_ ap = 2 p rcJL _ 2p 
VA dt a ' 

_1_ dq = pCJL (r-q~) _ 2q (r-q) 
V A ell are re 

bestimmt (vgl. § 19). Da 
a 

iat, so uberzeugt man sich leicht, daB ~ in jedem Punkte der Bahn, 

't fur, > p positiv ist; q nimmt also bestandig zu; dasselbe gilt, ab­

gesehen von einer kurzen Bahnstrecke, auch von p. Hieraus folgt, 
daB die ursprungliche Planetennahe des Mondes betracht­
lieh kleiner als die gegenwartige war. 1m FaIle die Diehte 
des Mittels konstant oder der 1. oder 2. Potenz des Radiusvektors 
umgekehrt proportional ist, und die Bahnexzentrizitat von 0,9 bis 0,1 
80bnehmen solI, ergibt sieh z. B. aus den fruher hergeleiteten Integral­
gleiehungen (vgl. § 21), daB die Planetennahe des Mondes auf das 
4,69-fache, 2,70-fache oder 1,83-f8oche des Anf80ngswertes steigt. DaB 
die ursprungliche Pl80netennahe nur den 5., 3. oder 2. Teil der gegen­
wartigen betrug, ist aber bei dem klein en Bahnradius, den viele Monde 
besitzen, ausgeschlossen, da sie andernfalls gleich nach der 
Gefangennahme mit ihrem Planeten hatten kollidieren 
mussen. 

Wiirde man, nach Lowells Vorgang (Astr. Nachr. Nr.4351), die 
Angliederung der Monde an die Planeten nieht auf den widerstehenden 
EinfluB des Nebelwirbels der Planeten, sondern auf den Widerstand 
zuriickfuhren, den die um die Sonne kreisenden Nebelteilchen.auf 
die Monde ausubten, so wiirde die ubereinstimmende Lage der Mond-
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bahnen ebenfalls keine Erklarung finden. DaB auf rucklaufige Monde 
ein etwas groBerer Widerstand wirkt als auf rechtlaufige, wurde aber 
auch nicht als ausreichender Grund fUr die Nichterhaltung der ruck­
laufigen gelten komen, da der Unterschied durch etwas groBere 
Massen der rucklaufigen Monde bereits wieder ausgeglichen wurde. 

Noch ein Grund spricht gegen die Richtigkeit der Seeschen AU8-
fiihrungen. Die Masse vieler Monde ist bedeutend groBer als die Masse 
irgendeines Planetoiden. Es ware aber gewiB hochst merkwurdig, 
daB die Planeten gerade die groBten Planetoiden eingefangen hatten 
und daB der Sonne kein einziger mit vergleichbarer Masse erhalten 
geblieben ware. . 

Endlich bleibt, ebenso wie bei Kant, auch die Frage, wie sich 
die Nebelwirbel weiterentwickelt haben, unbeantwortet. Sie hatten 
sich, nachdem sich die Bahnen ihrer Teilchen zu Kreisen abgerundet 
hatten, infolge mangelnder Bewegungsstorungen erhalten mussen. 
DaB die Wirbel von den Monden, wie See will, allmahlich aufgezehrt 
seien, ist ausgeschlossen, da diese bei ihren geringen Massen und groBen 
Entfernungen einen viel zu kleinen Wirkungskreis besitzen (vgl. § 43 
und 88/3). 

Auf Anregung von Darwin ist die "capture theorie" Sees von 
Brodetsky zum Gegenstande einer kritischen Untersuchungl) ge­
wahlt worden. Er zeigt, daB auch unter den fur die Seesche Hypo­
these gunstigsten Annahmen (im Sinne der Bewegungsrichtung des 
PlaDeten rotierendes Mittel) das wirkliche Ergebnis den Folgerungen 
Sees direkt widerspricht, und urteilt am Schlusse, daB die Seesche 
Hypothese sich auf so unsicheren mathematischen Argumenten auf­
baue, daB die M6glichkeit des der Wirkung eines widerstehenden 
Mittels zugeschriebenen Einfangens als sehr ungewiB bezeichnet 
werden musse. 

3. Kapitel. Die Entwicklung der Kometen und 
des Zodiakallichts. 

93. Unwahrscheinlichkeit spontaner Entwicklung. Wenn die 
Kometen eine spontane Entwicklung durchlaufen haben, wenn sie 
also nicht durch Krafte irgendwelcher Art dem Sonnensystem an­
gegliedert worden sind und auch nicht den ubrigen Gliedern des Systems 
entstammen, so bleibt nur ubrig, daB sie ebenso alt ",ie die Sonne 
und die PlaDeten und wie (liese aus der Urmaterie des Systems hervor­
gegangen sind. Die Hypothese spontaner Entwicklung ist von J;.(ant 

1) The problem of the resisting medium. AIItr. Nachr. Bd. 184, Nr. 4408. 
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aufgestellt, und spater von anderen, z. B. von Ligondes (Forma.tioD 
mecanique etc., chap. IX), Fa. ye (Sur l'origine du syst. d. m., chap.XIll), 
See (Researches, vol. II, .§ 319) und Emden (Gaskugeln, Kap. XIV, 
§ 3) ebenfalls ausgesprochen worden 1). . 

Gegen die Richtigkeit der Annahme spricht die mehrfach beob­
achtete geringe Bestandigkeit der Kometen. Man konnte jedoch ver­
suchen, dieser Schwierigkeit durch die Schulhofsche Hypothese 
zu entgehen, daB sich die Kometen nicht nur in Sternschnuppen­
schwarme auflosen, sondern auch neu aus ihnen bilden (vgl. § 72). 

Wenn die Kometen der Urmaterie entstammen, so wiirde man. 
da ihre Bahnen beliebig im Raume orientiert sind, anzunehmen haben, 
daB die Teilchen der Urmaterie ebenfalls beliebige Bewegutlgsrichtung 
besaBen. Diese Annahme liegt den Hypothesen von Kant und Li­
gondes wirklich zugronde l ). Wir haben frillier gezeigt (vgl. §§ 85-88), 
daB es unmoglich sei, mit ihrer Hilfe die GesetzmaBigkeiten unseres 
Sonnensystems herzuleiten. Damit ist auch der Annahme spontaner 
Entwicklung der Kometen der Boden entzogen. 

Auch wenn man die friihere Kritik unbeachtet lassen wollte, 
wiirde sich die Unhaltbarkeit der vorliegenden Erklii.rung leicht dar· 
tun lassen. Wenn die Kometen aus den auBersten Teilen der Ur­
materie entstanden waren, so hatten sie, trotzdem sie, wie ihre kleinen 
Periheldistanzen beweisen, in die unmittelbare Nahe des Schwer­
punkts des Systems gefiihrt wurden, bei ihrer Bewegung durch die 
iibrigen Teilchen keinen Widerstand erfahren diirfen. Wie unwahr­
scheinlich diese Annahme ist, geht daraus hervor, daB bei den Planeten­
massen eine kraftige Widerstandswirkung die wesentliche Voraus­
setzung der Hypothese bildet, da andernfalls ihre, wie die Kome/;en­
bahnen, urspriinglich sehr exzentrischen und stark geneigten Bahnen 
nicht ihre gagenwartigen kleinen Exzentrizitaten und Neigungen 
hatten erlangen konnen. Wenn die Kometen keinen Widerstand er­
fahren sollten, so hatten sie schon wahrend der Zeit, die bis zu ihrem 
ersten Periheldurchgange verfloB, auf ihrem ganzen Wage einen leeren 
Raum vorfinden miissen. Die Entwicklung des ganzen Planeten­
systems und der Sonne hatte sich also in kiirzerer Zeit vollziehen 

1) Auch nach Belot sind die Kometen ebenso alt wie die iibrigen Glieder 
des Sonnensystems (Essai de cosmo tourb., chap. XI). Trotzdem kann die von 
ibm beschriebene Entwicklung der Kometen, weil sie, wie die ganze cosmogonie 
tourbillonnaire, auf dualistischer Grundlage ruht, nicht als eine spontane be· 
zeichnet werden. Sie besitzt eine gewisse aul3erliche AhnIichkeit mit der von uns 
gegebenen Erklii.rung (vgl. §§ 155ff.). 

I) See macht die merkwiirdige Annahme, daB die groBen Planetenmassen 
bereits im Urzustande die gegenwartige iibereinstimmende Revolutionsrichtung 
besal3en, die Teilchen des die Zwischenraume zwischen ihren Bahnen ausfiillenden 
widerltehenden Mittels sioh aber in allen moglichen Richtungen bewegten. 
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miissen, aIs die Kometen brauchten, um von ihrem Ursprungsorte 
bis zur Sonne zu fallen. Diese Zeit wiirde, auch wenn die Urmaterie 
sich vielleicht iiber lO 000 Erdweiten erstreckte, nur 60000 Jahre 
betragen haben. Wiewar es moglich, daB wahrend dieser verhaltnis­
maBig kurzen Zeit alle Teilchen der Urmaterie von der Sonne und 
den Planeten absorbiert werden konnten1) 1 (Ober die Wahrschein­
lichkeit des Auffangens interplanetarischer Teilchen durch die Planeten 
vgl. § 43 u. § 88 {J). 

Ligondes sucht diesen Folgerungen dadurch aus dem Wege 
zu gehen (a. a. O. chap. IX), daB er annimmt, die Kometenbahnen 
seien anfangs ungefahr kreisformig gewesen und hatten sich erst im 
Laufe der Entwicklung der Urmaterie in die Lange gestreck~. Wir 
haben schon friiher bemerkt (vgl. § 85), daB der von ihm angegebene 
Grund nicht ausreicht, die fast parabolische Bahn der meisten Kometen 
zu erklaren. Denn erstens laBt sich zeigen, daB eine VergroBerung 
der anziehenden Zentralmasse, falls die Bewegung den Keplerschen 
Gesetzen gemaB erfolgt, nur zu periodischen Schwankungen der Exzentri­
zitat fiihrt, und zweitens daB, wenn doch Exzentrizitatsanderungen 
eintreten sollten, weil ein Teil der Kometenbahn im Innern der aIs 
mehr oder weniger homogen vorausgesetzten Urmasse zuriickgelegt 
wird, diese Anderungen so unbedeutend sind, daB das postulierte 
Ergebnis auf keinen Fall resultiert. 1st doch z. B. die Anziehung, die 
ein scheibenartig diinnes homogenes Rotationsellipsoid auf einen 
Punkt des Aquators ausiibt, nur 3/4 n mal so groB als bei einer gleich 
weit sich erstreckenden Kugel! 

Wenn die Kometen und die Planet en einen gemeinsamen Ur­
sprung haben, so wiirde es am nachsten liegen zu folgern, daB ent­
weder die Planetenbahnen dieselben Eigenschaften aufweisen miiBten 
wie die Kometenbahnen, oder daB die Kometenbahnen ahnlichen 
Anderungen hatten unterliegen miissen wie die Planetenbahnen. -

Bei der Erorterung der Entstehungsmoglichkeiten des Zodiakal­
lichtes ergab sich friiher (vgl. § 73), daB seine stoffliche Grundlage, 
wenn sie nicht der Urmaterie entstammt, vielleicht mit den 
Kometen gleichen Ursprungs ist. 

B. Offenes System. 
94. Vorbemerkung. Die Annahme, daB unser Sonnensystem aIs 

offenes System von fremden Kraften Einwirkungen empfangen habe, 

1) Bei der Belotschen Erklii.rung wiirde dieser Einwand hinfii.llig sein, 
da nach ihm der Radius des rohrenformigen Sonnenwirbels kleiner a.la die Mer­
kursweite war und das Durchschreiten der kosmischen Wolke nur ungefii.hl' 
20 Jahre in Anspruoh nahm (a. a. O. § 26). Vgl. § 108. 
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lii.Bt die Folgerung zu, da.B es Teil eines anderen, groBeren Systems, 
dessen innere Krii.fte fiir jeden seiner Teile auBere Krafte bedeuten, 
gewesen sei. Da die Mogliehkeiten der inneren Gestaltung dieses groBe4 
ren Systems unbegrenzt sind, so versteht es sieh von selbst, daB unsere 
kritische Untersuehung ihnen allen nieht gereeht werden kann. Der 
Mannigfaltigkeit gegeniiber, mit der die Natur ihre Produkte auszu­
statten p£legt, 'wiirde die siehtende Kritik eine Danaidenarbeit iiber4 
nehmen, wenn sie Vollstandigkeit erstreben wollte. Aber jedermann 
weiB auch, daB unsere Einsicht in den Gang der Entwleklung um so 
unvollkommener wird, je zahlreieher die Bedingungen sind, welehe die 
Entwieklung bestimmen. DaB ein geworfener Stein unter dem Ein­
flusse der Sehwerkraft eine Parabel beschreibt, konnen wir noeh ein­
sehen. Wie sieh aber eine Pflanze, unter den ebenfalls natiirliehen, 
ihrer Anzahl naeh jedoeh uniibersehbaren Bedingungen der Boden­
und Witterungsverhaltnisse, gerade so entfaltet, wie es gesehieht, 
konnen wir nieht mehr einsehen, sondern nur noeh beobachten. Hieraus 
folgt, daB wir uns, wenn wir nieht wiinschen, daB bloB empirisehe 
an die Stelle streng kausaler Betraehtungsweise trete, bei der Dis­
kussion der Entwieklungsmogliebkeiten, die ein offenes System bietet, 
auf die einfaehsten Falle beschranken konnen. Der einfachste Fall 
ist offenbar der, wo das groBere System auBer unserem Sonnensystem 
nur noch einen Teil umfaBt. Der versehiedene Entwieklungszustand, 
in dem sieb die Materie der beiden Teile befindet, fiihrt dann im ganzen 
zu 4 Kombinationen. Anfangs- und Endzustand der Entwieklung 
sind NebeP) und Stern. Bezeiehnen wir der Untersebeidung wegen 
bei unserem Sonnensystem diese Zustande ala Sonnennebel und Sonne, 
so sind die 4 Kombinationen folgende: 1. Sonne und Stern, 2. Sonne 
und Nebel, 3. Sonnennebel und Stern, 4. Sonnennebel und 
Neb e1. Bei der Diskussion dieser Mogliehkeiten ist in erster Linie 
der fundamentale Satz zu beaebten, daB unser Sonnensystem, da es 
jetzt niebt mehr Glied eines Systems ist, von dem es bedeutendere 
Einwirkungen empfangtl), dem groBeren System nur eine ge­
wisse Zeit angehort haben kann. 

Wir besehranken uns in den folgenden Kapiteln, wie die Ein­
teilung bereits erkennen laBt, auf die Entwieklungsmogliehkeiten des 
Planetensystems. Die auf der Voraussetzung eines offenen Systems 
beruhenden Entwleklungsmogliehkeiten der Monde (Seesehe Hypothese 

1) Hier iet der Begriff "Nebel" im weiteren Sinne zu verstehen. Er um­
fa.Bt die eigentlichen Nebel (Gasnebel) und die kosmischen Sta.ubwolken (vgl. 
§ 112). 

0) Die Einwirkungen, die unser Sonnensystem von den umgebenden Stemen, 
mit denen ell moglicherveise ein groBeres System bildet, erfii.hrt, sind so gering, 
daB e/! gegenwii.rtig ala geachlossenes System bozeichnet werden bnn. 
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des Einfangens der Monde) und der Kometen (Laplacesche Hypothese 
iiber die Kometen als unserm System fremde Weltkorper) sind VOH 

uns schon friiher diskutiert. 

1. Kapitel. Sonne und Stern.] 

Es sind drei Moglichkeiten zu unterscheiden: Entweder kamen 
Sonne und Stern einander nur nahe (Hypothese von Chamberlin­
Moul ton), oder sie stie/3en seitlich zusammen (Hypothese von Ar­
rhenius, Zehnder u. a.), oder der kleinere Korper drang in den 
gro/3eren ein (Hypothese von Horbiger-Fauth). 

Erster Abschnitt. 

Die Hypothese von Chamberlin-Moulton. 

95. Grundlage der ErkIarung. Chamberlin und Moulton neh­
men an, da/3 unsere Sonne urspriinglich als einfacher Stern existierte, 
da/3 aber eine fremde Sonne sehr nahe an ihr vorbeiging und elementare 
StOrungen hervorrief, die dann zur Ausbildung des Planetensystems 
fiihrten. Moulton sagtl): "A1s der fremde Weltkorper S' an unserer 
Sonne S vorbeiging, erregte er auf der ihm zugekehrten Seite derselben 
cine hohe Flut und eine fast gleiche auf der entgegengesetzten Seite. 
Das Innere der Sonne war damals der Sitz ahnlicher Krafte, wie sie 
jetzt bei der Entstehung der Protuberanzen wirksam sind. Die durch Sf 
hervorgerufenen ungeheuren Flutwellen verstarkten die Eruptions­
krafte der Sonne in der Richtung nach und von S', und betrachtliche 
Mengen Materie wurden mit gro/3en Geschwindigkeiten nach beiden 
Richtungen fortgeschleudert. Wenn nicht S' auch in der Folgezeit 
stOrende 'Virkungen auf die fortgeschleuderten Massen ausgeiibt hatte, 
flO wiirden sie nach der Sonne zuriickgekehrt sein; aber S' zag sie aus 
ihrer geradlinigen Bahn heraus und zwang sie, Ellipsen urn die Sonne 
zu beschreiben. Die Materie wurde urspriinglich in mehr oder weniger 
Ilnregelma/3iger Weise mit gelegentlichen graBen Kernmassen fort­
geschleudert. welche sich durch Aufnahme der zerstreuten Materie 
yergro/3erten. Ihre anfangliche Bewegungsrichtung hing von der Be­
wegungsrichtung von S' und von der urspriinglichen Richtung und 
Gro/3e der Rotation der Sonne abo Es ist sehr unwahrscheinlich, da/3 
die Ebene des urspriinglichen Sonnenaquators mit der Bahnebene 
yon S' iibereinstimmte. Foiglich fanden die urspriinglichen Ausbriiche 
nicht genau in der Bahnebene von S' statt. Wenn man die Ausbriiche 

1) On the evolution of the Solar system. Astrophys. Journ. XXII, 3, 1905. 

No 1 k e. Problem. 2. Auf!. 13 



194 Analytischer Teil. 

Bach 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 beide Seiten der Bahnebene von S' verteilte. 
Hieraus folgt, daB sich aile Pla.neten in derselben Richtung bewegen, 
und daB ihre Balmebenen ungefahr zusammenfallen. Aus der symmetri­
schen Verteilung der fort.geschleuderten Materie ergibt sich, daB, je 
mehr ein Planet durch Aufnahme der zerstreuten Materie wachst, 
um so mehr seine Bahnebene mit derjenigen von S' zusammenfallen 
mnB. Demnach diirfen wir nur kleine Abweichungen bei den Bahn­
ebenen der groBen Planeten erwarten, groBere "Unterschiede aber bei 
den kleineren Planeten, z. B. Merkur, und bei den Planetoid en. Die 
Keme bewegten.sich in wahrscheinlich sehr exzentrischen Bahnen 
um die Sonne. Sie kreuzten die in allen moglichen Lagen vorhandenen 
Bahnen der zerstreuten Teilchen, brachten diese mit sich zur Vereini­
gung und veranderten dadurch ihre Exzentrizitaten." 

96. Das Fliiehenmoment des Systems. Wenn die von der Sonne 
fortgebchleude!-1en Massen durch die Anziehung von S' am Zuriick­
sinken auf die Sonne gehindert wurden, so muBte die diesen Massen 
zuteil werdende VergroBerung des Flachenmoments durch einen gleich 
groBen Verlust in dem System SS' ausgeglichen werden. M und M' seien 
die MaSseD von S und S', q ihre Periheldistanz und Q die Winkelgeschwin­
digkeit, mit der sich beim Durchgange durchs Perihel S' um S bewegt. 
Dann ist das Flachenmoment F der Umlaufsbewegung von S nnd S' 
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt 

MM' 
F= M+M,qIQ . 

. Bezeichnet Vo die lineare Geschwindigkeit, mit der sich S' in groBerer 
Entfernung von S in seiner auf S bezogenen Bahn bewegt, so ist die 
lineare Geschwindigkeit q Q, die S' beim Durchgange durchs Perihel 
besitzt, gleich 

Schreibt man 

so ist also 

Y2k(M + M') 2 --'----'--'- + Vo • 
q 

2k(M+M') 
q 

MM' --
F = M + M,qif)2+~. 

SolI sich S' von der Sonne wieder unendlich weit entfemen, so da.d 
die Verringerung des Flachenmomentes in dem System SS' nicht die 
Umwandlung der Bahn von S' in eine Ellipse zur Folge haben. Dall 
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parabolische Flachenmoment F' in dem System SS' hat den Wert 

MM' 
F' = M + M,qv. 

Bedeutet I das gegenwartige Rotationsmoment der Sonne, so ist das 
Gesamtflachenmoment der Planeten 27 t (vgl. § 38). Es besteht also 
die Bedingung 1) 

F-27 t>F'. 

1st Vo klein gegen v, 80 lallt sich die Wurzel tvl + v~ in eine Potenzreihe 
entwickeln, und man erhalt, wenn man 

2 2 
t = S M (lw = SM ec 

(e = Sonnenradius, c = lineare Geschwindigkeit emes Punktes am 
Sonnenaquator = 2 km/sec) setzt, 

v~ 108 M + M' e ->-- -. 
vc 5 M' q 

Nach Moulton war, damit die StOrungen den erforderlichen Betrag 
erreichten, die Periheldistanz q kleiner als die Rochesche Grenz­
entfernung (a. a. O. § 3), also q < 2,44 (!. Dann ergibt sich aus der 
Jetzten Ungleichung, wenn man fUr S und S' gleiche Massen an­
nimmt, v = 555 km/sec und 

Vo > 140 km/sec. 

Relative ~terngeschwindigkeiten, die diesem Betrage nahekommen, 
sind au Berst selten. War die Geschwindigkeit Vo kleiner als 
140 km, so mullten S und S' nach Abgabe des Flachen­
moments der Planet en in ein Doppelsternsystem verwan­
delt werd en. Die Dimensionen desselben lassen sich leicht berechnen. 
a sei die hal be gro~e Achse der Ellipse, die S' urn S beschreibt; dann ist 
die Geschwindigkeit, mit der S' durch das Perihel dieser Bahn geht, 
gleich 

l/k (M + M') ( : - !) = v f 1- 2qa . 

Wird diese GroBe mit 

MM'q 
M+M' 

1) Die Rotationsmomente der beiden Sonnen brauchen bei der Aufstellung 
der Bedingung nicht beriicksichtigt zu werden, de. der BruchteiI, den aie zu den 
.Flii.chenmomenten der Planeten beigesteuert he.ben konnten, ohne Zweifel aehr 
gering iat. 

13* 
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multipliziert, so erhalt man das Flachenmoment F" ihrer elliptischen 
Bewegung. Aus der Gleichung 

F -271 =F" 

folgt dann, wenn man q = a (l - e) setzt und die Wurzeln wieder 
in Reihen entwickelt, 

e = I + 2 (~)2 _ 216 M + M' e ~. 
v 5 M' q v 

Fiir Vo = 100 km/sec erhalt man z. B. e = 0,94. Die Apheldistanz ist 
dann 32 q = 80 e; die Bahn des Sternpaares SS' wiirde also noch nicht 
die Dimensionen der Merkursbahn erreichen. 

Wahlt man die Periheldistanz q groBer, so geniigen kleinere relative 
Geschwindigkeiten, damit, nach Abgabe des Flachenmomentes der 
Planeten, S' der Sonne wieder entfliehen kann. Fiir q = 30 e erhalt 
man z. B. die Bedingung vo > 21,5 km/sec. Ware Vo = 20 km/sec 
und q = 30 e, so wiirde ein Doppelsternsystem entstehen, des sen Bahn­
exzentrizitat 0,99525 betragen und dessen groBe Achse ungefahr 
gleich der doppelten Neptunsweite sein wiirde. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB der vorausgesetzte 
nahe Voriibergang an der Sonne, der nach Chamberlin­
Moulton die elementaren die Aussto/3ung der Planet en­
massen bewirkenden Umwalzungen hervorrief, nur statt­
gefunden haben kann, wenn fiir die Geschwindigkeit, mit 
der siGh S' der Sonne naherte, ein ausnahmsweistl groBer 
Wert angenommen wird. 

97. Die Neigungen und Exzentrizitaten der Planetenbahnen. 
Nach Moulton wurden die groBen Neigungen und Exzentrizitaten, 
welche die Bahnen der ausgestoBenen Planetenkerne besaBen, in dem 
widerstehenden Mittel, dessen Teilchen ebenfalls von der Sonne empor­
geschleudert wurden und sich zu beiden Seiten der Bahnebene von S' 
anordneten, verkleinert. Die Teilchen des Mittels bewegten sich, wic 
die Planetenkerne, rechtlaufig in elliptischen Bahnen. In diesem 
FaIle werden die Exzent.rizitats- und Neigungsanderungen in erster 
Naherung durch die Gleichungen 

e mo i I mo '0 e;; =m; tg2=y~tg2 
bestimmt (vgl. §§ 20, 23). Wenn die Anfangswerte eo und '0 gro/3 
waren, so muBten die Planeten hiernach den gro/3ten Teil ihrer Masse 
aus dem Mittel aufnehmen. Die von ihnen absorbierte Materie konnte 
jedoch nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtmasse des Mittels be­
tragen, da. sie wegen ihrer Kleinheit nur einen engen Storungsbereich 
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haben. Die Wahrscheinlichkeit, von einem Planeten aufgefangen zu 
werden, war bei den Teilchen des Mittels nicht groBer, als sie es jetzt 
bei den Kometen und Planetoiden ist (vgl. §§ 43 und 88 {J}. Die Haupt­
masse des Mittels hatte sich also erhalten miissen. Es ist aber im inter­
planetarischen Raume nicht aufzufinden (vgl. § 44). 

98. Die Rotation der Planeten. Moulton sagt (a. a. O. § 7): "Der 
Kern N bewege sich in dem Kreise zwischen a und b und sein Mittel­
punkt entlang dem Kreise c (Fig. 7). Die Bahnen der kleinen Massen m, 
die den Weg von N kreuzen, teilen sich in drei Klassen: 1. solche, deren 
Perihel im Innern von b und cleren 
Aphel zwischen b und c liegt., 
2. solche, deren Perihel im Innern 
von c und deren Aphel auBerhalb 
c liegt, 3. solche, deren Perihel 
zwischen c und a und deren 
Aphel auBerhalb a liegt. Sie sind 
durch die Ellipsen e1 , f:!, e3 

dargestellt. 1m 1. FaIle hat N 
im Augenblicke des Zusammen­
treffens mit m eine groBere Ge­

Fig. 7. 

schwindigkeit als dieses. Die Figur zeigt, daB der Zusammenstoll zu 
einer rechtsinnigen Rotation fiihren muB. 1m 2. FaIle bewegen sich N 
und m mit ungefahr gleichen Geschwindigkeiten. Die Wirkung eines 
einzelnen StoBes ist daher klein, und die vereinigte Wirkung vieler, 
welche zu verschiedenen Rotationsrichtungen den Anstoll geben, kann 
nicht bedeutend sein. 1m 3. FaIle iiberholt m den Kern N jenseits 
seines Mittelpunktes und tragt zu einer rechtsinnigen Rotation bei." 

Diese Erklarung ist wenig gliicklich. Sieht man davon ab, daB die 
von Moulton vernachlassigten Bewegungsstorungen, die durch die 
Anziehung des Planeten bei den ihm sich nahernden Massen m hervor­
gerufen werden, zu ganz anderen als den beschriebenen Wirkungen 
fiihren konnen, so folgt allerdings, daB die Teilchen, deren Aphel 
zwischen c und b liegt, dem Kerne eine rechtsinnige Rotation zu geben 
sich bestreben; aber es sind nicht weniger vorhanden, deren Aphel 
zwischen c und a liegt, und die Wirkung dieser Teilchen ist der der 
ersten gerade entgegengesetzt. Ganz ahnliches gilt im 3. Falle von den 
Teilchen, deren Perihel zwischen c und b liegt. Auch diese heben die 
Wirkung der Teilchen, deren Perihel zwischen c und a liegt, wieder 
auf. Nimmt man alles zusammen, so ist zu schlieBen, daB die Wirkungen 
samtlicher Teilchen sich ungefahr ausgleichen, und daB der Planet 
daher gar keine Rotationsbewegung annimmt. 

Moulton konstruiert einen Unterschied zwischen der Wirkung 
der Teilcben, die den Planetenkern auf der der Sonne zugewandten 
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und derjenigen, die ibn auf der ihr abgewandten Seite treHen. Die 
eraten sollen sich durchschnittlich langsamer, die letzten schneller alB 
der Planet bewegen. Bei dem verhaltnismaBig kleinen Durchmesser, 
den aIle Planeten haben und, auch in gasformigem Zustande, jemals 
haben konnten (vgl. die Maximalwerte Tabelle § 42), ist es aber ganz­
lich ausgeschlossen, daB die den Planeten auf der Nachtseite treffenden 
Teilchen eine merklich groBere mittlere Geschwindigkeit besitzen als 
die auf seine Tagseite fallenden. Eine Differenz konnte nur dann vor­
handen sein, wenn die Eratreckung des Planeten so groB ware, daB er 
in Gebiete hineinragte, in denen die Teilchen des Mittels merklich ver­
schiedene mittlere Geschwindigkeiten besitzen. Ubrigens besteht noch 
eine geringe Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Planet durch die ihn 
treffenden Teilchen in eine umgekehrte Rotation versetzt wird. Denn 
die etwas weiter entfemten Teilchen haben nach dem 3. Keplerschen 
Gesetze durchschnittlich eine geringere lineare Geschwindigkeit als die 
der Sonne naheren Teilchen1). 

99. Die Monde. Moulton schreibt (a. a. O. § 8): "Als die plane­
tarischen Keme die Sonne verHeBen, waren sie von vielen kleineren 
Kemen umgeben. Waren die. Geschwindigkeiten dieser sekundaren 
Keme nicht zu groB oder zu klein, so bewegten sie sich um die primaren. 
Man kann sie in 3 Klassen einteilen. Die 1. Klasse besteht aus solchen, 
deren Bahnen bedeutend gegen die Bahn ihres primaren Kernes ge­
neigt waren, die 2. aus solchen, die sich ungefahr in der Bahnebene 
des primaren Kernes bewegten, und zwar rechtlaufig, die 3. aua solchen, 
die sich ungefahr in der Bahnebene des primaren Kemes riicklaufig 
bewegten. 1m 1. und 3. FaIle wirkte die zerstreute Materie auf die se­
kundaren Keme wie ein widerstehendes Mittel; infolge davon stiirzten 
sie im allgemeinen auf die primaren Keme. 1m 2. FaIle wurden die 
Dimensionen der Bahnen der sekundaren Keme durch die Zusammen­
stOBe mit der zerstreuten Materie vergroBert; deswegen haben einige 
dieser Korper ihre Sonderexistenz behalten." 

Moulton erklii.rt hiemach die Erhaltung der rechtlaufigen Monde 
auf ii.hnliche Weise wie die Entstehung der rechtsinnigen Rotations­
bewegung. Retrograde und in stark geneigten Bahnen laufende Monde 
sollen durch den Wideratand des MittelB dem Planeten genahert werden 
und ihre Existenz verlieren; die rechtlaufigen aber sollen erhalten bleiben, 
weil sie durch Teilchen, die sich auBerhalb der Planetenbahn schneller 
und innerhalb derselben langsamer als der Planet bewegen, eine Be­
schleunigung ihrer Bewegung erfahren. Lowell hat gezeigt2), daB die 

1) Man vergleiche die vorsichtigen AuBerungen Darwins iiber die Moul­
tonsche ErkJarung in "Ebbe und Flut", 2. AufJ., Kap. XXI, S. 403-405. 

I) PlaneUl and their satellite systems. Astr. Nachr. Nr. 4351, Bd. 182. 
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letzte Annahme fiir aUe rechtla.ufigen Monde des Jupiter, Saturn., 
Uranus und Neptun, mit Ausnahme des 'Saturnsmondes Japetus, 
nicht zutrifft, nicht einmal dann, wenn man voraussetzt, daB sich die 
Teilchen auBerhalb der Planetenbahn mit parabolischer Geschwindig. 
keit bewegen. Er teilt die Teilchen in drei Gruppen ein, 1. in solche, 
die ganz innerhalb der Planetenbahn, 2. in solche, die ganz auBerhalb 
der Planetenbahn ihre Umlaufe voUenden, und 3. in solche, welche die 
Planetenbahn kreuzen. Er diskutiert ausfiihrlich die Wirkungen des 
ZusammenstoBes mit Teilchen der 1. und 2. Art und findet, daB sie 
auf aile Monde wie ein widerstehendes Mittel wirken. Von den Teilchen 
der 3. Art bemerkt er nur kurz, daB ihr ZusammenstoB mit den Monden 
dieselbe Wirkung hat. Nun sind die Teilchen der 1. und 2. Art gegen· 
iiber denen der 3. Art weit in der Minderzahl vorhanden, und es ware 
daher wiinschenswert gewesen, wenn Lowell auf die Wirkung der 
Teilchen der letzten Art etwas genauer eingegangen ware. Um sie zu 
bestimmen, konnen wir jedoch eine unserer friiheren Betrachtungen 
mit Nutzen verwenden. Das Ergebnis des § 22 lautete: "Ein Mittel, 
dessen Teilchen sich in gegeneinander geneigten parabolischen Bahnen 
bewegen, wirkt auf einen Planeten weniger beschleunigend und krii.ftiger 
verzogernd als ehi ebenes Mittel mit kreisformig laufenden Teilchen"l). 
Hieraus foIgt, daB samtliche Monde durch die Teilchen einen retar­
dierenden EinfluB erfahren, daB die Moultonsche Erklarung 
also nicht richtig sein kann. Dies hat auch Darwin erkannt. Er be­
merkt, daB "die Erklarung der Satelliten der am wenigsten befriedigende 
Teil der ganzen Theorie" sei (Ebbe und Flut, XXI. Kap., S. 408). 

Gegen die Moultonsche Erklarung lassen sich nocll. einige an­
dere Einwendungen machen. Wenn nur die Monde der 2. Art Aussicht 
haben, erhalten zu bleiben, so miiBten sich samtliche Monde sehr nahe 
in der Bahnebene ihres Planeten bewegen. Dies ist aber nur bei den 
Jupitersmonden der Fail; die Bahnen der iibrigen Monde bilden mit den 
Planetenbahnen betrachtliche Winkel. Ganz unerklart bleibt auBerdem 
die Tatsache, daB die Aquatorebenen der Planeten genau dieselbe 
Lage im Raume haben, wie die Mondbahnen. 

1) Dies Ergebnis bestii.tigt unsere obige, bei der Erklii.rung der Rotations· 
bewegung gemachte Angabe, daB die Teilchen, die den Planeten auf der Naoht­
seite treffen, eine etwas geringere mittlere Geschwindigkeit besitzen als die auf 
seine Tagseite fallenden. Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn das Mittel mit dem 
auBersten Planeten abschlieBt; auch in diesem Falle ist die mittlere Geschwin· 
digkeit der Teilchen um 80 groBer, je naher sie sich der Sonne befinden. 
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Zweiter Abschnitt. 

Die Hypothese von Arrhenins. 

100. Grundlagen der Hypothese. Arrhenius beabsichtigt mit 
seiner Hypothese eine ErkHirung des allgemeinen Weltgeschehens ZH 

geben1). Nach dem, was wir in der Einleitung liber unsere Aufgabe 
gesagt haben, wiirde eine Diskussion der Hypothese also die Grenzen 
unserer Untersuchung iiberschreiten. Da aber die allgemeine Welt­
entwicklung auch die Entwicklung unseres Sonnensystems als beson­
deren Fall umfaJ3t, so mlissen wir, obgleich Arrhenius diese spezielle 
Frage nur sehr oberflachlich beriihrt, auf seine Erklamng kurz ein­
gehen. 

Nach Arrhenius leitet der Zusammensto/J zweier Sterne eine neue 
Weltentwicklung ein Il). Die Tatsachlichkeit der Zllsammenst6J3e wi rei 

1) DaB Werden der Welten. Leipzig. Akademische Verlagsgesellschaft, 1913. 
2) Dieselbe Annahme ruachen ,\1. Wllh. }leyer (Weltseh6pfung, Kosmos­

Verlag, Stuttgart) und W. Peterson-Kin berg (Wie entstanden Weitall und 
Menschheit? Stuttgart, 1906). Die weitere Entwicklung der beim Zusammen­
stoBe fortgeschleuderten :\Iassen b,<schreiben beide ahnlich wie Kan t. Die ziem­
lich ins Einzelne gehenden Ausfiihrungen von Peterson-Kin berg enthalten 
zahlreiche VerstoBe gegen die Prinzipien der analytischen Mechanik. -

Nach Zehnder (a. a. 0., vgl. § 84) ist unser Sonnensystem aus einem Dop­
pelsternsystem hervorgegangen. Die beiden Sterne des Systems vergroBerten 
ihre Massen durch Aufnahme von Meteoriten, erfuhren von diesen auch einen 
Bewegungswiderstand, verkleinerten aus beiden Griinden ihren Abstand und 
kamen schlieBlich miteinander zur Vereinigung. Die gliihenden Sonnengase wUr­
den beim Verschmelzen der Sonnen nach allen Richtungen fortgeschleudert, 
paBten ihre Bahnen jedoch allmahlich der urspriinglichen Bahnebene des Dop­
pelsternsystems an. Es entstand also im Zentrum eine einzige Sonne, die von 
zahlreichen, in ihrer Gesamtheit eine Scheibe bildenden Meteoritenkorpern um­
kreist wurde. Den weiteren Entwicklungsgang der Scheibenmaterie stellt auch 
Zehnder ahnlich wie Kant dar; wir brauchen daher auf seine Hypothese an 
dieser Stellc nicht weiter einzugehen. Nur der Urustand verdient noch Erwah­
nung, daB, wenn un sere Sonne wirklich aus einem zusammenschrumpfenden 
Doppelsternsysteru entstanden ware, ihr Rotationsflachenruoment, in das der 
groBte Teil des Umlaufgmomentes des Sternp3.ares iiberging, und infolge davon 
auch ihre Rotationsgeschwindigkeit sehr groB hatte werden miissen, was nicht 
zutrifft, da es im Gegenteil liberraschend klein ist. Zwei Sterne, jeder halb so 
groB und ebenso dicht wie die Sonne, wiirden, wenn bei kreisforruiger Bahn ihre 
Oberflachen sich gerade beriihren, ein Urulaufsmoment besitzen, das 170mal so 
groB als das Rotationsmoment der Sonne und 6mal so groB als das die Urulaufs­
momente der Planeten einschlieBende Gesamtflachenmoment des gegenwartigen 
Systems ware (zu berechnen ruit Hilfe der in den §§ 37 u. 38 fiir fund F ange­
gebenen Ausdrlicke). 

Mit der obigen Annahme besitzt auch diejenige Bu if on s (Histoire naturelle) 
Ahnlichkeit, nach der infolge des Einsturzes eines Kometen in die Sonne Teile 
von der Sonnenmasse abgesprengt wurden, aus den en sich dann die Planeten 
entwickelten. Da die Massen der Kometen, was zu Buffons Zeiten noeh UIl-
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durch das Aufleuchten der Novae bewiesen. Der StoB ist im allgemeinen 
kein zentra,ler; daher entsteht eine schnelle Rotation des neuen Sternes. 
All den verwundeten Stellen treten die im Innern der Sterne einem 
ungeheuren Druck unterliegenden, nun aber plOtzlich von dem Druck 
befreiten Massen mit ungeheurer Gewalt als zwei machtige Strome 
in den Weltraum hinaus. Diese beiden Strome werden, infolge der 
Rotationsbewegung der vereinigten Massen, den Anblick von Spiralen 
bieten (Fig. 8). Da die Ausdehnung der fortgeschleuderten Massen 
eine schnelle Abkiihlung bewirkt, so sind die Spiralarme verhaltnis­
maBfg kalt, wah rend das Zentrum sehr heiB ist. Das weiBe Licht des 
zentralen Korpers wird daher durch die Gasmassen der Spiralarme, 
je nach cler Lage derselben zum Beobachter, mehr oder weniger absor­
biert. Die Lage der ausgestoBenen Yassm Zllm Beobachter erleiclet 
durch die Rotation des Sternes regeJ­
maBige Andenmgen; infolge davon 
andert sich auch das Spektrum der 
Nova periodisch. Die auBerordent~ 
Hch schnelle Rotation der ZentraJ­
masse ruft ferner eine kraftige Zen­
trifugalkraft hervor, durch welche 
sie in eine Art abgeplatteter, Spiral­
form zeigender Scheibe verwandelt 
wird. Dies· ist der Ursprung der 

Fig. 8. 

Spiralnebel. - Die Spiralnebel werden von festen Teilchen get-roffen, 
die den Raum durchschwirren. Je(~es derselben wird ein Anziehungs­
zentrum, das sich auf Kost-en der Nebelgase vergroBert; so entstehen 
im Innern des Nebels Meteore. Die Nebel konnen aber auch kleine 
Sonnen einfangen. Die Sonnen ziehen die schon gebildeten Meteore 
zu sich heran und vergroBern dadurch ihre Masse. Auf diese 'Veise ver­
wandeln sich die Nebel in Sternhaufen. Auch die MilchstraBe konnte 
diesen Ursprung haben. Jede Sonne des Sternhaufens macht dann die 
gewohnliche Sternentwicklung durch. 

Die angegebene Erklarung iibertragt Arrhenius auf die Ent-­
wicklung unseres Sonnensystems. Es ist aus einem SpiraJnebel ent­
sta,nden. Auf diese Weise ergeben sich die iibereinstimmende Umlaufs­
bewegung der Planeten und die geringen gegenseitigen Bahnneigungen. 
Die Rotation der Planeten ist auf Gezeitenreibung zuriickzufiihren. 

101. Kritik der Hypothese. a) Arrhenius macht die Moglichkeit 
des ZusammenstoBes zweier erloschener Sterne zu einer die ganze 

bekannt war, gegeniiber den Planetenmassen velschwindend klein sind, so ist es 
jedoch ausgeschlossen, daB sie beim Einsturze in die Sonne die von Bu ffon VOf­

ausgesetzten Wirkungen ausiiben konnten. 
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Weltentwicklung bestimmenden, typischen Erscheinung. Er berechnet, 
daB jeder Stern des MilchstraBensystems durchschnittlich alle 1017 Jahre 
einen ZusammenstoB erleide. Da ungefahr jedes Jahr ein neuer Stern 
erscheint und die Anzahl der Sterne der MilchstraBe auf 1000 Millionen 
geschatzt wird, so miiBte in diesem Falle die Anzahl der dunklen Sterne 

f1017: 1()9 = 104 mal so groB als dieAnzahl der leuchtenden Sterne sein1). 
Poincare weist darauf hin (a. a. O. Nr. 187), daB, wenn sich in dem 
von der Sonne bis zu der Entfernung von a Centauri reichenden Kugel­
raum 10 000 dunkle Sterne von der GroBenordnung der Sonne be· 
fanden, diese hochst wahrscheinlich bei den Planeten merkliche Be­
wegungsstorungen hervorrufell wiirden, die Annahme von Arrheniu8, 
daB die Novae durch den ZusammenstoB zweier Sterne ent8tiinden, 
also sehr problematisch sei. 

Die Annahme einer die Anzahl der leuchtenden Sterne iibertreffen­
den Anzahl dunkler Sterne verbietet sich noch aU8 anderen Griinden: 2) 

I. Wir betrachten das MilchstraBensystem naherung8wei8e al8 einen 
homogenen kugelformigen Sternhaufen. Bedeutet M die Gesamtma88e, 
R den Radius des Systems, so erlangt ein von den Grenzen desselben 
in geradliniger Bahn nach dem Zentrum fallender Korper hier die Ge­
schwindigkeit 

/kM V=aR=lR 

(vgl. § 81). Setzt man M =109 Sonnenmassen, R =3000bis5000 Licht­
jahre, was den gegenwartigen Anschauungen iiber die Er8treckung 
cler Milchstral3e ungefahr entspricht (Newcomb-Eng., Pop. Astron., 
5. Auf I. ·S. 703), so folgt V = 54 bis. 67 km/sec. Von dieser Grol3enord­
nung sind tatsachlich die Geschwindigkeiten, welche die Sterne in der 
Umgebung der ungefahr im Zentrum des Systems befindlichen Sonne 
besitzen3). Wenn nun die Anzahl der dunklen Sterne 10 OOO.mal 80 

1) Arrhenius glaubt mit der Annahme auskommen zu konnen, daB die 
Anzahl der dunklen Sterne 100 mal so groll als die der leuchtenden Sterne sei 
(a. a. O. S. 153). In diesem FaIle wiirde jeder von den 1011 Stemen der Miloh­
stralle in 1015 Jahren einen ZusammenstoB erleiden. Es diirfte also durchsohnitt­
lich nur aIle 10 000 Jahre ein neuer Stern erscheinen. 

2) Man vergleiche auch Seeligers Griinde in Newcomb-E., Pop. A~tr., 
5. Auf!. S. 649 f. 

.) Ein etwas grollerer Wert wiirde sich aus der Annahme ergeben, daB die 
Geschwindigkeiten der Sterne des Systems durch das Maxwellsche Gesetz der 
Geschwindigkeitsverteilung bestimmt scien. In diesem FaIle ware die mittlere 

neschwindigkeit der Sterne im Zentrum des Systems gleich -y 3;:: (Emden, 

Gaskugeln. XIV. Kap., § 11, I. Fall). Es ist jedoch wahrscheinlich nicht statt­
haft, das Maxwellsche Gesetz auf das Milchstrallensystem anzuwenden (vgl. 
§ 1I5). 
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groB ware als die der leuchtenden, so wiirde sich V = 5400 bis 6700 km/sec 
ergeben. Geschwindigkeiten von dieser GroBenordnung sind aber noch 
niemals beobachtet worden. Die groBten bis jetzt bekannten Geschwin­
digkeiten betragen nur einige 100 km/sec. - Durch den vorhergehenden 
ahnliche Dberlegungen gelangt auch Poincare zu dem Schlusse, daB 
die leuchtenden Sterne ungetiihr die Gesamtheit aZZer Sterne dar8tellen 
(a. a. O. Nr. 195). 

2. Wenn die Anzahl der dunklen Sterne die der leuchtenden urn 
ein Vielfaches iibertrafe, so miiBte das Spektrum der meisten Sterne 
dem Spektrum erloschender Sterne naher stehen als dem Spektrum 
junger Sterne. Dies trifft jedoch nicht zu. Das MilchstraBensystem 
zeigt keineswegs einen greisenhaften, sondern einen noch jugendlichen 
Charakter. 

b) Zwei zusammenstoBende Sterne konnten sich nur dann durch die 
Gewalt des StoBes in dnen Nebel ver.wandeln, wenn der StoB ein zen­
traler ist 1). Die' Wahrscheinlichkeit dafiir ist gleich Null. Zwei schief 
aufeinander treffende Sterne verschmelzen aber im allgemeinen nicht 
zu einem einzigen Korper, wie Arrhenius postuliert, sondern trennen 
sich wieder voneinander, nachdem sie sich kraftige Wunden geschlagen 
haben. Denn ihre relative Geschwindigkeit betragt Hunderte von 
Kilometern; die StoBwelle pflanzt sich jedoch nur mit einigenKilometern 
Geschwindigkeit fort. Die Korper haben sich also bereits wieder ge­
trennt, wenn die Erschiitterungswelle erst llinen kleinen Teil der von 
dem StoBe nicht in Mitleidenschaft gezogenen Masse durchlaufen hat. 
Dann aber entstehen zwei leuchtende Sterne, zwei Novae, nicht eine, 
wie Arrhenius annimmt. 

1) Dieser Nebel wiirde aber, worauf merkwiirdigerweise Arrhenius selbHt 
hinweist (a. a. 0., VI. Kap.), anderer Art sein als die feinen, sehr weit sich er­
streckenden, unregelma/3ig gestalteten kosmischen Nebel. Bezeichnet man die 
potentielle Energie, die verloren geht, wenn eine unendlich gro/3e homogene Kugel 
sich bis zum Radius r zusammenzieht, mit p, so ist die entsprechende, bei einer 
Kugel mit anderen Dichteverhaltnissen verloren gehende potentielle Energie 
gleich 6 p, WO B einen von dem Dichtegesetze abhangenden Zahlenfaktor bedeutet 
(bei adiabatischen Kugeln ist z. B. E = 1°f7' 2, 6/2 fiir x = 5fa, 7f6' "fs). Wenn 
zwei Sonnen yom Radius r mit parabolischer Geschwindigkeit zuasmmenstollen 
und zu einer Sonne yom Radius R verschmelzen, so besteht also unter der Vor­
aussetzung, da/3 die drei 'Sonnen gleichartige innere Dichte- und Temperatur­
verhaltnisse aufweisen und beim Zusammensto/3e keine Energie verloren gebt, 

die Gleichung 2 E P = 6 P, aus der, da p = i k ~2 ist, R = 2 r folgt. Hiernach 

ist der Radius der entstehenden Sonne nur doppelt so gro/3 als der Radius der 
urspriinglichen Sonnen. Besitzt der durch den Zusammensto/3 zweier Sonnen 
entstehende Nebel eine weitere Erstreckung, so mu/3 seine Hauptmasse also in 
der Nahe des Zentrums vereinigt sein; d. h. er ist kein Nebel im eigentlichell 
Sinne, sondern ein Nebelstern. 
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Wenn einer der beiden Sterne bei dem ZusammenstoB einengroBeren 
Teil seiner Masse verliert und diese in dem Anziehun~sbereiche des 
anderen Sternes zuriickbleibt, so ist es moglich, daB die Sterne sich 
nicht wieder beliebig weit voneinander entfernen konnen, sondern als 
Doppelstern verbunden bleiben. Beim Durchgange durch das Periastron 
ereignet sich jedoch stets von neuem ein ZusammenstoB, bis sich end­
lich die kleinere Masse ganzlich aufgelOst haP) (vgl. § 96). 

'l'rennen sich die Sterne nach dem Zusammenstoile wieder, so 
kann mit Arrhenius angenommen werden, daB groBere Mengen der 
ausgesehleudel'ten Massen selbstandig bleiben (vgl. § 95). Wenn die 
zusammenstoBenden Sonnen jedoeh beieinander bleiben, was bei gro­
Beren Massenunterschieden beider vielleieht denkbar ware, so miissen 
fast aIle fOl'tgesehleudmten Massen wieder auf den neu entstehenden 
Zentralkorper zuriiekfallen; denn da sie von einem Punkte seiner Ober­
Hache ihren Ausgang nehmen, so liegt das Perihel ihrer elliptisehen 
Bahnen im Innern des Zentralkorpers. NUl' die wenigen Massen, die 
bereits wahrend der Zeit ihres ersten Umlaufs dureh Zusammen­
sto13e mit andel'en ihnen begegnenden Massen merkliehe Bewegungs­
storungen el'fahren, werden ihre Selbstandigkeit teilweise bewahren 
konnen. 

c) Da sich die ausgestoBenen Massen nieht in der Richtung der 
Spiralarme bewegen, sondern die verschiedensten elliptisehen Bahnen 
beschreiben, so kann die spiralige Anordnung dieser Massen, voraus­
gesetzt, daB sie iiberhaupt zur Ausbildllng kommt, nur kUl'ze Zeit 
bestehen bleiben. Ferner ist zu beachten, daB die Geschwindigkeiten 
der Massen von planetarischer GroBenordnung sind. Der entstehende 
Nebel miiBte also schnelle innere Bewegungs'/-'Orgiinr;e und Formande­
rungen zeigen. In Spiralnebeln hat man aber bis jetzt noeh keine An­
derungen wahrnehmen konnen. 

Mit wie geringem Reehte man sieh bei der Annahme, daB der 
ZusammenstoB zweier "\Veltkorper die Existenz eines neuen NebelI'> 
einleite, auf das Aufleuehten der Novae beruft, geht auch daraus hervor, 
daB die Novae, ",ie ihre spektroskopische Untersuchung beweist, wenn 
sie auch voriibergehend ein dem Nebelspektrum ahnlichea Spektrum 
zeigen, stets in einen Stern vom 'l'ypua der Wolf-Rayet-Sterne 
iibergehen. Die Nova.e eatstehen nach der Zollnersehen Hypothese 
dadurch, daB ein dunkler, im Innern aber noeh heiBer Weltkorper 

1) Nach der Hypothese von Bickerton entsteht beim ZusammenstoB 
zweier Sterne aus den von ihnen fortgeschleuderten Massen ein 3. Korper, der 
Spiralnebelform annehmen soll. Dieser "dritte Korper" wird jedoch im allge. 
meinen nicht selbstandig werden, sondern mit einem der beiden Korper in einem 
System vereinigt bleiben, a.lso zu der Entstehung von Doppel . .oder mehrfachan 
SYltemen AnlaB gaben. 
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die erstarrte Kruste zersprengt und die Oberflache ganz oder teilweise 
mit feurigen Massen iiberschwemmt, nach der neueren, die meisten 
Anhanger zahlenden Seeligerschen Hypothese dadurch, daI3 der betr. 
Weltkorper in eine Wolke kosmischen Staubes eindringt und durch 
die herabfallenden Korperchen zum Leuchten gebracht wird. 

d) Wendet man die Erklarung von Arrhenius auf die Entwicklung 
unseres Sonnensystems an, so lassen sich folgende Einwande erheben: 
1. Die Sonne miiBte, wenn der StoB nicht ein fast genau zentraler· war, 

eine sehr schnelle Rotationsbewegung besitzen, was nicht der Fall ist. 
2. Die geringen Exzentrizitaten der Planetenbahnen miiI3ten, wie es 

von Chamberlin-Moulton geschieht, auf den Widerstand zu­
riickgefiihrt werden, den die groBeren ausgeschleuderten Massen 
durch die ebenfalls ausgeschleuderten feineren Massen erlitten. 
Gegen diese Erklarung lassen sich die friiheren Bedenken erheben 
(vgl. § 97). 

3. Wegen des Entwicklungsganges des Mittels ist § 44 zu beachten. 
4. DaB die Ent.stehung der Rotationsbewegung der Planeten durch 

Gezeitenreibung erklart werden konnte, ist nach dem Friiheren aus­
geschlossen (vgl. §§ 53 ff.). 

5. Auf die Entstehung der Monde geht Arrhenius nieht cin. 

Dritter Abschnitt. 

Die Hypothese von Horbiger-Fauth. 

(Die Glazialkosmogonie). 

102. Vorbemerkung. Die Glazialkosmogonie1) beruht im wesentlichen 
auf drei Annahmen. Aus mehreren Umstanden glauben die Verfasser 
schlieBen zu diirfen, daB aus dem Weltraume eine Bereicherung des 
Wassergehaltes der Erde stattfinde 2). Sie legen dahel- dem Eis als kos­
mischem Entwicklungsfaktor eine groBe Bedeutung bei. In viel groBerer 
Menge als auf die Erde stiirzt nach ihnen Eis in die Sonne und erzeugl 
hier die gewaltigen Wasserstofferuptionen. Eis ist es auch, woraus in 
erster Linie die groBen auBeren Planet en bestehen, deren Dic~te un­
gefahr mit der Dichte des Wassers iibereinstimmt. Ferner legen sie 
dem Weltather eine widerstehende Wirkung bei. Der Widerstand ver­
kleinert die Bahnradien der Planet en und laBt sie schlieBlich in die 

1) Horbigers Glazialkosmogonie, dargestellt von Ph. Fa.uth, Kayser, 
Kaiserslautern, 1913. 

2) Die Annahme, daB Kometon und Meteore teilweise aus Eis bestehen 
und die Erdo dureh ZusammenstoB mit ihnen eine Vermehrung ihres Wasser­
vorrates erfahre, ist auch vom Grafon v. Pfeil gemacht worden (Kometische 
Stromungen, § 12). 
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Sonne stiirzen. Beim Eindringen in die Sonne umgibt sich ein aus 
Eis bestehender Planet, ahnlich wie der Leidenfrostsche Tropfen, 
mit einer Dampfhiille, die ihn im Innern der Sonne von den umgeben­
den heiBen Sonnenmassen trennt und vor Zerstorung schiitzt. Allmah­
lich erwarmt er sich aber und verwandelt sich in 'Dampf, der einer 
ungeheuren SpMlllUng unterliegt. Wird durch irgendeinen Zufall 
das Gleichge'wicht gestort, so tritt eine gewaltige Explosion ein, und 
groBe Teile der Sonnenmasse werden in den Weltraum hinausgeschleu­
dert. Der geschilderte Vorgang ist nach Horbiger-Fauth typisch 
fUr die Entstehung neuer Weltsysteme. Auch unser Sonnensystem 
hat einen ahnlichen Ursprung genommen. Um seine Entwicklung ver­
standlich zu machen, fiigen H.-F. den beiden genannten Annahmen 
noch die dritte hinzu, daB die Anziehungskraft der Sonne in einer ge­
wissen Entfernung jenseits der Bahn des auBersten Planet en erlosche. 

Bei der Begriindung ihrer Annahmen wenden H.-F. ein eigenartiges 
neues Prinzip an. Sie berufen sich bei Dingen, denen die empiri§Che 
astronon.ische Forschung nicht beikommen kann, auf intuitives Schauen, 
divinatorische Eingebungen. Die Glazialkosmogonie ist also eine Art 
prophetischer Weissagung. 

Ihr Bau ist auBerordentlich reich gegliedert. H.-F. begniigen sich 
nicht damit, den physikalischen Entwicklungsgang des Systems zn 
beschreiben, sie gehen auch auf meteorologische und geologische Pro­
bleme ein und find en ihre Annahmen iiberall bestatigt. Sie verpflichten 
daher auch jeden Kritiker der Hypothese, nicht nur stiickweise zu 
kritisieren, sondern auf das Ganze zu sehen. Bevor wir Uns einer kriti­
schen Beurteilung der Hypothese zuwenden, miissen wir zu dieser 
Forderung Stellung nehmen. 

Die meteorologischen und geologischen Probleme sind rein em­
pirischer Art. Wenn die Glazialkosmogonie schon exakt, mit Hilfe 
physikalischer nnd astronomischer Prinzipien, begriindet ware, so wiir­
den sie also eine wertvolle nachtragliche Bestatigung derselben liefern 
konnen. Solange Physik und Astronomie ihr noch nicht den Berech­
tigungsschein ausgestellt haben, ist es aber nicht gestattet, darin, daB 
derartige Phanomene auf Grund der Annahmen der Glazialkosmogonie 
erldart 'werden konnen, einen Be\\-eis fUr die Richtigkeit der Hypo­
these zu erblicken. Denn empirische Tatsachen lassen mehr als eine 
Erklarung zu. Es ist daher, entgegen der Ansicht von H.-F., nicht nur 
zulassig, sondern sogar erforderlich, die empirischen Probleme zunachst 
auszuschalten. Wenn sich die Glazialkosmogonie vor dem Forum der 
Physik und der Astronomie rechtfertigen kann, verdient sie Vertrauen. 
Andernfalls steht sie auf tonernen FiiBen und teilt mit der Simroth· 
Bohen Pendulationstheorie, die ebenfalls durch eine Fiille empirischen 
Materials von ihrem Urheber als be wiesen betrachtet wurde, aber 
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mit den Prinzipien der Mechanik nicht zu vereinigen war, dasselbe 
Schicksal. 

103. Vbersicht fiber die Glazialkosmogonie. In eine im Stern­
bilde der Taube befindliche Riesensonne ist ein aus Metallen und Erden 
bestehender, mit Wasserdurchtrankter Planet eingedrungen. Das Wasser 
hat sinh allmahlich in hochgespannten Dampf verwandelt und ver­
ursacht eine gewaltige Explosion, bei welcher planetarische Massen 
und gliihende Teile der Riesensonne in einer trichterformigen Wolke 
ausgestoBen werden. Die leichteren Massen schweben voran, die schwe­
reren folgen nacho Aus den von groBem Drucke befreiten gliihenden 
Metallgemischen, die groBe Mengen Sauerstoff absorbiert haben, wird 
der Sauerstoff wieder frei. Dieser vereinigt sich mit dem iiberall im 
Weltraum anzutreffenden, die Trichterwolke umlagernden Wasser­
stoff zu heiJ3em Wasserdampf und taucht die Glutwolke in eine Dunst­
hiille. Durch Abkiihlung gefriert das Wasser, und die Duasthiille 
verwandelt sich in eine Eisstaubwolke. Die gliihender Massen beginnen, 
wenn sie sich von der Muttersonne weit genug entfernt haben, nach ihrem 
Hchwerpunkte zu gravitieren. Sie beschreiben beliebig gegeneinander 
geneigte, aber samtlich in der Apex-Antiapex-Linie sich schneidende 
Bahnen. Die besonders beim Durchschneiden dieser Linie auftreten­
den Bewegungsstorungen der Massen bewirken, daB der bei weitem 
groBte Teil Zllm Anziehungszentrum sinkt, und daB die Bahnen der 
Ilelbstandig bleibenden Massen sich mehr und mehr einander an­
schmiegen, bis schlieBlich nur eine bestimmte Umlaufsrichtung be­
Btehen bleibt und eine mehr und mehr sich abflachende Glutlinse zur 
Ausbildung kommt. Aus den nach dem Zentrum sinkenden Massen 
entsteht die Sonne, aus den Massen der Glutlinse die kleinen inneren 
Planeten. 

Die Glutlinse iibt in axialer Richtung eine saugende Wirkung 
auf den ~Teltenwasserstoff aus. Dem Auswartsstromen des immer 
nen sich bildemlen Wasserdampfes entspricht ein aus den Polgegenden 
der Glutlinse stammendes Zustromen neuer Wasserstoffmengen, die 
nun ihrerseits der Linsenebene entlang stromen. Dadurch tritt auch 
bei der Eisstaubhiille allmahlich eine linsenartige Verflachung ein_ 
BesHindiger Nachschub, Druck und Rotation erweitern den Linsenrand 
mehr und mehr. Endlich gelangen die Eisstaubmassen in Entfernungen 
von der Sonne, wo ihre Gravitation nicht mehr wirkt. Durch den Ather­
widerstand kommen die Massen relativ zur Sonne hier zur Ruhe; sie 
schreiten aber mit der Sonne im Weltraume fort. Der Eisstaubring 
deckt sich optisch mit der MilchstraBe und ruft den Nebelschimmer 
derselben hervor. Die zwischen diesem galaktischen Eisringe und den 
inneren heiBen (heliotischen) Massen befindlichen Wasserdampfmengen 
rotieren langsam mit den schweren Zentralmassen. Um versprengten 
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heliotischen Staub herum finden Ballungen des Wasserdampfes statt; 
so entstehen, der Hauptsache nach aus Wasser (Eis), die groBen auBeren 
Planeten. Jenseits des auBersten Planeten bewegen sich noch eine 
groBe Anzahl ebenfalls aus Eis bestehe~der Planetoiden, die keine 
Gelegenheit zur Zusammenballung gefund.en haben. Aus dieser Zone 
stammen die Kometen. Aus den auBersten Gebieten des Eisringes 
gelangen die Sternschnuppenkorper zu uns. Sie passen ihrb Bahnlage 
allmahlich der der Planeten an und schiel3en endlich in die Aquator­
zone der Sonne ein, wo sie die Sonnenflecken und die Protuberanzen 
hervorrufen; einige von ihnen stiirzen auch auf die Erde, wo sie in den 
niederen Breiten zu den ergiebigen tropischen Regen, in den mittieren 
Breiten zu Hagelwettern Anlal3 geben. Die Monde sind urspriinglich 
kleine Planeten, die aber, kraftiger vom Atherwiderstande beeinflul3t 
und daher schneller ihre Bahndimensionen verkiirzend als die groBen 

. Planeten, von diesen beim Kreuzen ihrer Bahnen aufgefangen werden. 
Die Bahnen der Planeten und der Monde suchen sich senkrecht zur 
Fortschreitungsrichtung der Sonne im Ather einzustellen. Ihre gegen­
seitige Anziehung bewirkt dabei, dal3 die Bahnen sich nicht ungleich 
schnell aufrichten, sondern einander benachbart bleiben. 

104. Kritik der Hypothese 1). Mehrere Annahmen der GIazialkosmo­
gonie, z. B. dal3 die Anziehung der Sonne in der Entfernung einiger 
Neptunsweiten erlosche, dal3 sich mit der siderischen Milchstral3e ein 
unser Planetensystem einhiillender Eisstaubring optisch decke, u. a., 
sind so eigenartig und widersprechen den in der Wissenschaft allgemein 
verbreiteten Anschauungen so sehr, dal3 der Astronom iiber die Hypo­
these zur Tagesordnung iibergehen wird. Aber mit einer Ablehnung 
sind diese Annahmen nicht widerlegt, und da es der empirischen For 
Bchung wohl nicht leicht wird, ihre Unrichtigkeit zu erweisen, so bleibt 
es jedem unbenommen, die wissenschaftlichen Zweifel mit einem 
non liquet zuriickzuweisen und der Glazialkosmogonie ihre Annahmen 
vorderhand zuzugestehen. Erst wenn es gelingt, die Glazialkosmogo­
nie ad absurdum zu fiihren, sobald man sich auf den Boden ihrer eigenen 
Annahmen stellt, diirfte sie auch in den Augen dessen, der zu ihren 
Gunsten die wissenschaftlichen Bedenken ignoriert, als wideIlegt gelten. 

Anders verhalt es sich jedoch mit einer grol3en Anzahl von Be­
hauptungen, die sich durch astronomische und physikalische Beobach­
tungen.oder durch analytisch-mechanische Untersuchungen nachpriifen 
lassen. In dieser Beziehung sind die gegen die Glazialkosmogonie zu 
erhebenden Einwendungen sehr zahlreich. Fast jeder Satz der vorauf­
gehenden kur:t:en Darstellung der Hypothese ist angreifbar; eine Reihe 

1) Vgl. des VerfaBBers Aufsatz: Die Glazialkosmogonie von Horbiger. 
Fauth; Pctermalbs Mitteilungen, 1914, Heft 12. 
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von Behauptungen widerspricht direkt vollig sicheren, festBtehenden 
physikalischen und astronomischen TatBachen. Nicht imstande, ihren 
Ausfiihrungen eine auf mathematischen Prinzipien beruhende Begriin­
dung zu gehen1), stiitzen sich Horbiger-Fauth auf eine groBe Anzahl 
von Zeichnungen, die wohl zweckdienlich ersonnen sind, auf Richtig­
keit aber, wie eine exakte Nachpriifung ergiht, meistens keinen An­
spruch machen konnen. Die Glazialkosmogonie stellt hiernach bereits 
den Ubergang zu den zahlreichen Hypothesen dar, die, aufgestellt von 
Schwarmgeistern, denen wohl dichterische Phantasie, aber nicht das 
erforderliche wissenschaftliche Riistzeug eigen war, nicht wissenschaft­
lich ernst genommen zu werden verdienen. Man konnte daher billig 
zweifeln, ob eine Besprechung der Glazialkosmogonie mit dem wissen­
schaftlichen Charakter unserer Studie \'ereinbar sei. Mit Riicksicht 
darauf, daB auch andere Erklarungsversuche von VerstoJ3en gegen 
mathematisch-astronomische Prinzipien nicht frei sind, und in An­
lehnung an Poincare, der die phantastische, an unbewiesenen, un­
beweisbaren Behauptungen iiberreiche Hypothese von Belot (vgl. 
§§ 108-109) ernst nimmt und sie in seinen Le~lOns einer Besprechung 
wiirdigt, glaubten wir jedoch, die Glazialkosmogonie nicht iibergehen 
zu sollen. AIle falschen Behauptungen zu widerlegen und richtig zu 
stellen, wiirde allerdings eine Arbeit sein, die wir nicht iibernehmen 
mochten. Wir beschranken uns im folgenden auf einige wesentliche 
Punktc. 

a) SoIl durch die im Innem der Sonne explodierende Planeten· 
masse nicht ein ganzliches Auseinanderbersten der Sonne, sondem 
nur eine seitliche Eruption hervorgerufen werden, so darf der Durch· 
messer des Planeten nur einen kleinen Btuchteil des Sonnendurch· 
messers betragen. Betrachtet man z. B. 1/3 als Maximalwert des Ver· 
haltnisses, so wiirde, bei gleicher Dichte von Sonne und Planet, die 

1) Die Darstellung der Hypothese laBt an vielen Stellen die Bekanntschaft 
mit den astronomischen Gesetzen vermissen, die die Bewegung der zu einem 
System verbundenen Weltkorper regeIn. Diesen Mangel tragen H.-F. sonderbarer­
weise ostentativ als einen Vorzug zur Schau, der sie zu Schliissen und Urteilen 
befahige, zu denen ein in die Fesseln der mathematischen Analysis geschlagenes 
Denken niemals gelangen konne. Eine Ehrenrettung Laplacens, Darwins 
und anderer bedeutender Mathematiker, die ob der narrischen ErgebniBBe ihrer 
Untersuchungen wie Schulbuben zurechtgewiesen werden, erscheint zwar iiber­
fliiBBig. Da die naive Dreistigkeit aber, mit der H.-F. ihre eigenen Phantasien 
anpreisen, manchen unbefangenen und mit den ErgebniBBen der astronomischen 
Storungstheorie nicht geniigend vertrauten Leser in seinem Urteil verwirren 
konnte, so halten wir es doch fUr angezeigt, ihre mangelnde astronomische Sach­
kenntnis und anmaBende Selbstherrlichkeit als solche gebiihrend zu kennzeich­
nen. Eine Probe derselben liefert auch die der zitierten Kritik der Hypothese 
angeschlossene Entgegnung H.-F.B, die mit einer neuen Kritik zu beantworten 
verlorene Miihe ware. 

Nolke, Problem. Z. Aufl. 14 
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Planetenmasse kleiner als del' 30. Teil del' Sonnenmasse aein. In diesem 
FaIle erfolgt jedoch del' Einsturz des Planeten in die Sonne in anderer 
Weise, als die Glazialkosmogonie annimmt. Nach Untersuchungen 
von Darwin verfallt eine Planetenmasse, die kleiner ist al'l 1/30 der 
Sonnenmasse, bei gleicher Dichte von Planet und Sonne del' Auflosung, 
bevor sie die Sonnenoberflache streift, ow eil ihre innere Gravitation kleiner 
wird als die Anziehung del' Sonne. Sie verwandelt sich in einen die 
Sonne einschlieBenden, aus diskreten Teilmassen bestehenden Ring. 
Auch wenn man annehmen woIlte, daB diese Teilmassen noch ein 
Volumen von mehreren Kubikkilometern besaBen und, die Sonnen­
oberflache streifend, unversehrt in den Glutmassen untertauchten, so 
wiirde man doch nicht zu den von del' Glazialkosmogonie geforderten 
Wirkungen gelangen; denn es ist ganzlich ausgeschlossen, daB die 
durch sie hervorgerufene Explosion Massen von del' GroBe unserer 
Sonne emporzuschleudern vermachte. 1st die Planetenmasse groBer 
als 1/30 del' Sonnenmasse, so erfolgt zwar keine Auflosung; abel' es tritt 
doch nul' eine oberflachliche Verschmelzung ein, die zu del' Ausbil­
dung eines sanduhrfortpigen Rotationskarpers fiihrt. Von dem Ein­
dringen einer groBeren explosiven Bombe in eine Sonne kann also 
keine Rede sein. 

Ebenflowenig wie ein in spilaliger Bahn langsam del' Riesensonne 
zustrebender Planet wiirde auch ein aus den Tiefen des Weltraums 
kommender Karper, vielleicht ein erloschener Stern, der die dem Pla­
neten zugeschriebenen Eigenschaften besaJ3e und sich del' Sonne in 
geradliniger Bahn naherte, als Ganzes in ihrer Glut untertauchen kan­
nen. Sobald der Korper die Rochesche Grenze erreicht hat, verlielt 
"eine Masse den inneren ·Zusammenhalt und zersplittert schon beim 
DUl'cheilen der Sonnenatmosphiire. In eine Sonne, die selbst bis zur 
Rocheschen Grenze oder iil;>er dieselbe hinaus reichte, wiirde del' Karpel' 
zwar als Ganl..es eindringen, wegen del' geringen Dichte del' Sonnen­
masse aber (mittlere Dichte derselben kleiner als 1 :2,448 = 1: 14,5 del' 
Dichte des Karpel's) sehr t,ief in sie eintauchenl ) und daher Imine seit­
liche Explosion hervorrufen konnen. 

b) Den Entwicklungsgang del' Planeten und del' Sonne stellen 
Harbiger-Fauth in ahnlicher Weise wie Kant dar. Die Planeten 
ballen sich aus einzelnen groBeren und kleineren Massen zusammen, 
die frei um die Sonne laufen. Die Bahnen diesel' Massen sind urspriing-

') Bei adiabatischem Gleichgewichte der Sonnenmasse ist fiir einatomige 
Gase die mittlere Dichte ungefahr 1/8 , fiir zweiatomige Gase ungefiihr 1/24 der 
Mittelpunktsdichte (vgJ. Emden, Gaskugeln; V. Kap., § 9, Tabelle 4 u. 6). 1m 
ersten Faile wiirde also ein Korpcr, dessen Dichte grol3er als das 14,5.fache der 
mittleren Sonnendichte ist, bis zum Mittelpunkte im zweiten Faile fast bis zum 
lIittelpunkte der Sonne untersinken. 
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lich in den verschiedensten Winkeln gegeneinander geneigt, schmiegen 
sich aber allmahIich einander an und runden sich zu Kreisen abo Wir 
begegnen also auch hier den Grundvoraussetzungen der Meteoriten­
hypothese, deren Unhaltbarkeit unsere friihere Kritik (vgl. § SSP) 
dargetan hat. 

c) Es moge angenommen werden, daB die Planeten nach ihrer 
Zusammenballung wirklich nur wenig gegeneinander geneigte Bahnen 
beschrieben. Dann laBt sich zeigen, daB, wenn die iibrigen Voraus­
setzungen der Glazialkosmogonie zutriLfen, die iibereinstimmende 
Bahnlage sich nicht erhalten konnte. 

Die Richtung nach dem Sonnenapex ist um ungefahr 600 gegen 
die Ekliptik geneigt. Der Atherwiderstand wirkt daher, vorausgesetzt, 
daB der Ather iiberhaupt einen Widerstand auszuiiben vermag, was 
nach der in der Wissenachaft allgemein geltenden Auffassung bekannt­
Hch nicht der Fall ist, nicht nur in der Planetenbahn, sondern liefert 
auch eine auf ihr senkrechte Komponente. Diese Komponente ver­
schiebt die Bahn aus ihrer urspriinglichen Lage. Der Betrag der Ver­
schiebung ist, je nach der Masse, Dichte und den Bahndimensionen 
der Planeten, verschieden (vgl. § 25). Aus einer anfangs vielleicht 
vorhandenen iibereinstimmenden Lage hatten die Planetenbahnen also 
mehr und mehr zu groBeren Neigungen iibergehen miissen, was nicht 
der Fall ist. 

Horbiger-Fauth erklaren die noch jetzt vorhandene Uberein 
stimmung der Bahnla,ge dadurch, daB Jupiter durch seinen domi­
nierenden EinfluB einer Verschiebung der iibrigen Planetenbahnen aua 
seiner eigenen Bahnlage widerstrebe, die Planeten also gleichsam 
zuriickhalte, der seitlichen Widerstandskomponente des Athers schneller 
nachzugeben als er selbst. Die Richtigkeit dieser Behauptung JaBt 
sich jedoch aus den astronomischen Storungsgleichungen nicht her­
leiten. Jupiter zwingt keinen Planeten, seiner Bahnebene benachbart 
zu bleiben, sondern bewirkt, je nach den Umstanden, VergroBerungen 
oder Verkleinerungen der Bahnneigungen gegen einen invariabele 
mittlere Ebene. Wenn der Atherwiderstand eine bestandige Tendenz 
zu Neigungsanderungen in einem bestimmten Sinne auBert, so bleibt 
<liese Tendenz durch die Anziehung Jupiters also ganzlich unberiihrt. 

Auch die Annahme, daB die aus dem nichtumlaufenden Eisringe 
stammenden, im allgemeinen gegen die Ekliptik stark geneigte Bahnen 
beschreibenden Sternschnuppenmassen allmahlich in die Ekliptik her­
untergezogen wiirden, um endlich in die Aquatorzone der Sonne 
und gelegentlich in die niederen und mittleren Breiten der Erde ein­
zuschieBen, ist nicht haltbar, da sich die postulierte Anpassung der 
Bahnlagen aus den astronomischen StOrungsgleichungen ebenfalls nicht 
herleiten laBt. 

14· 
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d) Nach Horbiger-Fauth sind die Monde eingefangene Planeten. 
Ihre Darlegungen beruhen auf der Annahme, daB die Annaherung zweier 
planetarischer Korper zu einem Einfangen der kleineren Masse fiihren 
musse. Wir ha.ben fmher (vgl. § 88 p) ausfiihrlich gezeigt, da.B diese An 
nahme falsch ist. Nahert sich ein kleiner Korper einem Planeten, so 
wird er von diesem nur in dem FaIle allfgefangen, wo er mit ihm 
unmittelbar zusammenstoBt. In allen anderen Fallen entzieht er sich 
wieder dem Anziehungsbereiche des Planeten, nachdem seine Bahn 
bedeutende Storungen erlitten hat. Nur wenn ein widerstehendes 
Mittel vorausgesetzt wird, in welchem der sich nahernde Korper seine 
auf den Planet en bezogenen Bahndimensionen verkurzte, wurde er 
immer bei dem Planeten bleiben konnen. Aber auch im Hinblick auf 
diese Moglichkeit macht Darwin, der das Drei-Korper-Problem am 
eingehendsten untersucht hat, die vorsichtige Bemerkung: "Die Vor­
stellung des Einfangens ist eine gewagte Hypothese und kaum zu emp­
fehlen" (Ebbe und Flut, 2. Aun., S. 408). Wenn hiernach die Mog­
lichkeit des Eingefangenwerdens auch nicht ganzlich zu bestreiten ist, 
so folgt doch mit Notwendigkeit, daB Planeten, die infolge des Ather­
widerstandes ihre Bahnen schneller verkleinern als ein groBerer Planet, 
beim Kreuzen der Bahn desselben in den allermeisten Fallen ihre 
Selbstandigkeit bewahren. Die Bahnen konnen zwar groBe Storungen 
erleiden; aber infolge des sich weiter bemerkbar machenden Ather­
widerstandes setzen sie die Verkiirzung ihrer Bahndimensionen fort 
und sind nach einiger Zeit den StOrungswirkungen des Planeten fast 
ganz entzogen. Wenn die Marsmonde und der Erdmond eingefangene 
Planeten waren, so miiBten also innerhalb der Mars- und der Erdbahn 
sehr zahlreiche, mit den Monden vergleichbare kleine Planeten anzu­
treffen sein, die dem Schicksale des Eingefangenwerdens entgingen. 
Dies ist aber nicht der Fall. 

Aus dem Gesagten folgt auch, daB es falsch ist, wenn H.-F. Mars 
als einen Schild bezeichnen, der von der Erde die Planetoiden abhielte. 
Von 100000 Planetoiden, deren Bahn sich ins lnnere der Marsbahn 
zumckzoge, wiirdeMars wahrscheinlich noch nicht einenauffangen undals 
Monel festhalten konnen (vgl. § 43). 

e) Aus den von Darwin 1) berechneten speziellen Fallen des Drei­
Korper-Problems ergibt sich, daB die Bahnen des 3. Korpers nach den 
Anfangsbedingungen sehr. ungleichartig sind. Do. nun bei der Annaherung 
verschiedener Korper an einen Planeten ganzlich unbestimmbare und 
niemals gleiche Verhaltnisse vorliegen, so ware zu erwarten, daB, falls 
ein Einfangen eintrate, die entstehenden Mondbahnen gar keiner Ge­
setzmaBigkeit unterlagen (vgl. § 92). Die Monde konnten recht- und 

1) Periodio Orbits. Aota. mathematica, vol. 21, 1897. 
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riicklaufig und ihre Bahnen beliebig gegeneinander geneigt sein. Dies 
ist jedoch keineswegs der Fall. Sie bewegen sich, mit nur wenigen Aus­
nahmen, fast genau in der Aquatorebene ihres Planeten in kreisformigen 
Bahnen in derselben Richtung, wie der Planet rotiert. Diese Gesetz­
maBigkeiten finden nicht nur keine Erklarung, sondern der Ather­
widerstand wiirde sogar, ebenso wie bei den Planeten, ein Bestreben 
auBern, eine anfangs vielleicht vorhandene Gleichartigkeit der Mond­
bahnlagen allmahlich zu zerstoren. 

f) DaB der Ather"irlerstaml sich bestrebt, kreisformige Bahnen 
senkrecht zur Bewegungsrichtung im Ather einzustellen, ist richtig 
(vgl. § 27). DaB die Lage der Bahn des Neptunsmondes die Tatsa.ch­
lichkeit der erfolgten Einstellung beweise, ist aber nicht richtig. Die 
Abplattung des Planet en bewirkt eine bestandige Verschiebung der 
Bahnebene (vgl. § 151). Wenn die Mondbahn gegenwartig senkrecht 
auf der Richtung nach dem Apex steht, so wird sie also in feruerer 
Zukunft diese Eigenschaft nicht mehr zeigen. -

Auch der meteorologische und der geologische Teil des Buches 
bietet der Kritik eine ganze Reihe von Angriffspunkten dar. Da die 
glazialkosmogonische Erklarung der Vorgange auf den von uns erorterten, 
vom mechanischen Standpunkte aus nicht zu rechtfertigenden Annahmen 
beruhen, so eriibrigt es sich jedoch, auf sie naher einzugehen. 

Wenn auch gar nicht weiter beriicksichtigt wird, daB die Grund­
hypothesen der Glazialkosmogonie, aus schopferischer Phantasie ge­
boren, den in der Wissenschaft allgemein verbreiteten Anschauuagen 
meistens nicht entsprechen, so sind doch die VerstoBe gegen die Prin­
zipien der analytischen Mechanik und der theoretischen Astronomie, 
welche die aUB den Grundhypothesen gezogenen SchluBfolgerungen ent­
halten, BO zahlreich 1) und fUr die Kosmogonie von so wesentlicher Be­
deutung, daB sie alB wissenschaftlicher Erklarungsversuch nicht be­
trachtet werden kann. 

1) An mehreren Stellen wird die Bewegung eines cler Anziehung cler Sonne 
unterliegenden Korpers unrichtig dargestellt. Von einer in axialer Richtung 
erfolgenden saugenden Wirkung der Glutlinse 80uf den Weltenwasserstoff und einem 
die Anziehung ihrer Massen iiberwindenden, langs der Linsenebene erfolgen­
den Auswartsstromen der erzeugten Wasserd80mpfmengen kann keine Rede sein. 
Die sii.kul8oren Anderungen der Exzentrizitii.ten und die Vorwartsdrehung der 
Apsidenlinien der Pl8onetenb8ohnen, die bekanntlich aus den gegenseitigen storen­
den Anziehungswirkungen der Pl80neten resultieren, werden falschlich dem Ather­
widerstande zugeschrieben (der Atherwiderstand wiirde die Apsidenlinien, je n80ch 
der La.ge der Pl8onetenb8ohnen, vorwii.rts und riickwii.rts drehen konnen; vgl. § 25). 
Die S80turnsringe werden 80ls eine mit dem Pl80neten fest verbundene, starre Eis· 
scheibe betr8oohtet! 
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2. Kapitel. Sonne nnd Nebel. 
105. Unwahrscheinlichkeit der Annahme. Die Sonne kann den 

Nebel durchdringen oder in seiner Nahe vorbeischreiten. Durch­
dringt sie den Nebel, so bekommen die ihr eventuell angegliederten 
Nebelmassen sehr verschiedene Bahnlagen (vgl. § 161); auch ihre 
Bahnexzentrizitaten bleiben sehr groB (vgl. § 27). Diese Annahme 
eignet sich daher nicht als Grundlage einer Hypothese iiber die Ent­
wicklung des Sonnensystems. Nicht viel giinstiger stellt sich die zweite 
Annahme dar, daB die Sonne an dem Nebel vorbeischreite. Zwar wiirde 
man durch die besondere Voraussetzung, daB der Nebel sich sehr flach 
ausbreite und die Sonne sich in der Ebene des Nebels bewege, erklaren 
konnen, daB die Planeten dieselbe Revolutionsrichtung und geringe 
Bahnneigungen besitzen. Man wiirde aber nicht imstande sein, fUr die 
Umwandlung der hyperbolischen Exzentrizitaten in elliptische eine 
Ursache anzugeben. Die ebenfalls von der Sonne angezogene feine 
Nebelmaterie konllte als widerstehelldes Mittel deshalb llicht in Frage 
kommen, weil seine Teilchen ebenfalls in hyperbolischen, die Planeten­
bahnen nicht kreuzenden Bahllen um die Sonne laufen wiirden. 

Wenn hiemach die Annahme, daB die Sonne einen Nebel durch­
schritten habe, fUr die Darstellung der Entwicklung des Planetensystems 
auch nicht in Frage kommen kann, so ist es doch nicht ausgeschlossen, 
daB die Angliederung der einer deutlichen GesetzmaBigkeit nicht 
unterliegenden Kometen auf die angegebene Weise ihre Erklarung 
findet (vgL §§ 155 ff.). 

3. Kapitel. Sonnennebel nnd Stern. 
106. Unwahrscheinlichkeit der Annahme. Es ist nicht ersichtlich, 

wie ·ein am Sonnennebel voriiberwandemder oder ihn durchdringender 
Stern ihn so beeinflussen kann, daB die GesetzmaBigkeit des Systems 
zur Ausbildung gelange. Wenn der Nebel unregelmaBige Gestalt be­
sitzt, so kann auch die Anziehung des fremden Stemes keine Regel­
ma13igkeit hineinbringen. 1st er regelmaBig, vielleicht von der Form 
der planetarischen Nebel, so gelangt man zu ahnlichen Folgerungen, 
wie sie sich bei der Kritik der Chamberlin-Moultonschen Hypo­
these ergaben. 

4. Kapitel. Sonnennebel nnd Nebel. 
107. Anwendbarkeit der Hypothese. Es sind zwei Moglichkeiten 

zu unterscheiden; entweder durchdringen die Nebel einander, oder sie 
bleiben voneinander getrennt. 1m erst en FaIle kann wieder der Sonnen-
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nebel den fremden Nebel, oder der fremde Nebel den Sonnennebel 
durchdringen. Durchdringt der fremde Nebel den Sonnennebel, so ent­
spricht der Vorgang dem, wo ein Stern den Sonnennebel durchquert 
(vgl. § 106). Einerlei ob der Soimennebel regelmaJ3ig oder unregelma.J3ig 
ist, es entstehen bei den Planeten sehr verschiedene Neigungen, Exzen­
trizitaten und Revolutionsrichtungen. Der Fall, wo der Sonnennebel 
den fremden Nebel durchdringt, kann mit dem, wo die Sonne einen 
fremdeil. Nebel durcheilt, verglichen werden (vgl. § 105). Die Planeten­
bahnen nehmen auch hier die verschiedensten Neigungen und 
Exzentrizitaten an. Es bleibt daher nur die Moglichkeit, daB die 
beiden Nebel voneinander getrennt bleiben. Diese Moglichkeit wird 
im synthetischen Teile diskutiert werden (vgl. §§ 131-132). 

Das Gesagte gilt, wenn vorausgesetzt wird, daJ3 nur Zentralkrafte 
und widerstehende Krafte ins Spiel kommen, und aIle Bewegungs­
vorgange frei beweglicher Massen durch diese Krafte bestimmt werden. 
Eine eigenartige, von Belotl) aufgestellte Hypothese, die auf der 
Annahme beruht, daJ3 der Sonnennebel einen fremden Nebel durch­
schritten habe, postuliert Bewegungsvorgange noch anderer Art. Sie 
setzt Wirbelbewegungen voraus, die nicht als Gravitatioil.s\\i.rkung auf­
zufassen sind, sondern fiir sich selbst bestehen. Da unsere obigen 
Schliisse diese Voraussetzung nicht mit umfassen, so miissen wir der 
Belotschen Hypothese eine besondere Besprechung zuteil werden 
lassen. 

Die Hypothese von Belot. 
108. Vber~icht liber die Hypothese. Neben den Wirbeln bilden nach 

Belot die ZusammenstoJ3e einen Hauptfaktor bei der Entstehung der 
Weltsysteme. Das wirkliche Vorkommen der ZusammenstoJ3e wird 
nach ihm durch das Aufleuchten der Novae (vgl. § 100 f.), das Vor­
kommen der Wirbel durch die Existenz der Spiralnebel bezeugt. 

Das Sonnensystem ist nach Belot durch den ZusammenstoJ3 
eines rohrenartigen Wirbels (tube-tourbillon) mit einer kosmischen 
Wolke entstanden. Lord Kelvin und J. J. Thomson haben gezeigt, 
daJ3 ein Wirbel sich wie ein elastischer Korper verhalt; er kann durch 
einen StoJ3 in Schwingungen versetzt werden. Wenn der Rohren\\i.rbel 
die kosmische Wolke A A trifft (Fig. 9), so beginnt er der Lange 
nach zu schwingen. Diese longitudinale Welle wird am Ende der ROhre 
reflektiert, und dadurch entsteht eine stationare Welle, der Art, daB 
langs der ROhre Bauche und Knoten miteinander abwechseln. Jeder 
Sch\\i.ngungsbauch libt seinerseits einen StoJ3 auf die kosmische Wolkp 
A A aus. Aus dem urspriinglichen Wirbel entsteht die Sonne; dip 

1) E. Be lot. Essai deCosmogonie tourbillonnaire. Paris1911. Gauthier-VilLus. 
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Bauche geben AniaB zu der Entstehung der Planeten. Die Teilchen del! 
Wirbels konnen diesen in groBeren Mengen nur an den Bauchen, wo 
der Radius sich erweitert, verlassen; sie beschreiben dann schnecken-

formig gewundene Bahnen auf 
einer sich erweiternden Flache, 
die Wirbelflache (nappe tour­
biIlonnaire) genannt wird. 

ZZ' ist die Bewegungsrich­
tung des WirbeIs in der Wolke; 
die x y-Ebene ist gegen die 
z-Achse geneigt und der Ek­
liptik parallel; die Rotations­
ebene des Wirbels wird eben­
falls der Ekliptik parallel an­
genommen. Belot Ieitet die 
Bedingungen her, die erfiillt 
sein miissen, damit die von je­
dem Schwingungsbauche fort­
geschleuderten Teilchen gleich­
zeitig in der Ebene der Eklip­
tik anlangen. Aus ihnen bil­
den sich dann die Planeten auf 

Fig. 9. folgende Weise. Wird ange-
nommen, daB die kosmisehe 

Wolke A A selbst eine senkrecht auf der Ebene der Figur stehendc, 
von hinten naeh vorn geriehtete Bewegung besitze, und daB der 
Wirbel in der in der Figur angedeuteten Richtung rotiere, so liegt 
das Maximum der relativen Geschwindigkeiten in der Ebene Z 0 X 
auf der Seite 0 X; denn in dies em Gebiete ist die Bewegung in den 
Wirbelflachen der der Wolke gerade entgegengesetzt. Hier ist also auch 
das Bestreben der Massen, sich zusammenzuballen, am kri1ftigsten 
ausgebildet. Es entstehen planetarisehe Wirbel. Die Wirbelflachen 
schneiden die 0 X-Linie unter bestimmten Winkeln. Diese Winkel 
stimmen mit denen iiberein, welche die Rotationsaehsen der Planeten 
mit der Ekliptik bilden. Die Lage der Uranusaehse erklart sich da­
dureh, daB die schnelle Fortschleuderung Z13XI3 in der Wolke eincn 
Ringwirbel, ahnlich einem Rauchringe, entstehen lieB. Die Monde gehen 
aus den planetarischen Wirbeln in derselben Weise hervor wie die 
Planeten aus dem urspriinglichen Wirbel. 

109. Kritik der Hypothese. Die vorangehende tTbersicht iiber die 
Hypothese laBt ihren iiberaus problematisehen Charakter bereits· so 
deutlich hervortreten, daB es unnotig sein diirfte, ausfiihrlich auf sie 
einzugehen. Poincare, der nach Mogliehkeit allen kosmogonischen 
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Hypothesen gerecht zu werden sucht, spricht sich mit groBer Zuriick­
haltung liber sie aus. Er macht Belot den Vorwurf (a. a. O. Nr. 204), 
daB er nicht geniigend begriindete Annahmen benutze, auf die er nie­
mals verfallen ware, wenn er nicht das Ergebnis, zu dem sie fiihren 
sollea, vorher gekannt hatte, und urteilt am Schlusse (a. a. O. Nr. 211), 
daB seine Gedanken in der gegenwartigen Form wohl kaum akzeptiert 
werden konnten. Eine aufmerksame Lektiire des Belotschen Buches 
zeigt, daB Poincares Urteil noch zu giinstig ausgefallen ist. Trotzdem 
die Darstellung mit mathematischen Formeln reich verbramt ist, tragt 
sie iiberall den Charakter cler Unwissenschaftlichkeit. Belot reiht 
Schliisse aneinander, von denen der eine grundloser und kiihner ist 
als der andere, stellt Behauptungen auf, die aller Mechanik spottenl), 
und hat schlieBlich einen Bau aufgefi,ihrt, dessen Fundamente in der 
Luft schweben und des sen Balken ihren Halt im blauen Ather suchen. 
Wer auf aHe unbewiesenen Behauptungen autmerksam machen, aHe 
falschen Voraussetzungen und Schliisse korrigieren woHte, wiirde ein 
dickeres Buch schreiben miissen als das Belotsche2). Wir begniigen 
uns damit, die mechanischen Grundlagen der Hypothese zu priifen. 

Die schonen Untersuchungen von Helmholtz u. a. iiber Wirbel­
bewegungen beziehen sich auf Fliissigkeiten, deren Teilchen nicht der 
Reibung unterworfen sind. Del' Wirbelbewegung unterliegen gewisse 
Teilchen im Innern der Fliissigkeit; die Rechenresultate gelten daher 
auch nur unter der Bedingung, daB die Wirbel im Medium der Fliissig­
keit eingebettet sind. Der von der umgebenden Fliissigkeit ausgeiibte 
Druck verhindert in diesem FaIle, daB die Zentrifugalkraft die Wirbel­
teilchen auseinandertreibt. OberaH dort, wo die Fliissigkeit Grenzen 
hat, an der Oberflache oder in Diskontinuitatsflachen, hOrt die Wirbel­
bewegung auf. Wie verhalt es sich nun mit den Wirbeln des Weltraums, 
die nach Belot durch die Spiralnebel reprasentiel't werden? Wo ist 
das Medium, das durch seinen Gegendruck dem nach auBen wirkenden 
Drucke des Wirbels standhalt? Sind die Nebel nicht vom Vakuum 
umgeben? Wenn in unmittelbarer Nachbarschaft der Spiralnebel ein 
ihnen gleichartiges Medium vorhanden ware, so wiirden sie, wie ein 
Wasserwirbel in dem ibn einschlieBenden Wasser, als solche gar nicht 
erkennbar seins). Die Bewegung der Spiralnebelmassen kann hiernach 

1) Man sehe z. B. die Auseinandersetzungen iiber den Kondensationsmeoha­
nismua des Nebela, 7. Kapitel, § 37 u. ff. 

2) Leider ziehen mit mathematischen Flittem aufgeputzte kosmogonisohe 
Hypothesen wi& die von Bel 0 t eine groBe Gefahr fiir die wissenschaftliohe Wiirdi­
gung koamogonisoher Probleme nach sich. Sie haben den bedauemswerten Er­
folg, bei allen sachiichen, griindliohen Geistern die kosmogonischen Fragen in 
Verruf zu bring en. 

a) Man konute vielleicht versucht sein, dieser Folgerung durch die eigen­
artige Annahme zu entgeheIl, daB die den Nebel umgebende, durch ihren Gegen· 
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nicht ala Wirbelbewegung im Helmholtzschen Sinne, sondern nur 
ala Gravitationswirkung aufgefaBt werden. 1st e8 nach den Gesetzen 
der Meehanik unmoglich, daB im leeren Weltraume Wirbel ala solche 
bestehen konnen, so fii.llt aber die ganze Grundlage der Belotschen 
Hypothese in sich zusammen. Auch die Folgerungen in bezug auf die 
stationaren Schwingungen, die beim Auftreffen des Wirbela auf eine 
kosmische Wolke entstehen sollen, werden dann natiirlich gegenstands­
los; ahnlich wie ein weiches Projektil vor einem harteren Korper wiirde 
auch eine zusammenhangende bewegte Nebelmasse vor und in einer 
kosmischen Wolke platt gedriickt werden. 

Die Belotsche Hypothese kann hiernach bereits ala widerlegt 
gelten. Wenn wir sie in den folgenden Abschnitten doch noch weiter 
diskutieren, so tun wir es UIll zu zeigen. daB nicht nur das Funda.ment, 
sondern auch das mechanische Geriist der Hypothese des inneren 
Haltes entbehlt. 

a) Die Gesch\\indigkeit, mit welcher der Sonnlmwirbel im Welt­
raum fortschritt, schii.tzt Belot (a. a. O. § 26) auf Grund der Beob-· 
achtungen, die man bei dem die Nova Persei umlagernden Nebel ge­
macht hat, auf 75000 km/sec (Elektronengeschwindigkeit in Kathoden­
strahlen); diese Geschwindigkeit wurde im Innern der von dem Wirbel 
getroffenen kosmischen Wolke auf die gegenwiirtige Geschwindigkeit 
der Sonne von 20 km/sec reduziert. Da die Endgeschwindigkeit von der 
Ausdehnung der Wolke und ihrer Dichte abhangt, Ausdehnung und 
Dichte bei verschiedenen Wolken aber sehr verschieden sind, so miiBten 
also, wenn aile Sterne durch ZusammenstoB eines mit Kathodenstrahlen­
geschwindigkeit sich fortbewegenden Wirbels mit einer kosmischen 
Wolke entstanden waren, die Endge8chwindigkeiten grope Untersehiede 
aufweisen. Sie konnten sehr klein sein, aber auch Tausende von Kilo­
metern betragen. In Wirklichkeit herrscht aber bei den Sterngeschwin­
digkeiten eine auffallige Vbereinstimmung. Sie betragen durchschnitt­
lich 20 bis 50 km/see und iibersteigen nur selten den Wert 100 km/see. 

b) Die Annahme, daB ein eine kosmische Wolke treffender Wirbel 
durch den ZusammenstoB in stehende Schwingungen versetzt werde, 
wiirde nur dann zutreffen, wenn die Wolke scharf begrenzt ware und 
im Innern homogene Dickee hatte. Beide Bedingungen sind in Wirk-

druck den Wirbeldruck kompensierende Materie tatBii.chlich vorhanden sei, uns 
aber, weil nicht leucbtend, verborgen bleibe. Nun konnen ZVlar, worauf Emden 
aufmerksam macht, durch Stromungsvorgange im Innern der Nebelmaterie 
wirklich Helligkeitsunterschiede hervorgerufen werden; dann aber miissen Stellen 
kleinerer Geschwindigkeit hell und Stellen groBerer Geschwindigkeit dunkel her· 
vortreten (Gaskugeln, Kap. XIV, § 17 und Kap. XV, § 9). Wenn die Spiral­
nebel Wirbel in reibungsloser Fliissigkeit waren, so miiBten sie hiernach dUIlkel 
auf hellem Grunde anstatt hell auf dunklem Grunde erscheinen. 
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lichkeit niemals erfiillt. Die Dichte kosmischer Wolken wird im all­
gemeinen von auf3en nach innen anwachsen. Der Wirbel erfahrt daher 
keinen plotzlichen Stoll, sondern einen langsam sich steigernden Wider­
stand. Dann aber ist die Bedingung fiir die Entstehung einer statio­
niiren Schwingung nicht erfiillt. 

c) Der Schwingungsbauch Zn bleibt in der Wolke nicht an der­
selben Stelle liegen, sondern geht, bei der fortschreitenden Bewegung 
des Wirbels, stetig in die Lagen Zn-l' Zn_2 USW. iiber. Die von den ein­
zelnen Bauchen fortgeschleuderten Teilchen bewegen sich daher nicht 
auf raumlich voneinander getrennten Wirbelflachen, sondern er/iillen 
den ganzen die W irbelrohre umgebenden Raum. 

d) Damit aIle Witbelflachen gleichzeitig in der Ekliptik anlangen 
und infolge da von die entstehenden Planeten geringe gegenseitige 
Bahnneigungen aufweisen, miissen die Geschwindigkeiten, mit der die 
Massen die einzelnen Schwingungsbauche verlassen, samtlich verschieden 
sein und in einem ganz bestimmten geometrischen Verhaltnisse zuein­
ander stehen. Belot bestimmt dies Verhaltnis (a. a. O. § 26), ohne 
jedoch dafiir, daf3 es wirklich bestehe, einen Grund anzugeben. 

Da die Entfernung der Wirbelbauche von der Ekliptik auf der 
Seite 0 X kleiner ist als auf der Seite 0 X', so miissen ferner nicht nur 
die von verschiedenen, sondern auch von denselben Bauchen ausgehen­
den Teilchen verschiedene, durch ihre x- und y-Koordinaten aber doch 
genau bestimmte Geschwindigkeiten besitzen, wenn sie gleichzeitig in 
der Ekliptik anlangen sollen. Wodurch die Verschiedenheit und Gesetz­
maf3igkeit bewirkt wird, ist nicht ersichtlich. 

e) Die Geschwindigkeit, mit der sich die Teilchen von der Rohren­
achse entfernen, wird so bestimmt, daf3 bei den Bahnradien der Pla­
neten das Bodesche Gese~ zur Ausbildung kommt (a. a. O. § 23). 
Welche Ursache die postulierte GesetzmiWigkeit der Expansions­
geschwindigkeiten bewirkt, wird wieder nicht gesagt. 

f) Die Umlaufszeit der Teilchen der Wirbelflachen ist nach Belot 
anfangs der Wurzel aus den Bahnradien umgekehrt proportional 
(a. a. O. § II). Spater, wenn nach der Entstehung der Sonne die Kep­
lerschen Gesetze zur Wirkung kommen, ist sie der Potenz 3/2 des Radius 
direkt proportional. Findet ein allmahlicher Dbergang des ersten 
Zustandes in den zweiten statt, so erleiden die Bahnradien also betriicht­
liche Anderungen. Hieraus folgt, dall, wenn sie anfangs das Bodesche 
Gesetz befolgten, es spilter 8eine Giiltigkeit verlieren mUs8e (vgl. Poin­
care, a. a. O. Nr. 206). Daf3 die Giiltigkeit des Bodeschen Gesetzes, 
wie Belot annimmt (a. a. O. § 27, Schluf3), durch den angegebenen 
P..rozef3 deswegen nicht beriihrt werde, weil ein eventueller Dberschuf3 
an Revolutionsenergie in Rotationsenergie der Planeten iibergehe, ist 
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vollig ausgeschlossen, erstens, weil gar keine Moglichkeit besteht, diesen 
Vbergang mechanisch glaubhaft zu machen, und zweitens, weil schon 
ganz geringe Anderungen der Bahnradien auBerordentliche Anderungen 
der Rotationsgeschwindigkeiten der Planeten zur Folge haben wiirden. 

Auch durch den in der kosmischen Wolke auf die Planet en ein­
wirkenden tangentialen Widerstand wird, da er die Bahnradien in un­
gleicher Weise verkleinert, jede anfangs bei ihnen vielleicht bestehende 
GesetzmaBigkeit zunichte gemacht. 

g) Nach Belot kommen die Wirbelflachen in der Ekliptik ungefii.hr 
zu der Zeit an, wo sich diese in der Mitte der durchschrittenen Wolke 
befindet (a. a. O. § 26). Wahrend der bis zum Austritt aus der Wolke 
verflieBenden Zeit wirkt auf die Planeten dann auch eine seitliche 
Widerstandskomponente ein. Diese ruft eine Verschiebung der Planeten­
bahnen aus ihrer Lage hervor (vgl. § 25), vergrofJert also die Bahnneigungen. 
Nach Belot soil die gegenseitige Anziehung der Planetenringe bewirken, 
daB sie ihre iibereinstimmende Lage beibehalten (a. a. O. § 28). Diese 
Behauptung ist unrichtig. Ein Ring hat keineswegs das Bestreben, 
die Bahn einer seiner Anziehung unterliegenden Masse in die Ring­
ebene herabzuziehen. Es treten vielmehr, auBer einer Riickwii.rts­
drehung der Knotenlinie, nur periodische StOrungen der Neigung ein 
(vgl. § 104 c). 

h) Fast aIle gegen die Erklarung der Entstehung der Planeten er­
hobenen Einwande lassen sich bei den Monden, die sich nach Belot 
aUB den planetarischen Wirbeln auf dieselbe Weise bilden wie die 
Planeten aus dem primaren Wirbel, wiederholen. 

Riickblick. 
110. Tabellarische Vbersicht fiber die Ergebni~se des analytischen 

Teils. 1m folgenden sollen die Resultate unserer kritischen Unter­
suchungen iibersichtlich zusammengestellt werden. Das Zeichen + 
bedeutet, daB sich die Entwicklung der in Frage stehenden Glieder 
des Systems oder ihrer GesetzmaBigkeiten auf den angegebenen Er­
klarungsgrund zuriickfiihren laBt, das Zeichen -, daB dies nicht, 
und das Zeichen ±, daB es nur mit Einschrankung moglich ist. 

A. Geschlossenes System. 

1. Erzwungene Entwicklung. 

1. Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 

a) Die geringen Neigungen der Planetenbahnen sind zuriickzlI­
fiihren anf 



Riiokbliok. 

1. Gravitationswirkungen, 

a) reine Gravitationsstonmgen (§ 36): -, 
{3) Gezeitenreibung (§§ 37-39): -, 

2. widerstehende Mittel mit 

a) frei beweglichen Teilchen (§§ 41-44): -, 
{3) relativ ruhenden Teilchen (§§ 45--47): -. 
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b) Die kleinen Exzentrizitaten der Planetenbahnen sind zuriick­
zufiihren auf 

1. Gravitationswirkungen, 

a) reine Gravitationssttirungen (§ 48): -, 
{3) Gezeitenreibung (§ 49): -, 
y) Veranderlichkeit der Sonnenmasse (§§ 50-51): +, 

2. widerstehende Mittel (§ 52): ±. 
c) Die Rotation der Planeten ist zuriickzufiihren auf 

1. Gra vitationswirkungen (§§ 53-58): -, 
2. widerstehende Mittel (§ 60): -. 

2. Die Entwicklung der Monde. 

a) Die geringen Neigungen der Mondbahnen gegen die Aquator­
ebene des Planet en sind zuriickzufiihrcn auf 
1. Gravitationswirkungen (§§ 63--64): -, 
2. widerstehende Mittel (§ 65): -. 

b) Die kleinen Exzentrizitaten der Mondbahnen sind zuriickzu­
fiihren auf 
1. Gravitationswirkungen (§ 66): -, 
2. widerstehende Mittel (§ 67): ±. 

c) Die Rechtlaufigkeit der Monde ist zuriickzufiihrElD auf 
1. Gravitationswirkungen (§ 68): -, 
2. widerstehende Mittel (§ 69): -. 

3. Die Entwicklung der Kometen (§§ 71-72). 

a) Die Kometen gehtiren von Anfang an zum Sonnensystem unci 
stammen 
1. aus der Sonne oder den Planeten (Eruptionshypothese): -, 
2. aus den Sternschnuppenktirperchen (Hypothese von Schul­

hof): -. 

b) Die Kometen sind dem System urspriinglich fremde Ktirper und ihm 
1. durch Gravitationswirkungen (Hypothese von Schiaparelli 

und W. H. Pickering): -, 
2. durch ein widerstehendes Mittel angegliedert: Noch nicht ge­

niigeml. diskutierte Hypothese. 
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4. Das Zodiakallicht (§ 73). 

Die Materie des Zodiakallichtes stammt 
a) aus dem Urnebel: ±, 
b) aus den Massen des Sonnensystems: ±, 
c) a us einem d urchschrittenen Mittel: ± . 

II. Spontane Entwicklung. 

1. Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 

a) Die Urmaterie ist eine einheitliche, rotierende Masse. Die 
Abtrennung der Planeten erfolgt 
1. durch die Zentrifugalkraft (Hypothese von Laplace; 

§§75-78): -, 
2. durch abstoilende elektrische Krafte (Hypothese von Birke­

land; §§79-80): -. 

b) Die Teilchen der Urmaterie sind frei beweglich. 

1. Die Teilchen bewegen sich nach allen Richtungen (Hypothese 
von Kant, Ligondes; §§84-88): -. 

2. Die Teilchen haben eine bevorzugte Bewegungsrichtung. 
a) Sie siild in Beziehung auf den Schwerpunkt gleichmal3ig 

verteilt (Hypothese von Faye; §§ 81-83) :-. . 
(J) Sie sind nicht gleichmal3ig verteilt; der Urnebel hat be­

stimmte Form und Struktur: Noch nicht geniigend dis­
kutierte Hypothese. 

2. Die Entwicklung der Monde. 

a) Die Monde entstehen durch Abschleuderung aus den Planeten 
(Hypothese von Laplace, Birkeland; § 90): ±. 

b) Die Monde entstehen aus einer die Planeten umgebenden Ring­
materie (Hypothese von Kant, Faye, Ligondes, teilweise 
auch von See; §§ 91-92): -. 

~ Die Entwicklung der Kometen. 
Die Kometen sind Reste der Urmaterie (Hypothese von Kant, 
Faye, Ligondes u. a.; §93): -. 

4. Das Z6diakallicht. 
Die Materie des Zodiakallichtes ist ein Teil der Urmaterie (§ 73): ±. 

B. OtJenes System. 

1. Sonne und Stern (Hypothese von Chamberlin-Moulton, Ar­
rhenius, Horbiger-Fauth; §§ 95-104): 

2. Sonne lind Nebel (§ 105): -. 
3. Sonnennebel und Stern (§ 106): 
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4. Sonnennebel und Nebel (Hypothese von Belot; §§ 107-109): Noch 
nicht geniigend diskutierte Hypothese. 

111. Allgemeine Schliisse. Die vorangehende Obersicht zeigt, 
daB die GesetzmaBigkeiten des Sonnensystems, einerlei ob es als ge­
schlossenes oder als offenes System vorausgesetzt wird, der Haupt­
sache nach nicht das Produkt einer erzwungenen Entwicklung Bei"n 

. konnen; sie mussen daher bereits in den Anfangsbedingungen praformiert 
gewesen, also spontan entstanden sein. Dieses Resultat konnte zuerst 
enttauschen. Man muB sich mit Tatsachen abfinden, wo man vielIeicht 
ein physikalisches Wirken und Geschehen zu finden hoff tel). Es darf 
jedoch der groBe, wenn in erster Linie auch negatIve Gewinn der Unter­
suchung nicht unterschatzt werden. Man sieht nun wenigstens klar; 
man hat fest en Boden unter den FiiBen und weiB im voraus, was von 
neuen kosmogonischen Versuchen zu erwarten ist. 

Wem. es schwer fallt, alte, liebgewordene kosmogonische Vor­
stellungen aufzugeben, der moge bedenken, daB kein Zweig der Wissen­
schaft von inneren Umwa)zungen frei geblieben ist. Welche Revolution 
haben um die Mitte des vorigen Jahrhunderts die Darwinschen Hypo­
thesen iiber die Entwicklung der Lebewesen in den beschreibenden 
Naturwissenschaften hervorgerufen, und welche Umanderungen haben 
sie sich seitdem gefallen lassen miissen! Wie oft sind in der Physik 
scheinbar fest gegriindete Theorien umgestoBen und durch andere er­
setzt worden! Ebenso haben die neueren astronomischen Forschungs­
ergebaisse mit manchen alten VorstelIungen aufgeraumt. Es hat sich 
herausgestelIt, daB kosmische GesetzmaBigkeiten in dem MaBe, wie 
lOan auf Grund teleologischer Vorurteile frillier anzunehmen geneigt 
war, nicht bestehen. Eine ZeitIang schienen die Beobachtungen sogar 
den SchluB zuzulassen, daB im Weltraume nicht das Gesetz, sondern 
Gesetzlosigkeit die Herrschaft fiihre 2). In neuerer Zeit erkennt man 

1) Es mag uicht iiberfliissig sein, bcsonders zu betonen, daB in dieselll 
Resultat natiirlieh keineswegs die Notwendigkeit des Verziehts auf jede Er­
klii.rung enthalten ist. Die kritisehe Untersuchung zeigt nur, daB die Ge· 
setzmii.Bigkeiten des Systems, weil sie groBtenteils nieht da.s Ergebnis einer 
crzwungenen Entwieklung sein konnl'n, bereits bei der Geburt der Teilmassen 
des Systems, spontan, ins Dasein getreten sein miissen. Wer hierin eineD 
Mangel erblicken wollte, wiirde von einem einseitigen parteiisehen Stand· 
punkte aus den Mogliehkeiten erzwungener Entwieklung vor denen spontaner 
Entwicklung den Vorzug geben. DaB auch die Annahme spontaner Ent­
wieklung unser Erklii.rungsbediirfnis sehr wohl zu befriedigen vermag, beweist 
z. B. die groBe Beliebtheit, deren sich die Laplaeesehe Hypothese ein ganzes 
Jahrhundert erfreut hat . 

• ) Die meisten Bestimmungen des Apex der Sonnenbewegung beruhen 
auf der Annahme, daB die Riehtungen der Sternbewegung regellos im Raume 
verteilt seien. 
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zwar mehr und mehr, daB diese Annahme zu weit geht, daB die Bewegung 
der Sterne doch groBen, allgemeinen Gesetzen unterliegtl); aber dem­
gegeniiber steht doch fest, daB in dem unendlich komplizierten Rader­
werke des Kosmos das einzelne dem Zufall preisgegeben ist. Wie eine 
Pflanze als Ganzes einen einheitlichen Organismus darstellt, im ein­
zelnen jedoch, nicht aus innerer Notwendigkeit, sondern durch ortliche 
Einfliisse bestimmt, Zelle an Zelle, Blatt an Blatt £ligt, so ordnell 
sich auch die Sterne, als Zellen des Weltganzen, seinem Organismus 
ein, sind aber in ihrer Entstehung und Entwicklung von ortlichen Be­
dingungen abhangig. Die groBe Mehrzahl der kosmischen Nebel hat 
eine mehr oder weniger unregelmaBige Gestalt und allem Anscheine 
nach ganz individuelle innere Bewegungsvorgange. Daher werden auch 
die aus ihnen hervorgehenden Sternsysteme individuelle Ziige auf­
weisen; von allgemeinen, die Entwicklung iiberall in gleicher Weise be­
stimmenden Faktoren kann nichtdie Rede sein. Wie sich jedes Ding 
der Natur seinem inneren Charakter gemaB entwickelt, das Samen 
korn zum Grashalm oder Baum, das tierische Ei zur Miicke oder zum 
Elefanten, so entwickeln sich die kosmischen Nebel zu Meteorsteinchen 
oder vielgestaltigen Sonnensystemen. Auch unser Sonnensystem hat 
sich, durch zufallig gegebene Bedingungen bestimmt, von innen her­
aus entfaltet. Betrachten wir es unter diesem Gesichtspunkte, so setzt 
lIns seine innere Ordnung und GesetzmaBigkeit nicht mehr in Er­
staunen als hervorstechende Eigenschaften bei irgendeinem Men­
schen, die wir als Geschenk der Natur betrachten, ohne nach ihrem 
Wie und Warum zu fragen. 

1) Vgl. K. Schwa.rzschild, Uber da.s System der Fixsterne. Teubner 1909; 
2. u. 3. Vortrag. 
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112. Vorbemerkung. Jedem Versuche, eine Erklarung der Ent­

wicklung unseres Sonnensystems aufzustellen, liegt natiirlicherweiBe 
die Voraussetzung zugrunde, daB das System in seinem gegenwartigen 
Zustande auch wirklich das Endprodukt einer natiirlichen Entwick­
lung sei. DaB diese Voraussetzung zutrifft, kann als feststehend be­
t,rachtet werden. Die astronomische Forschung hat gezeigt, daB die 
Sonne ein Stern unter Sternen ist. Das heiBe Innere der Erde deutet 
darauf hin, daB auch sie einstmals selbstleuchtend gewesen sei; daB­
selbe gilt dann von den iibrigen Planeten. Die Entwicklung der Sonne 
und der Planeten stimmt also mit der der Sterne iiberein. Welchen 
Gang die Entwicklung eines Sternes nimmt, hat uns das Spektroskop 
gelehrt. Es diirfte kaum ein Zweifel dariiber bestehen, daB der friiheste 
Zustand durch die Spektralklasse I charakterisiert wird, daB die Ent­
wicklung dann die Klassen II und III durchlauft 1), und daB der Stern 
endlich erlischt. 1m Gegensatze hierzu steht jedoch nicht mit Sicher­
heit fest, was der antestellare Zustand der Sternmaterie sei. Am ver­
breitetsten ist die Annahme, daB die echten kosmischen Nebel oder 
kosmische Staub wolken die Vorstufe der Sternentwicklung bedeuten 
(Nebularhypothese im weiteren Si'nne). Die Nebularhypothese2) laBt 
hiernach iiber die physische Konstitution der Urmaterie zwei 
Annahmen zu. Entweder befindet sich die Urmaterie in gasformigem 
Zustande (Nebularhypothese in engerem Sinne), oder sie besteht aus 
diskreten fest en Korperchen (M eteoritenhypothese). DaB im Weltraum 

1) Vgl. Newcomb.-Eng., Pop. Astr. 5. Aun., S. 732ff. 
2) Wenn wir bei der obigen Begriffsbestimmung auch die kosmischen Staub­

wolken zu den Nebeln (im weiteren Sinne) rechnen, so folgen wir damit einem 
in neuerer Zeit mehr und mehr sich festsetzenden Brauche. nach welchem man 
z. B. die Spiralnebel, trotzdem man sie als Anhaufung von Sternen betrachtet 
(Hypothese von Fath, vgJ. § 119). doch als Nebel bezeichnet. Nach einigen 
Forschern sind sogar die echten Nebel als Ansammlungen von Meteoren zu 
betrachten, die, in heftiger Bewegung durcheinander schwirrend, bei den 
notwendig erfolgenden Zusammensto!3en einen Teil ihrcr Materie zum Ver­
dampfen und zum Leuchten bringen (vergJ. Emden, Gaskugeln. XIV. KaP., 
§§ 3, 7). 

Niilke. Problem. 2. Auf!. 15 
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ausgedehnte Gasmassen vorhanden sind, steht fest. Die als echte 
kosmische Nebel bezeichneten Gebilde erweisen sich durch ihr helles 
Linienspektrum als Gasmassen. DaB Ansammlungen diskreter fester 
Korper (kosmische Staubwolken) im Weltraum anzutreffen sind, hat 
zwar durch direkte Beobachtungen noch nicht nachgewiesen werden 
konnen, ist aber sehr wahrscheinlich. Auf ihr Vorhandensein kann 
man daraus schlieBen, daB am Sternenhimmel inmitten groBer Stem­
fiille oft sehr sternarme Stellen anzutreffen sind, die durch Annahme 
eines nichtleuchtenden, absorbierenden Mediums am einfachsten ihre 
Erklarung finden, und daraus, daB aus dem Weltraume feste Massen, die 
Meteore, in unser Sonnensystem eindringen. Auf der Annahme, daB eine 
Gasmasse die Urform unseres Sonnensystems gewesen sei, beruht die 
Hypothese vonLaplace, auf derAnnahme einerMeteorwolke die Hypo­
these von Kant, Faye, Ligondes, Lockyer u. a. Der Nebular­
hypothese steht die Stellarkypothese gegeniiber. Dieser Hypothese 
gemii.B ist unser System das Entwicklungsprodukt einer katastrophen­
artigen Umwii.lzung, die zwei Sterne, d. h. also bereits fertig ausgebil­
dete Weltkorper, einander sich nii.hemd oder zusammenstoBend, er­
leiden1) (Hypothese von Chamberlin-Moulton, Arrhenius, HoI'­
biger-Fauth). Das Ergebnis unserer friiheren Untersuchungen resii­
mierend und das unserer sp8.teren Untersuchungen antizipierend, kon­
nen wir sagen, daB sich die Annahme, eine Meteorwolke sei der ante­
stellare Zustand unseres Sonnensystems gewesen, oder der Einwir­
kung zweier Sterne aufeinander verdanke es seine Entstehung, physi­
kalisch nicht glaubhaft machen lii.Bt. Dann bleibt also nur die Moglich­
keit, daB ein eckter lcosmiscker Nebel die Urform desselben war. 

Gegen die Anna.hme, daB ein echter Nebel sich in Sterne verwan­
deln konne, sind Bedenken erhoben worden. Da nach dem Gesagten 
die Erklarung der Entwicklung unseres Sonnensystems iiberhaupt in 
Frage gestellt sein wiirde, wenn die Nebularhypothese (im engeren 
Sinne) nicht sicher gegriindet ware, so wollen wir zu ihrer Rechtfertigung 
noch einige Worte sagen. Man hat gegeD sie eingewendet, daB der 
Ubergang von dem Spektrum eines Nebels zu dem eines Stemes noch 
nicht gefunden worden s~i 2). Dieser Einwand scheint uns nicht be­
rechtigt zu sein. Denn es sind tats8.chlich Ubergangsformen zwischen 

1) Fiir manche Anhii.nger eines Kreislaufes des kosmischen Geschehem! 
bilden Nebular- und Stellarhypothese keinen logischen Gegensatz, sondem um­
faBt die Stellarhypothese auch die Nebularhypothese, da das Nebelstadium nach 
ihnen nur als Zwischenstufe zwischen dem zerstorten und einem neuen stellaren 
Zustande zu betrachten ist (v~l. § 169). 

2) Sohwa.rzsohild in Newoomb.Engelmanns Populii.rer Astronomie. 
6. Aufl. S.714. Gegen die Annahme, da.B eine Meteorwolke sich in Sterne um­
bilden tonne, lassen sich iibrigens weit ernstere Bedenken erheben (vgJ. § 88,8). 
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Nebeln und Sternen vorhanden. Die Nebe18terne zeigen inmitten einer 
weiten NebeIhiiIIe eine zentraJe Verdiehtung. Thr Spektrum ist ein 
doppeltes. Der Kern Iiefert ein Ab80rptions-, die Gashiille ein helles 
Linienspektrum. Stern- und NebeIspektrum sind also gleiehzeitig 
vorhanden. 

Die Annahme, daB ein kosmi8cher Nebel ala Urlorm uMeres 
SonnenaY8tema zu betrackten 8ei, bedarf hiernaeh keiner weiteren 
Rechtfertigung. Bevor wir die Aufgabe, den EntWieklungsgang des 
Systems zu rekonstruieren, in Angriff nehmen, erweist es sieh jedoeh 
als notwendig, einen Einbliek in die physisehe Konstitution der 
Neb el zu gewinnen. 

1. Kapitel. Die physische Konstitution der 
kosmischen Nebel. 

113. Abhiingigkeit der Radialgeschwindigkeiten der Sterne Tom 
Spektraltypus. Die in den letzten Jahren ausgefiihrten Bestimmungen 
der individuellen Gesehwindigkeiten der Sterne haben ein au Berst 
iiberraschendes ResuItat ergeben. Es hat sieh gezeigt, daB die (radialen) 
Ge8chwindigkeiten der Sterne Funktionen ihre8 SpektraltyJYU8 Bind. Zuerst 
fand Kapteynl), daB die mittlere Gesehwindigkeit von 64 Sternen der 
KIassen B bis BII 6,5 km, die von 6 Sternen der KIasse M 19,3 km 
betrage. Campbell ll) und BOSS2) dehnten ihre Untersuehung auf eine 
bedeutend groBere Anzahl von Sternen, herunter bis zur o. GroBe, aus 
und fanden Kapteyns Resultat bestatigt. Die von Campbell ffir 
die einzelnen Spektralklassen bestimmten mittleren (radialen) Ge­
sehwindigkeiten ergeben sieh aus der folgenden Tabelle 

B -B. 6,2km 
B. -B. 6,7 .. 

A 10,5 .. 
F 14,4 .. 
G 15,9 .. 
K 16,8 .. 
M 17,1 .. 

Da sieh die Untersuchungen von Campbell und Boss auf Tausende 
von Sternen erstrecken, so kann ihr Resultat nieht als der Ausdruok 
einer zufalligen, nur gewissen Sternen anhaftenden EigentiimIichkeit 
gelten, sondern ist aIs eine die Spektraltypen wirklieh eharakterisierende 
GesetzmaBigkeit zu betraehten. Nun diirfte es kaum zu bezweifeln 
sein, daB der natiirliehe Entwieklungsgang eines Sternes durch die 

1) Astrophysica.l Journal 1910, ApriIheft. 
I) Liok Observa.tory Bulletin, vol. VI, Nr. 196. 
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einzelnen Spektraltypen in der oben angegebenen Reihenfolge hin­
durchfiihrt. DaB die Geschwindigkeit mit der Spektralklasse wachst, 
wiirde dann den weiteren SchluB zur Folge haben, daB die Sterne im 
Laufe ihrer Entwicklung ihre Geschwindigkeit vergrofJern. 

114. Hypothese von Kapteyn nnd Campbell. Campbell 
legt der Tatsache, daB die Geschwindigkeiten der Sterne Funktionen 
ihres Spektraltypus sind, in kosmogonischer Hinsicht eine groJ3e Be­
deutung bei; er ist der Meinung, daB sie fiir unsere Einsicht in den 
Bau und die Entwicklung der Fixsternwelt einstmals sehr wertvoll 
sein werde. Er versucht auch, fiir die eigenartige Erscheinung eine 
physikalische Erklarung zu geben. Er sagt a. a. 0.: 

"DaB die Sterngeschwindigkeiten Funktionen des SpektraltypuB 
sind, ist eines der am meisten iiberraschenden Resultate der neueren 
Untersuchungen iiber die Bewegungen der Sterne; denn natiirlicher­
weise betrachten wir alle Materie als gleich alt und gleich lange der 
Gravitation unterworfen. Warum ist die einen Nebel oder einen Stern 
der Klasse B zusammensetzende Materie nicht ebenso lange und ebenso 
wirksam beeinfluBt worden wie die Materie eines Sternes der Klasse M ? 
Nach Keelers Beobachtungen bewegen sich zwar die planetarischer 
Nebel wenigstens ebenso schnell wie ein wohl entwickelter Stern; aber 
der groBe Orionnebel befindet sich in Beziehung auf das Sternsystem 
in Ruhe, und dieselbe Bedingung wird bei den iibrigen ausgedehnten 
Nebeln vorliegen. Die feststehende Tatsache, daB die Sterngeschwin­
digkeiten mit zunehmendem Alter der Sterne groBer werden, fiihrt Zll 

der Frage: 1st die Sternmaterie im antestellaren Zustande dem N ewton­
schen Gravitationsgesetze unterworfen 1 1st diese Materie so fein ver­
teilt, daB die durch den Strahlungsdruck bewirkte AbstoBung die An­
ziehungswirkung mehr oder weniger aufhebt 1 Wird die Gravitation 
erst wirksam, wenn die Vereinigung der Materie groBere Fortschritte 
gemacht hat 1 Sind die groBen beobachteten Geschwindigkeiten der 
planetarischen Nebel in einigen oder allen Fallen auf die Gravitations­
storungen zuriickzufiihren, welche die Umwandlung gewohnlicher 
Sterne in planetarische Nebel begleiten, auf solche Storungen der Ge­
schwindigkeit und des physikalischen Zustandes, wie sie durch groBe 
Annaherung zweier massiver Korper entstehen konnen 1" 

Campbell spricht die Vermutung aus, daB die Geschwindig­
keitsvergroBerung der Sterne mit zunehmendem Alter vielleicht da­
rauf zuriickzufiihren sei, daB die Gravitation aUf die aufJerst fein ver­
teilte N ebelmaterie nur geringen EinflufJ ausube und ihrer erst allmahlich 
bei zunehmender Kontraktion Herr werde. Dieselbe Hypothese ist auch 
von Kapteyn ausgesprochen worden (a. a. 0.). Vom physikalischen 
Standpunkte aus erscheint sie auf den erst en Blick sehr gewagt. Trotz­
dem laBt sie sich rechtfertigen. Campbell gibt den der Gravitation 
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entgegenwirkenden Strahlungsdruck als mogliche Ursache einer Gravi­
tationsvergroBerung bei der Nebel- und Sternmaterie an. 

115. Hypothese von Halm und Seeliger. Halm u. a. haben die 
Betrachtungsweise der kinetischen Gastheorie auf das Sternsystem an­
gewandt und als Erklarung dafiir, daB die jiingeren,durchschnittlich 
helleren und daher auch als massiger vorausgesetzten Sterne sich 
langsamer bewegen als die Sterne der spateren SpektraItypen, das 
M axwellsche Gesetz gleicher Energieverteilung herangezogen. Poin­
care hat jedoch gezeigt, daB diese Erklarung nicht statthaft sei (a. a. O. 
chap. XII, Nr. 194-200)1); seine Griimle sind folgende: 

1. Wenn das MilchstraBensystem schon so lange bestiinde, daB 
Jas Ma x well sche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung auf seine 
Massen Anwendung finden konnte, so miiBten sich die in irgendeinem 
Gebiete des Himmels befindlichen Sterne in vollig gleichmaBiger 
Weise nach allen Richtungen bewegen. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
Die von Kapteyn und a,nderen Astronomen nachgewiesenen Stern­
strome zeigen, daBgewisse Bewegungsrichtungen bevorzugt, ind (Nr.199). 

2. Wenn die Bewegung der Sterne anfangs auch der MilchstraBen­
ebene parallel erfolgte, das Sternsystem also eine abgeplattete Form 
besaB, so muBten sich doch die Storungen bestreben, die Bewegungen 
nach allen Richtungen zu verteilen. Nachdem der Gleichgewichts­
zustand eingetreten war, muBte der Sternhaufen also kugelformig 
sein. Das MilchstraBensystem ist aber von der Kugelform noch weit 
entfernt (Nr. 198). Die erfolgte Geschwindigkeitsausgleichung wiirde 
auch jede innere Strukt.ur des Systems verwischt haben. Die Milch­
stlaBe ist aber keineswegs stl1lkturlos. 

3. 'Venn gemaB dem Maxwellschen Gesetze bereits eine Aus­
gleichung der Geschwindigkeiten erfolgt Ware, so miiBten die kleinsten 
Sterne die groBten Geschwindigkeiten besitzen. Da die Meteore als sehr 
kleine Sterne betrachtet werden konnen, so miiBten ihre Geschwindig­
keiten also auBerordentlich groB sein. Nun ist ihre Geschwindigkeit 
zwar hyperbolisch; aber sie ubersteigt stets nur wenig die parabolische 
Geschwindigkeit. Es muB daher geschlossen werden, daB die Meteore 
noch nicht Zeit gefunden haben, die ihnen von der Theorie zugewiesenen 
groBen Geschwindigkeiten anzunehmen. Dann aber gilt dasselbe von 
den Sternen (Nr. 199). 

Den drei angegebenen Grunden laBt sich noch ein vierter hinzu­
fiigen. Wenn die Heliumsterne (Klasse B) ihre kleinen Geschwindig­
keiten durch den storenden EinfluB der ubrigen Sterne erlangt hatten, 

1) Auch Emden macht darauf aufmerksam, daB bei dem System der 
MilchstraBe die statistische Behandlungsweise nieht zulii.ssig sei (Gaskuge1n, 
Ka.p. XIV, § 16). 
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80 miiBten sie vollig gIeichmaBig zwischen den iibrigen Stemen ver­
teilt sein. Dies triHt jedoch nicht zu. Sie fehIen ganzlich in der naheren 
Umgebung der Sonne und kommen unter den sehr weit entfernten 
Sternen ebenfalls selten vorl). Meistens treten sie gruppenweise auf, 
z. B. im Oriongebiete. Dies deutet nach Campbell (siehe a. a. 0.) 
darauf hin, daB sie sich in der Nahe der Gebiete, wo sie sich jetzt be­
finden, gebildet haben. Wenn sie ihrem Ursprungsorte noch nahe sind, 
so kann jedoch· der EinfluB der iibrigen Sterne auf sie erst verschwin­
dend klein sein; denn wenn das Maxwellsche Verteilungsgesetz auf 
die Sterne Anwendung finden soll, so miissen sie ihre "mittlere Weg­
lange" bereits mehrfach durchlaufen haben. Wenn man den Radius 
der Sphare, bis zu welcher die Annaherung erfolgen miiBte, auch so 
groB wie den Radius der Neptunsbahn annahme, so wiirde nach Poin­
care die mittlere Weglange noch 16000 mal so groB als der Durch­
messer der MilchstraBe sein. Hiernach hatten die Heliumsterne, urn 
ihre kleinen Geschwindigkeiten zu erlangen, bereits Wege, die Hundert­
tausende von MilchstraBendurchmessern2) betragen, zuriicklegen miissen; 
dann aber wiirden sie offenbar nicht mehr gruppenweise zusammen­
stehen konnen. 

Seeliger bringt die Tatsache, daB die Leuchtkraft der Sterne 
sehr merklich mit zunehmender Eigenbewegung abnimmt, "trotz 
aller Schwankungen im einzelnen und natiirlich mit gewissen Ein­
schrankungen" mit der Vermutung in Zusammenhang, daB die helleren 
Sterne im groBen Durchschnitt auch die groBeren sind und wohl auch 
groBere Massen besitzen8). Dafiir, daB die Sterne mit groBeren Massen 
kleinere Geschwindigkeiten haben als Sterne mit kleineren Massen. 
gibt er jedoch eine andere Erklarung als Halm. Er zeigt4), daB, wenn 

1) Nach E. C. Pickering (Annals H. C. O. 56, Nr. II, 37, 1905) gehOrt 
von den helIeren Sternen einer von vieren zur Klasse B, von den Sternen 6. GroBe 
aber nur noch einer von 20, und es gibt nur sehr wenige, die schwii.cher a18 7. oder 
8. GroBe sind. 

2) Zum Durchlaufen eines Weges von der GroBe des MilchstraBendurch­
meSBers (nach Seeliger 10000 Licht jahre) sind, bei einer transla.torischen Ge­
schwindigkeit von 30 km/sec, ungefii.hr 100 Millionen Jahre erforderlich. SolI 
die gegenseitige Annaherung der Sterne bis zur Beriihrung erfolgen, so erhii.lt 
man fiir die mittlere Wegzeit den Wert 1020 Jahre. Die durch die gegenseitige 
Anziehung der Sterne verursachte Bahnkriimmung reduziert diesen Wert, wenn 
man die Masse der Sterne gleich der Sonnenmasse annimmt, nach Arrhenius 
auf 1017 Jahre (vgl. § 101). Damit das Maxwellsche Gesetz der Geschwindig­
keitsverteilung bei den Sternen zur Ausbildung kame, miiBten also Trillionen 
von Jahren zur Verfiigung stehen (siehe Emden. a. a. O. Kap. XIV, § 16). 

I) "Ober die Verteilung der Sterne von verschiedenen Spektraltypen. Astr. 
Nachr. Bd. 194, Nr. 4640. 

4) "Ober die Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Sterne von ihrer MaNe. 
Astr. Naohr. Bd. 194, Nr. 4648. 
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man annimmt, die Weltkorper seien durch Zusammenballen von lauter 
gleichen kleinen Teilchen entstanden und die Geschwindigkeiten dieser 
Teilchen seien durch ein ganz beliebiges Geschwindigkeitsgesetz geregelt, 
sowohl der mittlere Wert der Quadrate der Geschwindigkeiten der 
Weltkorper als auch die mittleren Geschwindigkeiten selbst mit wach­
sender Masse der Korper fortwahrend abnehmen. Gegen die Richtig­
keit dieser SchluBfolgerung laBt sich natiirlich nichts einwenden; 
aber es fragt sich, ob die ihr zugrunde liegende Annahme fiir die Sterne 
zutrifft. Bedenkt man, daB die meisten kosmischen Nebel eine in be­
stimmten Richtungen erfolgende Bewegungstendenz ihrer Massen er­
raten lassen und daB auch noch die Sterne selbst in den Sternstromen 
bestimmte Richtungen bevorzugen, so erscheint die Annahme Seeligers, 
daB sich die Sterne aus Teilchen zusammenbailen, deren Geschwindig­
keiten durch ein ganz beliebiges Gesetz geregelt seien, sehr wenig 
wahrscheinlich. 

116. Hypothese ungleicher Entwicklungszeiten. Betrachtet man 
das Fixsternsystem aIs ein homogenes Ellipsoid, so hat man, da 
die Projektion der Bewegung eines Sternes auf aile drei Koordinaten­
achsen eine einfache Schwingungsbewegung ist, fiir die x-Achse die 
Gleichung 

tPx 2 
dt2 + a x = o. 

Hieraus folgt fiir die in der x-Achse liegende Geschwindigkeitskompo­
nente v", 

v; = a2 (x~ - x2 ) . 

Fiir x = 0 erhalt man v", = a XO' Entsprechende Gleichungen bestehen 
fiir die anderen Achsen. Hiernach ist in der Nahe des Mittelpunktes 
des Systems die Geschwindigkeit eines Sternes um so kleiner, je kleiner 
seine Bahndimensionen sind. Da nach dem Friiheren (vgl. § 115) das 
System noch nicht so weit fortgeschritten ist, daB die statistische Be­
handlungsweise erlaubt ware, so darf vorausgesetzt werden, daB in 
der Nahe des Zentrums des Systems entstandene Sterne sicn nooh 
dort befinden und die ihnen angemessenen Geschwindigkeiten bei­
behaIten haben. In die Nahe des Mittelpunktes gelangende Sterne 
konnen groBe und kleine Geschwindigkeiten besitzen. Sie bellegen 
sich schnell, wenn sie aus den peripherischen Teilen des Systems stammen, 
langsam, wennsiesichnicht weit vom Mittelpunkte entfernen konnen1). 

') Die obigen Angaben sind zutrefIend, wenn tiber die Gestalt der Stern­
bahnen keine besonderen Annahmen gemacht werden. Da in die Nahe der 
Sonne, d. i. in die Nahe des Zentrums des Milchstrallensystems, aua den 
peripherischen Gebieten desselben nur solche Sterne gelangen kiinnen, die sich 
ungefahr in der Richtung der Durchmesaer des Systems bewegen, 80 ent· 
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Diese Tatsachen lassen sich zur Erklarung uer Abhangigkeit der 
Radialgeschwindigkeiten der Sterne von ihrem Spektraltypus heran­
ziehen, und zwar auf folgende Weise. Die Sonne befindet sich in der 
Nii.he des Zentrums des MilchstraBensystems; wir miissen also von 
der Erde aus schnell und langsam sich bewegende Sterne beobachten. 
Wenn nun angenommen wird, daB die Sterne des Systems aus einem 
riesigen Nebel hervorgegangen seien, dessen peripherische Teile zuerst, 
die mehr zentral gelegenen aber um so spater, je naher sie sich dem Zen­
trum befanden, von der Kondensation ergriffen wurden, so wiirde folgen, 
daB die gegenwartig in der Nahe des Zentrums des Systems und damit 
in der Niihe der Sonne befindlichen, weiter fortgeschrittenen Sten:e 
groBe Geschwindigkeiten besitzen, weil sie aus den weit entferntell 
randliehen Teilen des Systems stammen, wahrend die noeh am An­
fange der Entwicklung stehenden Sterne kleine Geschwindigkeiten haben, 
weil sie nicht weit von dem Orte, wo sie sich jetzt befinden, entstanden 
sind und wegen ihrer Nii.he zum Zentrum groBe Geschwindigkeiten 
iiberhaupt nicht annehmen konnen. Die Tatsache, daB die Helium­
sterne in sehr weiter Entfernung von der Sonne auBerst selten anzu­
treffen sind, also nur im zentralen Teile des MilchstraBensystems vor­
kommen, und die andere Tatsache, daB die Mehrzahl der Sterne der 
MilchstraBe nach Fathl) das Spektrum des schon weiter fortgesehritte­
nen Sonnentypus zeigen, scheint fiir die Richtigkeit der Erklarung 
zu sprechen. Sie empfiehlt sich auch dadurch, daB sie es verstandlich 
macht, wenn bei gewissen Sternen Geschwindigkeiten vorkommen, 
die groBer oder kleiner als die ihrem Typus zukommenden Durchschnitts­
geschwindigkeiten sind. Z. B. wiirden Sterne, die aus randlichen, in 
ihrer Entwicklung aber aus irgendwelehen Ursachen zuriickgebliebenen 
Massen entstanden sind, also zu einem friiheren Spektraltypus gehoren, 
falls sie in die Nahe des Zentrums gelangen, groBere Geschwindigkeiten 

sprechen sie einer Hypothese T urn c r s, nach welcher die bei vielen Bternen 
nachgewiesene, in zwei verschiedenen Richtungen stattfindende Triftbewegung 
dadurch zu erklii.ren ist, daJ3 die Sterne des MilchstraJ3ensystems langgestreckte 
Bahnen um das Anziehungszentrum beschreiben (vgl. Newcomb-Eng., Pop. 
Astr., 5. Aufl. S. 566). Sch warzschild erklii.rt die doppelte Triftbewegung 
durch die Annahme, daJ3 sich die Sterne der MilchstraJ3e in ungefii.hr kreis· 
formigen Bahnen um das Zentrum bewegen, aber in entgegengesetzter Richtung. 
UnB scheint die Turnersche Hypothese die wahrscheinlichere zu sein, weil 
eine kreisformige Bewegung bei den zu derselben Trift gehorenden Stemen 
fast genau iibereinstimmende Geschwindigkeiten erfordern wiirde. AuJ3erdem 
verdient beachtet zu werden, daJ3 die Schwarzschildsche Annahme jeder auf 
der N ebularhypothese aufgebauten Kosmogonie des MilchstraJ3ensystems, da sie 
die Vorau88etzung einander durchdringender Xebelmassen erforderlich macht, 
BOhr groJ3e Sohwierigkeiten bereiten wiirde (vgl. jedoch Anmerkung S. 2:33). 

1) The integrated spectrum of the Milky Way. Astroph. Journ. XXXVI, 5, 
1912. 
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a ufweisen mussen; andrerseits muBten Sterne, die sich bereits in den 
zentralen Teilen bildeten, als die Hauptmasse dieser Gebiete noch 
Nebelform besaB, kleine Geschwindigkeiten haben. 

117. Vergleichende Gegeniibersteilung der Hypothesen. Die Gra­
vitation in der Nebelmaterie. Fur die Erklarung der Tatsache, daB die 
Sterngeschwindigkeiten mit dem Alter der Sterne zunehmen, konnen 
die Hypothesen von Halm und Seeliger aus zwingenden Grunden 
(vgl. § 115) nicht in Frage kommen. Die Hypothese von Kapteyn und 
Ca m p bell und die ungleicher Entwicklungszeiten scheinen beide an­
wendbar zu sein. Eine genauere tlberlegung zeigt aber, daB die letzte 
als selbstandige Hypothese nicht bestehen kana, sondern die Kapteyn­
Campbellsche Hypothese einer GravitationsvergroBerung als ihre 
Erganzung fordert-. Wenn schon im MilchstraBennebel die Gravitation 
in ihrem gegenwartigen Betrage vorhanden gewesen ware, so hatten 
namlich auch seine, spat-er in Sterne sich umbildenden, Teilmassen 
bereits dieselben Bahnen durcheilen mussen wie jetzt die Sterne. 
Dies ist aber nicht denkbar. Denn da die Sterne die verschiedensten 
Bewegungsrichtungen besitzen und vielfach fast geradlinig zum Zen­
trum sturzen, so wurden die Nebelmassen bei ihrer auBerordentlichen 
Erstreckung aufeinander wie widerstehende Mittel gewirkt und die 
Bildung einer ungeheuren Massenansammlung im Zentrum veranlaBt 
haben. Wenn man dieser Folgerung nicht durch die eigenartige Annahme 
entgehen will, daB die Materien des MilchstraBensystems ungleicluiltrig 
seien, d. h. daB die Sterne des Systems nicht durch Zerfallen eines 
einzigen riesigen Nebels entstanden, sondern aus einzelnen kleinen, 
sukzessive in die Erscheinung tretenden Nebeln hervorgegangen seien l ), 

1) Diese Annahme, die auJ3erdem noeh den Vorzug haben wiirde, den 
Versueh einer Kosmogonie der MilehstraJ3e aueh auf Grund der S c h war z -
sehildschen Hypothese (vgl. Anmerkung S. 231) nicht als aussichtslos er­
scheinen zu lassen, ist iibrigens keineswegs als ganzlich undiskutabel zu 
bezeichnen. Sic scheint aIIerdings dem physikalischen Prinzip der Konstanz 
der Masse zu widersprechen. Da aber die neuere Physik, indem sie 
die trage Masse des Atoms auf die Atomenergie zuriickfiihrte (siehe Planck 
in den Berichten der Berl. Akad. 29, 1907), imstande gewesen ist, das Gesetz 
der Erhaltung der Masse dem Gesetze der Erhaltung der Energie unterzuordnen, 
und da es ferner dem Menschen wohl immer verborgen bleiben wird, welche Krafte 
im Weltraume beim Werden des Weltenstoffes wirksam sind, so wa.re es immerhin 
moglich, daB die Materie, aus denen die einzelnen Sterne der MilchstraBe hervor­
gingen, nicht von vornherein fertig vorlag, sondern, wenigstens alB chemischer, 
der Gravitation unterliegender Stoff, erst nach und nach in die Erscheinung trat. 
Auf diese Weise wiirde sich die Tatsache, daB im MilchstraBcnsystem gegen­
wii.rtig aile Stufen der Entwicklung vertreten sind, daB erloschende Sterne neben 
feinen, erst am Anfange der Entwicklung stehenden Nebelmassen vorkommen 
sehr einfach erklaren. 
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so bleibt nichts anderes iibrig als anzunehmen, daB die Urnebelma88en 
der Gravitation nicht wie gegenwartig unterwor/en waren. Fiir die letzte 
Annahme, daB die Materie im antestellaren ZuBtande der Gravitation 
nicht oder nur in geringem Grade unterliege, kann in zweifachel' Weise 
eine Erklarung gesucht werden. Entweder setzt man mit Kapteyn 
und Campbell voraus, daB die Gravitation durch entgegenwirkende 
Kra/te (Strahlungsdruck, elektrische Krafte) teilweise aufgehoben werde, 
oder daB sie in der Urmaterie im eigentlicken 8inne 8chwiicker sei als 
bei den ausgebildeten Weltkorpem. 1m letzten Falle wiirde anzunehmen 
sein, daB in der allgemeinen Seeligerschen Form des Gravitations­
gesetzes 

derFaktor ). von der Dickte der Massen m1 und ma abhange1). Wenn 
es bis jetzt auch noch nicht moglich gewesen ist, diese Hypothese 
experimentell nachzupriifen, so mag doch bemerkt werden, daB namhafte 
Vertreter der Wissenschaft sie bereits ausgesprochen haben. Der 
Astronom C.Andre weist z.B., wenn auch inetwasanderemZusammen­
hange, darauf hinl), daB die Sternmaterie in ihrem Anfangszustande 
von dem, was wir Materie nennen, wahrscheinlich sehr verschieden sei 
und die sie l>eherrschenden Krafte nicht nach den uns bekannten 
physikalischen Gesetzen gemessen werden diirfen. Er sagt: "Kann das 
Medium in diesem Zustande auBerordentlicher Feinheit als Materie 
betrachtet werden 1 Hat es die Eigenschaften, die wir mit diesem 
Worte verbinden 1 Das ist nicht wahrscheinlich. Wird es nicht viel­
mehr aus jenen unteilbaren Elementen gebildet sein, deren Notwendig­
keit fiir die Fortpflanzung des Lichtes von Planck nachgewiesen 
worden ist, und die anstatt aus Materie aus Energie bestehen 1 Wie ver­
wandelt sich dies Medium in Materie 1 Wir wissen es nicht. Seine Ent­
wicklung wird uns erst verstandlich von dem Augenblicke an, wo sich 
eine schon betrachtliche Kondensation gebildet hat und wir eine MaMe 
vor uns haben, deren Teilchen uns bekannten physikalischen Gesetzen 
und im besonderen der allgemeinen Gravitation gehorchen." Auch 

1) v. See liger sagt: "Das N ewtonsche Gesetz ist eine rein empirische 
Formel, deren Genauigkeit alB eine absolute anzunehmen, eine neue und duroh 
nichta gestiitzte Hypothese wa.re. Man wird deshalb, glaube ich, nicht zweifel­
haft sein konnen, daB man richtig handelt, wenn man die absolute Genauigkeit 
des N ewtonschen Gesetzes nicht anerkennt, vielmehr annimmt, dasselbe habe 
80lche Erga.nzungsglieder zu erhalten, daB die erorterten Schwierigkeiten von 
selbst fortfallen, andrerseita aber selbstverstii.ndlich den in unserem Planeten­
system beobachteten TatBachen entaprochen wird." (Ober das N ewtonsohe 
Gravitationsgesetz. Sitzungsberichte der math. phys. Klasse der Kgl. Bayr. 
Akad. d. W. 1896, Heft 3). . 

') ~1I1' III. formation des soleilB. Comptes rendus 1911, Bd. 153, Nr. 18. 
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der Verfasser hat den Versuch gemacht, die Hypothese durch eine Reihe 
von Grunden zu stiitzenl). 

Wahrscheinlicher jedoch als die Annahme, daB die die Urmaterie 
beherrschenden Krii.fte den uns bekannten phyaikalischen Gesetzen 
nicht unterworfen seien, ist die Kapteyn-Campbellsche Annahme, 
daB die Gravitation· in der Urmaterie durch entgegenwirkende Krii.fte 
geschwii.cht werde und erst bei stemartig dichten Weltkorpem, wenig­
stens soweit es sich lim ihre gegenseitige Einwirkung handelt, ihren 
vollen Betrag erreiche. Diese Hypothese einer mit der Entwicklung 
der Weltkorper fortsc.hreitenden GravitationsvergroBerung diirfte, 
falls sie ihre Erklarung dadurch findet, daB die Gravitation durch 
den Strahlungsdruck verringert wird, nur auf solche Nebel anwendbar 
sein, die aus wirklichen Gasen bestehen. Bei einer Meteorstaub­
wolke wiirde sie nur dann zulassig sein, wenn die Durchmesser 
der Staubteilchen zwischen ziemlich engen Grenzen eingeschlossen 
waren (zwischen 0,7. 10-' und 15. IO-~ mm), was unwahrscheinlich 
ist. DaB der Lichtdruck auf Gase wirke, hat Lebedew nachgewiesen 
(Annalen der Physik und Chemie. Bd. 32, 1910). Do. die Dimensionen 
der Gasmolekeln unter der Grenze liegen, bei welcher der Strahlungs­
druck wirksam wird, so hat man sich vorzustellen, daB sich die Mole­
keln zu Molekelgruppen zusammenschlieBen, die groB genug sind, um 
dem Strahlungsdruck die erforderliche Flache zu bieten. GemaB dem 
Maxwellschen Gesetze der Geschwindigkeitsverteilung wiirden dann 
die grof3eren Molekelkomplexe auf die kleineren, mit denen sie zu­
sammenstof3en, dill eriangten Geschwindigkeiten iibertragen, so daB 
sich der Strahlungsdruck durch die ganze Gasmasse zu einer einheit­
lichen Wirkung summiert. 

Der Strahlungsdruck, den sternartig dichte Weltkorper auszu­
iiDen vermogen oder von andern strahlenden Korpem erleiden, ist 
verhaltnismaBig klein; z. B. betragt der Lichtdruck der Sonne auf 
einem Quadratmeter der. Erdoberflache senkrecht zur Strahlungsrich­
tung noch nicht l/s mg. Bei Massen im Nebelzustande liegen aber ganz 
andere Verhaltnisse vor. Bei Stemen geht die wirkaam werrlende 
Strahlung nur von der Oberflache aus und wirkt nur auf die Ober­
flache anderer Sterne. Bei Nebeln kommt jedoch wegen ihrer geringen 
Dichte und Absorptionskraft die Strahlung auch bei den inneren 
Massen, und zwar sowohl des strahlenden als des bestrahlten Korpers, 
zur Geltung. Anziehende und Strahlungsdruck ausiibende Masse wer­
den identisch, ebenso die angezogene und den Strahlungsdruck erlei­
dende Masse. Beide Wirkungsarten, Anziehung und Abstof3ung, k6nnen 

1) Ober die Entwioklung der kosmischen Nebel. Astron. Naohr. Bd. 188. 
Nr.4509. 
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dann sehr wohl miteinander vergleichbar sein. Auch elektrische Krafte 
spielen in den Nebeln vielleicht eine bedeutende Rolle. Es ist bereitB 
mehrfach die Vermutung ausgesprochen worden, da/3 das Leuchten 
der Nebel auf elektrische Vorgange zurlickzuflihren sei, da bei der 
wahrscheinlich sehr geringen Temperatur der mei~ten Nebel an eill 
durch hohen Warmeinhalt veranla/3tes Leuchten nicht gedacht werdell 
konne. Birkeland glaubt schlie/3en zu konnen, da/3 in den in Ent­
wicklung befindlichen Sonnensystemen die elektromagnetischen Krafte 
von derselben GroBenordnung seien wie die Gravitation (vgl. § 79). 
DaB Strahlungsdruck oder abstoBende elektrische Krafte bedeutende 
Betrage en'eichen, ja die Anziehung sogar urn ein Vielfaches iibertreffcll 
konnen, zeigen die bei den Kometenschweifen und den Strahlen der 
Sonnenkorona beobachteten Erscheinungen. 

Eine ganz liberraschende Bestatigung der Hypothese liefern neuere 
Untersuchungcn von A. S. Eddington l ), in denen er unter Beachtung 
des Energiestromes, cler aus dem Innern der Sterne als Strahlung den 
freien Raum zu gewinnen sucht, den Gleichgewichtszustand gasfOrmigel' 
Sterne bestill1mt. In Anlehnung an die Untersuchungen von Schwarz­
schild liber die Bedingungen des Strahlungsgleichgewichts be­
rechnet er die Temperatur, clie die einzelnen Schichten haben mlissen, 
damit bei Beriicksichtigung ihrer Absorptionswirkung und Eigenstrah­
lung der Energiestrom stationar bleibt. Er findet, dail, wenn der 
Strahlungsdruck nicht beachtet wird, 'die Strahlung beim Durchgange 
durch eine Schicht von nur 0,001 cm Dicke, deren Dichte cler Dichte 
der atmosphiirischen Luft bei Atmospharendruck· entsprache, schon 
fast vollig absorbiert werden mli/3te. Da dies bei gasformigen Ma­
terien vollig ausgeschlossen ist, so flihrt seine Untersuchung mit Not­
wendigkeit zu dem Ergebnis, daB der Strahlungsdruck, dessen Ver­
nachlassigung die unmoglich hohen Absorptionswerte nach sich zag, 
der Gravitation entgegenwirkt und die Expansion der Gase kriijtig unter­
sti.itzt. Wenn aber schon in sternartig dichten Weltkorpern der Strah­
lungsdruck die Gravitation zum Teil aufhebt, so ist zweifellos die An­
nahme gestattet, dail er auch in den leicht durchstrahlbaren kosmi­
schen Nebeln die Gravitation merklich schwacht. 

Sind wir nach allem Gesagten berechtigt, uns bei der physikali­
schen Interpretation der kosmischen Entwicklung der Hypothese der 
GravitationsvergrofJerung zu bedienen, so genie/3en wir den Vorteil, 
noch eine Reihe anderer Fragen clurch sie beleuchten zu konnen. 

a) Ein sehr weit ausgedehnter kosmischer Nebel wiirde, wenn er 
schon der Gravitation unterlage, da seine eigene innere Gravita.tion 

1) On the Radiative Equilibrium of the Stars. Monthly Notices of the Roy. 
Astr. Soc., vol. 77. S. 16 und S.596. 

The Interior of a Star. Sci~ntia, vol. XXIII, Jan. 1918. 
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der Anziehung der gesamten Fixsternwelt nicht gewachsen ware, 
keinen Bestand haben. Seine Massen wiirden, anstatt sich zu dichteren 
Massen zusammenzuballen, sich immer weiter zerstreuen. 

b) Die meisten Nebel haben eine groBere Erstreckung als unser 
Sonnensystem oder als die Doppelsternsysteme. Wenn in den Nebeln 
die Gravitation erst allmahlich zu wirken anfangt, so wird eine Verrin­
gerung ihrer Dimensionen die notwendige Folge seinl). 

c) Wahrend in unserem Sonnensystem, den Doppel- und mehr­
fachen Sternsystemen die relativen Geschwindigkeiten der Massen 
des Systems betra.chtlich sind, hat man bis jetzt noch bei keinem Nebel 
relative Ortsveranderungen seiner Teilmassen wahrnehmen konnen. 
Wenn durch wachsende Gravitation eine gegenseitige Annaherung 
der Teilmassen des Nebels eintritt, so ist die VergroBerung der rela­
tiven Geschwindigkeiten eine einfache Folge des Flachensatzes. 

d) Die eigenartige Verteilung der Nebelmaterie in den Spiral­
nebeln Hi.Bt eine einfache Erklarung zu, wenn angenommen werden 
darf, daB in der Nebelmaterie das Newton'sche Anziehungsgesetz keine 
Giiltigkeit habe (vgl. § 119). -

Wenn wir die Hypothese der GravitationsvergroBerung akzeptieren, 
so ist zu beriicksichtigen, daB wir sie zwar als notwendiges, wissenschaft­
lich aber noch nicht ausreichend begriindetes Postulat betrachten. 
Der problematische Charakter der Hypothese ist jedoch ihrer Brauch­
barkeit nicht hinderlich. Da die Tatsachen feststehen, die Hypothese 
ihnen also eventuell nur eine /alsche Deutung gibt, so ist es jeden­
falls erlaubt, ebenso wie es z. B. bei den analytischen Untersuchungen 
der in ihren Anschauungen iiber das Wesen der Elektrizitat vieHach 
schwankenden Elektrizitatslehre geschieht, sich ihrer bei der rechnungs­
maBigen Darstellung der Vorgange wenigstens als sprachlichen Aus­
drucksmittels zu bedienen. Wenn sie falsch sein solIte, so wiirden die 
bloB auf die Wirkungen sich beziehenden analytischen Untersuchungen 
ihre Giiltigkeit behalten und nur die die Ursachen umschreibenden 
sprachlichen Ausdriicke zu andern sein. 

118. Bewegungsvorgiinge im Innern der Nebelmaterie. Unter der 
groBen Anzahl der kosmischen Nebel nehmen die wenigen planetari-

1) Die Verkleinerung der Dimensionen der Nebel und die damit zusammen­
hii.ngende VergroBerung der Geschwindigkeiten der Teilmassen auf den Einflu13 
eines widerstehenden Mittels zuriickzufiihren, wie See es tut, ist nicht gut an­
gii.ngig, da als Mittel doch nur die zwischen den gro13eren Nebelmassen fein ver­
teilte Nebelmaterie in Frage kommen konnte, diese aber bei allen Nebeln, die 
durch ihre ii.u.Bere Form eine ausgesprochene einseitige Bewegungstendenz ihrer 
}lassen verraten (fast alle Nebel haben spiralige Struktur), in ihrer Bewegungs­
richtung den Hauptmassen folgt, eine wesentliche Verkiirzung der Bahndimen­
lionen also nicht bewirken kann (rotierendes Mittel, vgl. §§ 18 ff.). 
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schen eine Ausnahmestellung ein. Ihre regelmaBige Gestalt laBt dar­
auf schlieBen, daB ihre Materie keine freie Beweglichkeit besitzt, son­
dern hoohstens einer Rotationsbewegung unterliegt. Nach den Unter­
suchungen Keelers sind die individuellen Geschwindigkeiten der 
planetarischen Nebel, im Gegensatze zu den bei den groBen unregel­
maBigen Nebeln gemessenen Werten, von derselben Ordnung wie die­
jenigen wohlentwickelter Sterne. Campbell weist daher auf die Mog­
lichkeit hin, daB sie nicht wie die anderen kosmischen Nebel am An­
fange, sondern gewissermaBen am Ende der Sternentwicklung stehen. 
Er vermutet, daB sie aus bereits voll entwickelten Stemen, die durch 
irgendwelche Ursachen elementare Umwalzungen erfahren hatten, 
hervorgegangen seien (vgl. d. Zitat § 114). 

Die Photographien der groBen, unregelmaBigen, nicht im hydro­
dynamischen Gleichgewichte stehenden Nebelmassen lassen fast iiber­
all eine bestimmte Bewegungstendenz ihrer Materie erraten. 
Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung an jeder Stelle sind nach 
mechanischen Prinzipien, bei gegebenen AnfangsbOOingungen, durch 
die in der Nebelmasse zur Wirkung kommenden Krafte bestimmt. 
Die Krafte sind entweder anziehende und abstoBende (Gravitation, 
Strahlungsdruck) oder widerstehende (Widerstand des Mittels). Wooer 
die einen noch die anderen sind imstande, eine gesetzmaBige Verteilung 
und Bewegung der Materie zu bewirken. Wenn bei der Nebelmaterie 
trotzdem gewisse iibereinstimmende Bewegungstendenzen vorliegen, so 
miissen sie also bereits in den AnfangsbOOingungen praformiert gewesen 
sein. Wenn man aber gezwungen ist, die Ursache der charakteristischen 
Struktur und der gemeinsamen Bewegungstendenz der N ebelmaterie nicht 
in ihr selbst, sondern in den Umstanden zu such en, die zur Ausbildung 
der Nebel gefiihrt haben, wenn man also die Entwicklungsgeschichte der 
Nebel noch weiterriickwarts verfolgen muB, so diirfte kaum etwasanderes 
iibrigbleiben, als Striimung8V01'giinge im Weltraume anzunehmen, 
durch welche die materiellen Teilchen mitgefiihrt und an bestimmten 
Stellen gleichsam zusammengeschwemmt und angehauft werden. Bei 
der Betrachtung der Photographien einer ganzen Reihe von Nebeln, 
die eine auffallende Almlichkeit mit Strom'Ungs- und Wellenformen 
verraten (Orionnebel, Nebel im Schwan N. G. C. 6992 und N. G. C. 6960, 
Spiralnebel H. I 55 Pegasi) drangt sich diese Annahme dem BeS'chauer 
fast gewaltsam auf l ). Gemeinsame stromende Bewegungen der Materie 

1) Vogel, Eberhard u. a. (vgl. § 157) haben beobachtet, daB im Orion­
nebel die Geschwindigkeit der Massen nach GroBe und Richtung vielfach variiert, 
so daB der Eindruck erweckt \\ird, ala wenn die Nebelteilchen, von lokalen Stro­
mungen erfaBt, sich gegenseitig schieben, driingen und hemmen. Diese Bewe­
gungen lassen sich nicht befriedigend ala Wirkung der gegenseitigen Anziehung 
der Massen betrachten. Wollte man dies tun so wiirde man die Beantwortung 
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wiirden aber am besten ihre Erklarung finden, wenn sie in einem stro­
mendenM~ium eingebettet ware. Als solches kame vielleicht der Welt­
a.ther in Frage. Das Mitfiihren der Materie durch den Ather konnte 
dann so gedeutet werden, da/3 die Urbestandteile derselben, die Elek­
tronen, aIs singulare Btellen des Athers seiner Bew~gung folgen. Stro­
mende Bewegungen im Ather aber konnten wieder ihre Erkla.rung 
finden, wenn es erlaubt ware, die schonen hydrodynamischen Unter­
suchungen von Helmholtz iiber Wirbelfaden auf den Ather anzu­
wenden. Da/3 diese Annahme au/3erst problematisch sei, braucht nicht 
besonders hervorgehoben zu werden. 

Es ware natiirlich denkbar, da/3 auch in den Nebeln selbst die 
Bewegung der Materie nicht nur durch anziehende, absto/3ende und von 
der iibrigen Nebelmaterie herriihrende widerstehende Krafte, sondern 
auch durch das umgebende Medium bestimmt wiirde. Wir -lassen 
diese letzte Moglichkeit jedoch, um unsere Darstellung nicht dUl'ch 
unnotige zweifelhafte Annahmen zu gefahrden, ganzlich unbeachtet. 
Wir werden uns damit begnugen, iiberall dort, wo die Verschiedenartig­
keit von Stromungsvorgangen als Erklarung herangezogen werden 
konnte, eine Verschiedenheit der Anfangszustande zu postulieren; 
iiber die Moglichkeiten, welche die besonderen Zustande zur Ausbil­
dung bringen konnten, sollen keine weiteren Voraussetzungen gemacht 
werden (vgl. § 168). 

119. Die SpiralnebeL a) Die Natur der Spiralnebel. Die 
iiberwiegende Mehrzahl der beobachteten kosmischen Nebel sind 
Spiralnebel. Thr spektroskopischer Charakter ist am eingehendsten 
von Fath 1) untersucht worden. Das Ergebnis seiner Beobachtungen 
fa/3t Fath in folgenden Sii.tzen zusammen: "Keiner der untersuchten 
Spiralnebel besitzt ein wirklich kontinuierliches Spektrum. Die Spektra 
variieren zwischen solchen, die vorwiegend helle Linien gleich denen 
der Gasnebel zeigen, und solchen, die nur Absorptionslinien des Sonnen-

der Frage nur eine Stufe zuriickschieben. Denn da man bei der Bestimmung 
der Bahnkurven die Anfangsbedingungen so wahlen miiBte, daB die gegenwartigen 
Bewegungen daraus hervorgehen, so wiirde die neue Frage nach der besonderell 
Art der wirkenden Ursachen zu beantworten sein. Die andere Annahme, daB 
die Bewegung der NebelmaBSen im gro3en und ganzen durch Stromungsvorgange 
bestimmt sei, macht es jedoch ohne weiteres verstandlich, daB sich die stromen­
den MaB8en, unterstiitzt durch die allmahlich in ihnen erwachende Gravitatioll, 
um Stellen grol3erer Dichte hemm anhaufen, gleichsam um sie zusammenfliel3en. 
Da die Materie in den Nebeln sich vielleicht noch in embryonalem Zustande, in 
einem Zustande des Werdens und Umbildens befindet, worauf ihr Leuchten, 
das wahrscheinlich elektrischer Art ist, hindeutet, BO ist es auch moglich, daB 
bei der ZUBammenballung elektriBche Krafte eine Rolle spielen. 

1) The Spectra of BOrne Spiral ~ebulae and Globular Sta.r Clusterll. 
First Paper Lick Obaerv. Bull. 5, Nr .. 149. Second Paper Astroph. Journ. 33, 
58-63. 
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typus besitzen." Fath bemuht sich auch, aus den Beobachtungsresul­
taten die physikalischen Verhaltnisse der Spiralnebel zu erschlieBen. 
Er sagt: 

"Wenn man versucht, diese Resultate zu deuten, muB daran 
erinnert werden, daB die Spektra allein von den inneren Teilen der Nebel 
stammen. AuBerdem wird durch die sehr kleine Dispersion des Spektro­
graph en unzweifelhaft vieles von fundamentaler Bedeutung verhullt. 
Ob die Spiralarme dasselbe Spektrum ergeben wie der zentrale Teil, 
ist eine Fra,ge, die mit den gegenwartigcn Rilfsmitteln schwer zu be­
antworten ist. 

"Die allein bekannten Quellen kontinuierlicher Spektra sind 
leuchtende feste Korper, Flussigkeiten, sehr dichte Gase und moglicher­
weise Gasmassen von groBer Dicke. Um helle Linien oder Bander 
hervorZurufen, sind bei hohen Temperaturen leuchtende Gase oder 
Dampfe, elektrische Entladungen, chemische Anderungen oder fluores­
zierende Substanzen erforderlich. Absorptionslinien oder -bander ent­
stehen durch ein zwischen einer Quelle kontinuierlicher Strahlung 
und dem Beobachter liegendes absorbierendes Medium. 

"Der hauptsachlichste Teil der Spektra der Spiralnebel ist ein 
kontinuierlicher Untergrund. Dieser ist durch Absorptionslinien unter­
brochen, und in einigen Fallen sind helle Linien oder Bander uberlagert. 
Die die hellen oder dunklen Linien erzeugende Materie muB zwischen 
den Quellen der kontinuierlichen Strahlung und dem Beobachter liegen. 
Hieraus schlieBen wir, daB diese Quellen von einer gasigen Rulle um­
geben sind, deren physikalische Beschaffenheit in den einzelnen Nebeln 
verschieden ist und den verschiedenen erhaltenen Spektren entspricht. 
Die einzigen uns bekannten Himmelskorper dieser Art sind die Sterne. 

"Die Annahme, daB der zentrale Teil eines Nebels nach Art des 
Andromedanebels ein einzelner Stem sei, muB zuriickgewiesen werden. 
Nehmen wir aber einen aus Stemen des Sonnentypus bestehenden 
Sternhaufen an, so haben wir eine genugende Erklarung des Spektrums 
des Andromedanebels. - Die "Sternhaufenhypothese" steht und fallt 
mit den fur die Parallaxe der Spiralnebel sich ergebenden Werten. 
Die Annahme, daB die Sterne viele Male kleiner seien als die Sonne, 
ist nicht wahrscheinlich. Hat die Parallaxe des Andromedanebels 
wirklich den von Bohlin gefundenen Wert (0,17"), so ist die Stern­
haufenhypothese fur diesen Nebel daher nicht sehr befriedigend." 

Der von Fath aus der spektralen Beschaffenheit der Spiralnebel 
gezogene SchluB, daB sie als Sternhau/en aufzufassen seien, ist, obgleich 
Fath selbst ihn nur mit Vorbehalt ausspricht, von den meisten Astro­
nomen akzeptiert worden. Der SchluB griindet sich allein auf die 
Tatsache, daB die Spektra einen kontinuierlichen Hintergrund uml 
haufig dunkle Linien zeigen. Da aber, worauf Fath selbst aufmerksam 
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macht, nicht nur sternartig dichte Strahlungsqueilen, sondern auch 
Gase, die in dick~r Schicht leuchten, ein kontinuierliches Spektrum 
hervorrufen konnen, so wird bei der Postulierung der· Sternhaufen­
hypothese willkiirlich eine von zwei Moglichkeiten ausgewahlt, ohne 
daJ3 ein Grund vorhanden ware, die andere auszuschlieJ3en. Auch 
Emden weist mit Nachdruck darauf hin (Gaskugeln, XV. Kap., § 1), 
daJ3 die Behauptung, durch ein kontinuierliches Spektrum kennzeichne 
sich ein Nebel als Sternhaufen, nicht einwandfrei sei. Er sagt: ,,\Vir 
wissen ... , daJ3 Wasserstoff schon bei einem Druck von 360 mm Hg 
ein glanzendes kontinuierliches Spektrum liefert. Liegen im Visions­
radius groJ3e Wasserstoffmassen, so kann das Spektrum schon bei viel 
geringerem Druck kontinuierlich werden, da das Licht einer Linie 
nach den Seiten wohl sehr rasch, aber nicht unstetig auf Null herab­
sinkt. Ein echter Nebelfleck kann also auch ein kontinuierliches Spek­
trum liefern, falls in seinen zentralen Partien nicht zu geringe Dichtig­
keiten herrschen." 

DaJ3 in dicker Schicht leuchtende Gase ein kontinuierliches Spek­
trum erzeugen konnen, wird durch direkte Beobachtungen, die bei 
Kometen gemacht sind, bestii.tigt. In den meisten Failen ist ein bei 
Kometen vorliegendes kontinuierliches Spektrum, da es die Fraun­
hoferschen Linien des Sonnenspektrums aufweist, auf reflektiertes 
Sonnenlicht zuriickzufiihren. Gelegentlich haben aber Kometen auch 
ein kontinuierliches Spektrum gezeigt, das in ihrem Eigenlichte seine 
Ursache gehabt haben muJ3. Es ist namlich beobachtet worden, daJ3 
eine plOtzliche Helligkeitszunahme der Kometen von einem plOtzIichen 
Starkerwerden des kontinuierlichen Spektrums begleitet war (N ew­
comb-Engelmann, Popul. Astr., 5. Aufl., S. 459). DaJ3 das kon­
tinuierliche Spektrum durch Gliihen der in den Kometenmassen wahr­
scheinlich enthaltenen festen Sternschnuppenkorperchen entstiinde, ist 
ausgeschlossen. Weder wiirde die Sonnenwii.rme ausreichen, um die 
Korperchen in Glut zu versetzen, noch diirfte ein widerstehendes Mittel 
angenommen werden, daR diesel be Wirkung hatte, da es in diesem FaIle 
ziemlich betrachtliche Dichte besitzen muJ3te, die bewirken wurde, 
daJ3 auch die Bahnelemente des Kometen eine merkliche Anderung 
erfuhren. Es blcibt also nur uhrig, daJ3 die in den Kometen enthaltenen 
Gase unter Umstanden ein kontinuierliches Spektrum erzeugen kOnnen. 
1st dies bei den feinen Kometengasen moglich, so hindert nicht<;, das­
selbe fur die Ga'le kosmischer Nebel vorauszusetzen.· Der letzte SchluJ3 
ist um so mehr belechtigt, al~ auch die f'pektra der ~og. echten Nebel, 
in deren gasige Bcschaftenheit nismand Zweifel setzt, meistens einen 
kontinuierlichen Hintergrund haben 1). 

1) Vgl. W. Tra.bert, Lehrbuch der kosmischen Physik. Teubners Verla.g, 
1911, S.480, oder Newcomb-Eng .• a.. a. O. S. 670 ff. 

Niilke, Problem. 2. Aufl. 16 
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Was ferner die dunklen Linien in den Nebelspektren betrifft, 
so steht noch gar nicht mit Sicherheit fest, daB sie Absorptions­
linien sind. Dunkle Stellen im Spektrum, die bei kleiner Dispersion 
als Linien erscheinen, wiirden bei krii.ftigerer Dispersion vielleicht Bander 
sein. Bandenspektra sind aber nicht notwendig Absorptions-, sondern 
konnen auch Emissionsspektra sein. Elektrisch leuchtende Gase 
geben bei niedriger Temperatur und geringem Druck ausgeprii.gte 
Bandenspektra. Do. geringer Druck und niedrige Temperatur auch in 
den Nebeln vorliegen, und do. Vorgange elektrischer Art in den Nebeln 
wahrscheinlich ebenfalls eine Rolle spielen (sie konnen z. B. durch 
die von den Stemen ausgehende Kathodenstrahlung verursacht werden), 
so ist es sehr wohl moglich, daB die dunklen Linien der Spiralnebel­
spektren nicht ala Absorptionslinien, sondern als bloBe Liicken in 
Emissionsbandenspektren zu betrachten sind. 

Endlich ist zu beriicksichtigen, daB sogar das reine Gasspektrum 
Absorptionslinien aufweisen kann. Eine geniigend dichte Natrium­
flamme liefert nur an ihren Randern die helle D-Linie; die mittleren 
Teile der Flamme bewirken Linienumkehr. Werden im elektrischen 
Bogenlichte Metalle verfliichtigt und stellt man den Spalt des Spektro­
skops quer zum Flammenbogen ein, so lassen die krii.ftigsten Metall. 
linien in ihren mittleren Teilen ebenfalls Linienumkehr erkennen, und 
nur ihre Enden erscheinen hell!). 

Nach allem Gesagten ist der SchluB, daB das Absorptionspektrum 
der meisten Spiralnebel ihren Sternhaufencharakter beweise, wissen­
schaftlich nicbt zu rechtfertigen. Der SchluB von der Wirkung auf 
eine bestimmte Ursache ist niemals zwingend, do. verschiedene Ur­
aachen dieselbe Wirkung hervorbringen konnen I). Dbrigens ist es be­
achtenswert, daB das Absorptionsspektrum der Sterne keinen Astro. 
nomen hindert, die ganze Masse des Sternes oder doch seine auBeren 
lichtemittierenden SchichteIi. als gasformig zu betrachten. Wenn hier .. 
nach das Absorptionsspektrum letzten Endes dem Gascharakter nicht 
widerstrebt, warum glaubt man dann bei den Spiralnebeln ihre Gas­
natur nicht direkt; sondern erst auf dem Umwege iiber einen ihnen 
angedichteten Sterncharakter erschlieBen zu diirfen 1 

Noch von einer ganz anderen Seite erwachst der Sternhaufen-

1) N. Lockyer, Researches in Spectrum Analysis in connection with the 
Spectntm of the Sun. Phil. Trans. of the Roy. Soo., Bd. 163, 1873; Bd. 164, 1874. 

2) Wer, nooh ohne Kenntnis der Warme- und Lichtwirkungen des elektri­
schen Stromes, bei Betrachtung einer elektrischen Lampe schlieBen wollte, "die 
einzige mir bekannte Lichtquelle ist die"Verbrennung, folglich ist das Leuchten 
des Metalldrahtes in der Bime die Begieiterscheinnng eines Verbrennungsvorgangs", 
wiirde nicht mehr zu tadeln sein alB einer, der auf Grund des Spektrums der 
Spiralnebel ihren Stemhaufencharakter fiir erwiesen halt. 
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hypothese ein ihre Glaubwiirdigkeit stark erschiitternder Einwand. 
Die meisten Spiralnebel lassen eine radspeichenartige Anordnung ihrer 
Materie erkennen. Wenn ein Nebel dieser Art ein entfernter Sternhaufen 
ware, so wiirde seine Form eine zufallige, voriibergehende sein; denn 
nach den Gesetzen der allgemeinen Anziehung kann sich eine solche 
Form nicht erhalten. Wenn sie sich bei einem Sternhaufen wirklich 
einmal ausgebildet hatte, so miiBte sie sich also allmahlich wieder zer­
stOren. Vnter der groBen Anzahl der Nebel diirfte demnach nur ganz 
vereinzelt eine solche schneckenartig gewundene Anordnung anzu­
treffen sein, da sie nur durch die sonderbarsten und auBergewohn­
lichsten Vmstande zufallig veranlaBt werden kann. Nun haben aber 
in Wirklichkeit die meisten der aufgefundenen Nebel die genannte 
Spiralform, und hieraus ergibt sich mit Notwendigkeit, daB sie keine 
Sternhaufen sein konnen. Dieser Schlu/3 findet durch Beobachtungs­
tatsachen.. eine unmittelbare Bestatigung. Wenn die Spiralnebel alB 
Sternhaufen zu betrachten waren, so miillte sich doch bei den Stern­
haufen, die sich der Beobachtung unzweifelhaft als solche ausweisen, d. h. 
solche, die au/lOsbar sind, die den Nebeln charakteristische au/3ere Form 
ebenfalls vorfinden. Kein Sternhaufen laBt aber auch nur eine Spur 
einer (schneckenartig) spiraligen Anordnung der Sterne erkennen; die 
Sterndichte erscheint vielmehr, wie es die Gesetze der Mechanik ver­
langen, als eine Funktion der Entfernung vom Gravitationszentrum1). 

Auch wenn man, im Hinblick auf die Eastonsche Hypothese, daB das 
MilchstraBensystem spiralige Struktur besitze, diesem Einwande da­
dllrch aus dem Wege zu gehen suchte, daB man annahme, die Spiral­
nebel seien nicht als Sternkomplexe von der Ausdehnllng der bekannten 
kugelformigen Stemhaufen, sondern von der GroBenordnung der 
MilchstraBe aufzufassen, wiirde man nicht zu dem gewiinschten Ziele 
kommen. Zllnachst ware zu bemerken, da/3 der SchluB von der spira ligen 
Struktur der MilchstraBe auf die anderer Sternsysteme von vergleich­
barer GroBenordnung ein eigenartiger ZirkelschluB sein \\iirde. Denn 
die Eastonsche Hypothese griindet sich auf der Sternhaufenhypothese 
der Spiralnebel; man kann daher nicht umgekehrt aus ihr wieder die 
Berechtigung herleiten, Spiralnebel als der Milchstra/3e ahnliche Stern­
systeme zu betrachten. Ferner spricht die raumliche Anordnung der 
Nebel, ihre Gruppierung um die Pole der MilchstraBe, dafiir, dall sie 
nicht fremde MilchstraBensysteme sind, sondern mit unserem Stern­
system in Beziehung stehen, als Teile zu ihm gehoren (vgl. Seeli gers 
AusfiihrungeninNewcomb.-E., P.A.,5.A., S. 704). Vndselbst wenn ihre 
Ausdehnung mit der MilchstraBe vergleichbar ware, wiirde der SchluB, 

1) Vgl. Elis Stromgren u. Bj. Drachmann, Uber die Verteilung der 
Sterne in kugelformigen Sternhaufen, mit besonderer Riicksicht auf Messier 5. 
Publ. fra Kobenhavns Observ., N. 16, 1914. 

16* 
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daB eine Anordnung der Sterne in Schneckenwindungen nur als Aus­
nahme, nicht als Regel anzutreffen sein diirfte, seine Giiltigkeit behalten. 
Das Al.ter der Gesteinsmassen .der Erde wird nach ihren radioaktiven 
Einschliissen auf ungefahr 1000 Millionen Jahre geschatzt. Die Ent­
wicklungszeit unseres Sonnensysterns zahlt also jed~nfalls nach vielen 
Milliarden Jahren. Ein Stern, auf den aIle iibrigen Sterne der Milch­
straBe anziehend wirken, wiirde den MilchstraBendurchrnesser schon 
in ungefahr 100 Millionen Jahren durchlaufen. In einern Sternhaufen 
von der Ausdehnung der MilchstraBe, dessen Sterne von der GroBen­
ordnung der Sonne sind und ihrern Spektraltypus angehoren, wiirden 
also selbst die auBersten Sterne schon viele Male ihre Urnlaufe urn 
den Gravitationsrnittelpunkt voIlendet haben. Die bei den einzelnen 
Sternen vorliegenden Verschiedenheiten der Bewegungsrichtungen und 
Geschwindigkeiten wiirden dann aber jede unsymrnetrische, spiralige 
Massenverteilung irn Innern langst zerstort haben 1). Nqr eine in 
kreisahnlichen Bahnen urn das Gravitationszentrurn erfolgende Ro­
tationsbewegung der Massen des Systems, wie sie vielleicht irn An­
dromedanebel vorliegt, wiirde Bestand haben konnen. 

1m Gegensatze hierzu laBt sich die Spiralform der Nebel mit der 
Annahme gasartiger Beschaffenheit sehr' gut in Einklang bringen. 
Sie muB zur Ausbildung komrnen, wenn das auf den Schwerpunkt 
bezogene Flachenrnornent eines anfangs ungefahr streifenformigen Nebels 
nicht zufallig den Wert 0 besitzt. Ein Spiralnebel ist in dies em FaIle 
um sojiinger, je rnehr er sich in die Lange streckt (H. V 2 Virginis, 
H. I 55 Pegasi. I-iehe Fig. 10). Je langer der Nebel bereits besteht, 
um so weiter sind die dem Schwerpunkte benachbarten Massen den 
weiter entfernten bei ihrer Urnlaufsbewegung voraw.sgeeilt, um so zahl­
reicher sind seine Windungen geworden (M 51 Canum Venat., M 101 
Urs. maj., :;;jehe Fig. II). - Es ist nicht notig vorauszusetzen, daB die 
Richtung der Spiralwindungen die Bahnen der Nebelrnassen bezeichnen. 
Wenn dies doch der Fall ware, so konnte zwischen den Massen nicht 
das Newtonsche Gravitationsgesetz bestehen. V. d. Pahlen hat 
nachgewiesen 2), daB die Form mehrerer Spiralnebel sich der logarith­
mischen Spirale ziemlich gut anschlieBt. Ein in logarithmischer Spirale 
dem Schwerpunkte sich nahernder Korper wird von diesem um­
gekehrt proportional der 3. Potenz des Radiusvektors angezogen. Es 
ware denkbar, daB Lichtdruck und elektrische Kriifte das Gravitations­
gesetz in der angegebenen Weise modifizierten. 

') Hiernach ist die Ea,stonsche Hypothese iiber die Struktur der Milch­
straDe, wenn man in der vorausgesetzten Anordnung der Sterne nicht nur eine 
zufii.llige, voriibergehende Erscheinung sehen will (v'C'rgl. Emden, a. a. O. Kap. 
XIV, § 16), als sehr problematisch zu bezeiohnen. 

2) ,fiber die Gestalten einiger SpiraInebel'. Astr. Nachr. Bd. 188. 
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Emden hat versucht (Gaskugeln Kap. XIV, § 17 und Kap. XV, 
§ 9), durch eine andere eigenartige Hypothese die spiralige Gest~lt der 
Nebel zu erkHiren. Er macht darauf aufmerksam, dall durch Stromungs­
vorgange im Innern der Nebel· 
materie Helligkeitsdifferenzen 
veranlallt werden konnen, dall 
bei gleichem Abstande vom 
Massensch werpunktc Stellen 
kleinerer Geschwindigkeit hell 
hervortreten miissen, wah rend 
i-ltellen groBerer Geschwindig­
keit dunkel erscheinen. Wenn 
sich an diesen Angaben , da 
sie Folgerungen aus einem In­
tegrale der hydrodynamlschen 
Gleichungen sind, auch nicht 
zweifeln lallt, so ist es doch 
nicht moglich, mit ihrer Hille 
eine befriedigende Erklarung 
der Form der Spiralnebel zu 
gewinnen. Wenn die Spiral­
nebel nur ausnahmsweise an­
zutreffen waren , so wiirde 
gegen die Emdcnsche Er­
klarung nichts einzuwenden 
sein. Da aber die meisten ~e­
bel Spiralnebel sind, so wiirde 
man vor der neuen Aufgabe 
stehen, zu erklaren, warum 
die Geschwindigkeitsvertei­
lung bei den Nebelmassen in 
fast allen Fallen der Art sei, 
daB dem Auge die Form einer 
Spirale yorgetauscht werde. 
Da bei den Geschwindigkeiten 

Fig. 10. H. 155 Pegasi. 

wieder eine ganz bestimmte Fig. ll. ~i 101 UrB. maj . 
GesetzmaBigkeit vora uszuset-
zen ware, so verliert man offenbar nichts, wenn man statt dieser die 
GesetzmaBigkeit bei den Massen des Nebels sucht. Die letzte An­
nahme besitzt der ersten gegeniiber noch den Vorzug, daB sich fiir 
eine spiralige Anordnung der M assen Ursachen angeben lassen, fiir 
die Ausbildung einer aIle Spiralnebel beherrschenden Gesetzmalligkeit 
der inneren Geschwindigkeiten aber nicht. 
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Nach aHem Gesagten kann man die beiden moglichen Annahmen 
iiber die Natur der Spiralnebel auf folgende Weise kurz charakteri­
sieren und danach ihre Wahrscheinlichkeit beurteilen: 

1. Die Spiralnebel sind Sternhau/en. Die spektrale Beschaffenheit der 
meisten bis jetzt untersuchten Spiralnebel (d. s. ungefahr 10 von 
vielen Zehntausenden) laBt diese Annahme zu. Richtig ist sie viel­
leicht in dem Faile, wo die Nebelmaterie in konzentrischen Ringen, 
wie beim Andromedanebel, angeordnet ist. Bei den Spiralnebeln, 
die schneckenartige Windungen aufweisen, ist sie jedoch mit den 
Gesetzen der Mechanik nicht vereinbar. AuBerdem widerspricht ihr 
die Tatsache, daB kein wirklicher, auflosbarer Sternhaufen eine 
schneckenartig spiralige Struktur besitzt. 

2. Die Spiralnebel sind von gasartiger Bescha//enheit. Diese Annahme 
ist mit den Gesetzen der Mechanik vertraglich. Sie entspricht ferner 
dem spektroskopischen Charakter einiger der untersuchten Spiral­
nebel (N. G. C. 650/1 und 1068, siehe Fath a. a. O. oder Newcomb­
Eng., Pop. Astr., 5. Auf!., S. 672), die ein Gasspektrum zeigen, 
laBt sich aber auch in den Fallen rechtfertigen, wo das Spektrum 
ein sog. Absorptionsspektrum ist. 

f3) Entstehung der Spiralnebe!. Von Arrhenius, Bicker­
ton und Chamberlin-Moulton ist die Hypothese verfochten wor­
den, daB die Spiralnebel durch ZusammenstoB oder groBe Annaherung 
zweier Sterne entstanden seien. Diese Hypothese ist sehr unwahr­
scheinlich. Wenn sie richtig ware, mliBten die meisten Spiralnebel 
dort, wo die Sterne am dichtesten stehen, in der MilchstraBe und in 
den Sternhaufen, am haufigsten sein; hier sind sie aber am wenigsten 
zu finden. Die mittlere Weglange der Sterne des MilchstraBensystems 
ist ferner so groll, daB sich durchschnittlich noch nicht in Zwischen­
raumen von 10 8 Jahren ein ZusammenstoB ereignet. Wenn die Er­
klarung richtig ware, so diirften die Spiralnebel also nur sehr selten 
anzutreffen sein; in Wirklichkeit zahlen sie nach vielen Zehntausenden. 
Ferner wiirden durch ZusarnrnenstoB entstandene Nebel verhaltnis­
maBig klein sein und in ihren zentralen Teilen schnelle Massenbewegungen 
erkennen lassen. Die Spiralnebel sind aber sehr ausgedehnt und haben 
bis jetzt keine merkliche Bewegung ihrer Massen verraten (vgl. See, 
Researches, vo!' II, § 55; auBerdem § 101 c). Endlich steht es keines­
wegs fest, dall bei der Annaherung und beirn ZusarnmenstoB zweier Sterne 
ausstromende Massen in der Form von Spiralarmen die Sterne urnlagern. 
Dies ist im Gegenteil hochst unwahrscheinlich. Denn wenn regel­
rnaBige Spiralformen entstehen solI en, so wlirde eine sehr merkwiirdige 
Konstanz der Ausstromungsgeschwindigkeiten und Ausstrornungs­
richtungen der Massen anzunehmen sein, und auch diese Annahrne 
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wiirde nicht einmal geniigen, cIa die StOrungen, welche die sich trennen­
den Sterne auf die ausgestoBenen Massen ausiiben, jede RegelmaBig­
keit der Anorclnung, wenn sie anfangs wirklich bestanden hatte, wieder 
vernichten mii13ten. Der letzten Schwierigkeit dadurch aus dem Wege 
zu gehen, daB man mit Arrhenius annahme, die zusammenstoBencIen 
Sterne verschmolzen zu einer einzigen Masse, ist, falls nicht groBe 
Differenzen zwischen den Massenwerten bestehen, nicht mog­
lich (vgl. § 101 b). Wenn die Annahme von Arrhenius ausnahmsweise 
doch einmal zutreffen sollte, so wiirde sie jedoch ebensowenig gestatten, 
den Schwierigkeiten zu entrinnen, da die von einem Zentralkorper 
ausgeworfenen Massen, den Gleichungen des Zwei-Korper-Problems 
gemafl, auf ihn zuriicksinken miissen. 

Nach dem Gesagten ist die Wahrscheinlichkeit, daB die Spiral­
nebel ihren Ursprung der Begegnung oder dem Zusammensto13 zweier 
Weltkorper verdanken!), dafl sie also zentrifugale Gebilde sind, sehr 
gering. Dann bleibt nur ubrig, daB sie als zentripetale Massenansamm­
lungen zu betrachten sind, deren Ursprung in die dem Menschen ver­
schlossene, geheimnisvolle Werkstatte der Natur hinabfiihrt 2). 

1) See fiihrt die Entstehung der Spiralnebel auf die Begegnung zweier 
streifenformiger kosmischer Wolken zuriick (Researches on the Evo!. of the 
Stellar Syst., vol. II, Kap. XIX). Poincare macht auf die Unwahrscheinlich­
keit dieser Annahme aufmerksam (a. a. O. Nr. 201). Aullerdem ist zu beach ten, 
dall schon die Annahme der Existenz einzelner streifenformiger Wolken fiir die 
Erklarung der Entstehung der Spiralnebel geniigen wiirde, vorausgesetzt, dall die 
Bewegungsrichtung der Teilchen der Wolke nicht genau in derselben Richtung 
erfolgt (vg!. § 123). Auf die phantastische Erklarung von Belot, nach welcher 
die Spiralnebel durch Eindringen von Wirbeln in kosmische Wolken entstehen 
(Essai de cosmo tourb., chap. XII), wollen wir nur kurz hinweisen (vgl. § 1081.). 

") Graf von Pfeil erklart die Entstchung der Spiralnebel durch die An­
nahme, daB in weit ausgedehnte kosmische Nebelmassen Meteorstrome eindringen 
und, durch den Widerstand der Nebelmatcrie gezwungen, sich in spiraJformiger 
Ba.hn dem Schwerpunkte des Nebels nahern (Kometische Stromungen, § 36). 
Diese Annahme, die auf den ersten Blick etwas fiir srch hat, besonders deswegen, 
weil sie fiir das kontinuierliche Spektrum der Spiralnebel eine einfache Erklarung 
geben wiirde, ist aus folgendem Grunde nicht haltbar. Wenn der Widerstand, 
den Meteore beim Eindringen in einen Nebel erleiden, so' groll ist, dall sie ins 
Leuchten geraten, so wiirde, bei der Kleinheit ihrer Masse, ihre Geschwindigkeit 
schon in sehr kurzer Zeit vernichtet werden und ihr Leuchten aufhoren. Eine 
der Geschwindigkeitsverkleinerung entgegenwirkende, durch die Anziehung der 
Nebelmassen bewirkte Bewegungsbeschleunigung darf nicht angenommen werden, 
da, wenn sie vorhanden ware, auch die Nebelmaterie selbst ihr folgen und mit 
den eingebetteten Meteoriten gleichen Schritt halten wiirde. 



248 Synthetisoher Teil. 

2. Kapitel. Die Entwicklnng der Sonne nnd der 
Planeten. 

120. Zwei Entwieklungsmogliehkeiten. Auf Grund der Resultate 
des kritischen Teils sind wir imstande, den Entwicklungsgang, den 
das Sonnensystem durchlaufen haben kann, zu rekonstruieren. Wir 
sind gezwungen, diese vorsichtige Ausdrucksweise zu wahlen, weil 
die Kritik den Gang der Entwicklung nicht iiberall eindeutig zu be­
stimmen vermochte. Dies gilt in erster Linie von der Entwicklung des 
Planetensystems. Es bleiben zwei Moglichkeiten ubrig. Sowohl 
die Voraussetzung, daB sich das System als geschlossenes, als 
auch, daB es sich als ollenes System entwickelt habe, laBt eine Zuruck­
fuhrung der gegenwartigen Verhaltnisse auf besondere Verhaltnisse 
eines antestellaren Nebelzustandes zu. Welche von den beiden Mog­
lichkeiten in Wirklichkeit vorgelegen habe, durfte sich schwerlich 
feststellen lassen. Man kann sich, je nach Neigung, fUr die eine oder 
die andere entscheiden. In jedem Falle laBt sich der wahrscheinliche 
Entwicklungsgang auch in seinen Einzelheiten mit ziemlicher Genauig­
keit bestimmen. 

Unter der Voraussetzung, daB das Sonnensystem ein geschlossenes 
System war, daB seine Entwicklung also nur .durch innere, nicht auch 
durch auBere Krafte bestimmt wurde, ergab sich, daB keine der Gesetz­
maBigkeiten des Planetensystems, vielleicht mit Ausnahme der kleinen 
Bahnexzentrizitaten, das Produkt einer erzwungenen Entwick­
lung sein konne. Es verdient be'Sonders bemerkt zu werden, daB hier­
nach die Annahme, daB ein widerstehendes Mittel auf die Ent­
wicklung der Planeten einen bestimmenden EinfluB ausgeubt habe, 
fUr die folgenden Betrachtungen von vornherein ausscheidet1). Von 
den MogIichkeiten spontaner Ent;wicklung scheidet ferner die­
jenige aus, welche auf der Annahme beruht, daB die Urmaterie eine 
einheitliche, den Gesetzen der Gasexpansion unterliegende 
Masse bildete (Hypothese von Laplace), und die andere, daB die 
Teih,hen der Utmaterie in beliebigen Richtungen £rei be­
weglich waren (Hypothese von Kant und Ligondes). Es bleibt 
nur noch die eine MogIichkeit, daB die Teilchen, bei jreier oder halb­
jreier Beweglichkeit, eine bevorzugte Bewegungsrichtung besafJen. Diese 

1) Die obige Bemerkung bezieht sich auf Mittel, deren Teilchen eine 
bevorzugte Bewegungsrichtung besitzen, und auf durchschrittene Mittel irgend­
welcher .Art (vgl. §§ 40-47, 52, 60). Dall ein Mittel mit ruhenden oder 
in beliebigen Richtungen laufenden Teilchen die Exzentrizitii.ten der Planeten­
ba.hnen verkleinert ha.be, ist nicht vollig ausgeschlossen. aus mehreren Grunden 
aber ebenfalJs als sehr wenig wahrscheinlich zu bezeichnen (vgl. §§ 52, 124). 
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Moglichkeit erfahrt dadurch,da13 die gleichlautenden Voraussetzungen 
der Fayeschen Hypothese nicht zu dem gewiinschten Ziele fuhren, 
noch eine weitere Einschrankung. 

Von den EntwicklungsmogHchkeiten eines ollenen Systems scheiden 
ebenfalls die meisten aus. Noch nicht genugend diskutiert ist der Fall, 
daB der Sonnennebel der Einwirkung eines Iremden N ebels unterlag. 

Wir werden beide, au,> der Voraussetzung eines geschlossenen 
oder offenen Systems sich ergebenden EntwicklungsmogHchkeiten ge­
trennt behandeln. 

Erster Abschnitt. 

Geschlossenes System. 

121. Die Bahnneigungen der Planeten. Wenn die kleinen Bahn­
neigungen spontan entstanden aein wIlen, so muss en sich bereits die 
Nebelmassen l}, aus denen die Planeten hervorgegangen sind, in wenig 
gegeneinander geneigten Bahnen bewegt haben. Die Tatsache, da13 die 
Planetenbahnen jetzt weit voneinander entfernt sind, Ia13t den Schlu13 
zu, da13 sieauch imNebel einander nicht unmittelbarbenachbart waren. 
Die Forderung, da13 die Bahnebenen fast zusammenfielen, fuhr:t dann 
dazu, dem Nebel, wenigstens soweit sich seine Massen zu den Planeten 
umbildeten, eine llache, ziemlich genau einer Ebene sick anschmiegende 
Form beizulegen2 ). Diese Ebcne wurde dann als gemeinsame Bahn­
ebene der Massen zu gelten haben. 

Die Annahme, da13 sich del' Nebel langs einer Ebene ausgedehnt 
habe, kann keine Bedenken erwecken. Aus der Form vieler beob­
achteter Spiralnebel kann geschlossen werden, daB sie sich langs einer 
bestimmten Ebene bedeutend weiter erstrecken als senkrecht zu del'­
selben. Auch die linsen- und spindelformigen Nebel sind wahrschein­
Hch solche, bei denen die Bewegung der TeiImassen in einer bestimmten, 
dem irdischen Beobachter ihre Kante zuwendenden Ebene erfolgt 
(vgl. auch § 125). Die etwas gro13ere Neigung der Merkursbahn, 
die sich nicht ihrem ganzen Betrage nach als Storungswirkung auffassen 
laBt, erklart sich leicht durch die Annahme, da.B die Bewegungsrichtung 

1) In diesem und den folgenden Paragraphen ist die Bezeichnung "Nebel" 
im weiteren Sinne zu verstehen (vgl, § 112). Es bleibt vorlaufig unaus­
gemacht, ob die Nebelmassen a.1s Gase oder a.ls Meteorwolken zu betrachten 
sind. Die Entacheidung dariiber, welche von diesen beiden Annahmen festzu­
halten ist, enthalt § 126. 

2) Falls noch ein oder mehrere transneptunische Planeten entdeckt werden 
sollten (vgl. H. E. Lau, La planete transneptunienne, Bull. de 1110 Soc. Astr. de 
France; 28, 276), deren Bahnen groBere Neigungen gegen die Ekliptik besiiBen, 
so hiitte man dem Urnebel inseinen auBeren Teilen auch eine ausgepriigte seit­
liche Kriimmung beizulegen. 
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der Merkursma~se im Nebel von der Bewegung!3richtung der tibrigen 
Planetenma!'sen etwas seitlich abwich. Ebenso, wie das Wasser eines 

. FIllsses als Ganzes eine bestimmte Richtung verfolgt, im einzelnen 
aber mancherlei ortliche Abweichungen, groBere oder kleinere Gefchwin­
digkeiten, Wirbel usw., aufweist, kann auch der Nebel durch ortliche 
Eigentlimlichkeiten zur Ausbildung etwas abweichender Verhiiltnisse 
Veranlassung geben (vgl. § 168). ~ 

Dieselbe Erklarung trifft vielleicht ffir die Planetoiden mit groBen 
BaJmneigungen zu (vgl. auch § 125 und § 126). 

Falls, was unter bereits friiher begriindeten, einleuchtenden Vor­
aussetzungen tatsiichlich zutrifft, die Annahme erlaubt ist, daB die 
Planetenmassen im Nebelzustande einander relativ naher waren als 
jetzt (vgl. § 125), so wird das so eben nur final begriindete, iill Hinblick 
auf die bei zahlreichen Spiralnebeln vorliegenden Verhaltnisse aller­
dings vollig gerechtfertigte Postulat gleicher urspriinglicher Bahnlage 
seines Charakters der Absichtlichkeit fast ganz entkleidet. 

122. Die Revolutionsrichtung der Planeten. AIle Planeten haben 
eine untereinander und mit der Rotationsrichtung der Sonne iiberein­
stimmende Revolutionsrichtung. Diese Gesetzmii13igkeit kann nur 
dann das Produkt einer spontllonen Entwicklung sein, wenn die Nebel­
massen eine bevorzugte Bewegungsrichtung gehabt haben. 

Auch diese Folgerung findet durch Beobachtungsresultate eine 
Stiitze. Die charakteristische Gestalt vieler Nebel, besonders der 
Spiralnebel, liiBt sich nur durch die Annahme erkliiren, daB ihre Massen 
einer bestimmten Bewegungsrichtnng folgen. 

123. Die Revolutionsmomente der Planeien und das Rotations­
moment der Sonne. Die von Kapteyn und Campbell festgestellte 
Tatsache, daB die Sterne mit zunehmendem Alter ihre Geschwindig­
keit vergroBern, ist nach den Ausfiihrungen des § 115 weder durch die 
Halmsche Annahme gleicher Energieverteilung im Sternsystem, noch 
durch die SeeIigersche Annahme gleicher Geschwindigkeitsverteilung 
bei den zu den Sternen sich zusammenballenden Teilchen zu erkliiren; 
die dritte Annahme ungleicher Entwicklungszeiten ist allerdings brd.uch­
bar, aber nur, wenn gleichzeitig die Kapteyn-Campbellsche 
Hypothese der GravitationsvergrofJerung herangezogen wird. Wir sind 
mit Campbell der Meinung, daB, wenn es feststeht, daB diese Hypo­
these als wi~senschaftliches Postulat anerkannt werden muB, sie flir 
unsere Einsicht in die Entwicklung der Sternenwelt eine groBe Be­
deutung erlangen konne, nnd werden in den folgenden Paragraphen 
zeigen, daB sie, soweit unser Sonnensystem in Frage kommt, tatsach­
lich fiir manche Eigentiimlichkeiten desselben eine Erklarung zu geben 
vermag, auf die man verzichten miiBte, weim die Hypothese nicht zur 
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Verfugung stunde. Damit deutlich hervortrete, W{) sie bessere Kt­
klarungsmoglichkeiten bietet, werden wir zuerst auf Grund der Annahme, 
daB sich die Bewegung der Nebelmassen allein nach den Gesetzen 
ihrer gegenseitigen Anziehung regele, die Entwicklung rekonstruieren 
und dann erst untersuchen, welche Anderungen eintreten, wenn afa­
genommen wird, daB die Gravitation im Nebel im Wachsen begriffen sei. 

a) 1m Nebel ist die Gravitation konstant. Der Flachen­
satz verlangt fur aile drei Koordinatenebenen eines geschlossenen 
Systems Unveranderlichkeit der Summe der Flachenmomente. Der 
Anfangspunkt der Koordinaten sei der Schwerpunkt des Systems. 

Die Gezeitenreibung ist imstande, einen Austausch zwischen 
den Flachenmomenten zu bewirken. Da ihr im Pla,netensystem aber 
eine wesentliche Bedeutung nicht zukommt (vgl. § 39), so hat die Sonne 
durch 8ie keine EinbuBe an ihrem Rotationsmoment erlitten. Ferner 
ist das Flachenmoment der Planeten durch ein widerstehendes 
Mittel, da ein Mittel auf die Planeten nicht merklich eingewirkt hat, 
weder verkleinert noch vergroBert worden (vgl. § 6.). Rieraus folgt, 
daB das Rotationsmoment der Sonne und die Fliichenmomente der 
Planeten ihren M assen bereits im N ebelzustande eigen gewesen sind. 

Die GroBe der Momente ist abhangig von der Entfernung der 
Massen yom Sch werpunkte und ihrer Winkelgesch windigkeit. 
Massen mit groBen Momenten muss en groBe Entfernungen oder grolle 
Winkelgeschwindigkeiten oder auch beide Eigenschaften kombiniert 
besitzen. Wenn man die groBe Verschiedenheit der Momente der in 
den Planeten und der Sonne vereinigten Massen nicht auf groBe Unter­
schiede ihrer urspriinglichen Entfernungen yom Anziehungsmittel­
punkte zuriickfiihren will, so muB man sie hiernach durch betracht­
liche Unterschiede ihrer urspriinglichen Geschwindigkeiten und Bewe­
gungsrichtungen, d. h. also durch Annahme turbulenter Bewegungs­
vorgange in der Nebelmaterie, erklaren; zur Begriindung dieser An­
nahme wiirde man auf den Orionnebel verweisen konnen, dessen Massen 
an gewissen Stellen chaotisch durcheinander zu wirbeln scheinen (vgl. 
§ lI8). Doch ist es wahrscheinlich, daB in Nebeln, die sich der charak­
teristischen Spiralform nahern, mehr geordnete Verhaltnisse herrschen 
und benachbarte Massen ungefahr gleiche Geschwindigkeiten und Be­
wegungsrichtungen, d. h. also ungefahr gleiche Momente besitzen. 
Wenn sich die Momente auf die Massen unseres Systems ungleichmaBig 
verteilen, so ist demnach zu vermuten, daB die Ungleichheiten in erster 
Linie auf die Unterschiede der anfiinglichen Entfernungen zuriickzu­
fiihren sind. Raben die Entfernungen sehr verschiedene Werte, so 
hindert natiirlich auch nichts, gleichzeitig groJ3ere Unterschiede in den 
Winkelgeschwindigkeiten anzunehmen. 

Bei den Massen des Sonnensystems sind die Momente sehr ver-
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sohieden verteilt. Die Flachenmomcnte der 4 iiuBeren Planeten sind 
samtlich, zum Teil sogar betrachtlich, groBer ab das Rotationsmoment 
der Sonne (vgl. § 38). Hieraus folgt, daB die Planetenmassen weiter 
vom Schwerpunkt entfernt gewe8en ~ein mussen, als die zur Sonne sich 
umbildenden Massen. Man hatte "ich al~o vorzustellen, daB die Sonne 
aus den zentralen Teilen des N ebels entstand. 

Wir haben fUr die Teilchen des Nebels, da die Annahme unfreier 
Bewegung nicht zum Ziele flihrt (vgl. §§ 75-80), freie oder halbfreie 
Beweglichkeit vorausge"etzt. Unter dieser Voraussetzung io;t, falls 
die Dichte des Nebels nicht mit dem Abstande vom Schwerpunkte 
zunimmt, bei kreisformiger Bahn <ler Teilchen ihre Winkelgeschwindig­
keit urn so groBer, je naher sie sich dem Schwerpunkte befinden. Die 
Winkelgeschwindigkeit der Teilchen, aus denen die Sonne entstand, 
war abo, falls sie in Kreisbahnen liefen, groBer als die Winkelgeschwin­
digkeit der Planetenmassen. Da der Ubereinstimmcnden Revolutions­
richtung der Planeten wegen anzllnehmen ist (vgl. § 122), daB sich die 
Teilchen des Nebels samtlich in demselbcn Sinne bewegten. so besaBen 
ihre Momente dasselbe Vorzeichen. Bei der Vereinigung <ler Teilchen 
zur Sonnenmasse muBten sich die Momente also addieren und bei cler 
Sonne eine Rotationsgeschwindigkeit erzeugen, die hinter der Revo­
lutionsgeschwindigkeit cler Planet en jedenfalls nicht zuriickblieb. 
Nun ist jecloch die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne so klein, daB 
sie sich bei Voraussetzung gleicher Winkelgeschwindigkeit z. B. mit clem 
Planet en Jupiter nur ungefiihr 13 mal so weit erstrecken wurde als 
gegenwartig. Da diese geringe Erstreckun!, flir den Nebelzustand 
eine viel zu groBe Dichte ergeben wUrde. so folgt mit Notwendigkeit, 
daB die Teilchen, aus (lenen sich die Sonne zusammenballte, eine \-iel 
geringere Winkelgeschwindigkeit besaBen, als einer Kreisbewegung zu­
kommt. Dann aher bleibt nichts anderes ubrig als anzllnehmen, daB 
sie in fast geradliniger Bahn dem gemeinsamen Schwerpunkte zustrebten. 
Die weiter entfernten Planetenmassen wiirden dann ihr groBeres Fliichen­
moment clem Umstande verclanken. daB ihre Bewegungsrichtung mehr 
oder weniger gegen den Radiusvektor geneigt war. Die Postulierung eines 
Unterschiedes zwischen den Bewegungsrichtllngen cler randliehen und 
cler zentralen Teile des Nebels wUrde ohne Zweifel groBe Bedenken er­
wecken, wenn es nicht moglich ware, ihre Berechtigung noch auf andere 
Weise wahrscheinlich zu machen. Glucklieherweise kommt die Beob­
achtung dem Postulat zu Hille. Eine ganze Reihe von Spiralnebeln 
hat die Form eines langgestreckten S (z. B. H. 155 Pegasi. siehl' Fig. 10). 
Wenn angenommen wird, claB die Bewegung der Massen in der Rich­
tu n g cl er S pir ale erfolgt, so eilen die zentralen 'feile fast geradlinig 
zum Schwerpunkte, wahrend sieh die Bewegungsrichtung der ent­
fernteren Teile mehr ocler weniger gegen den Radiusvektor neigt. Der 
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groBe Unterschied zwischen den Flachenmomenten der Planeten und 
dem Rotationsmoment der Sonne wurde sich also erklaren, wenn man 
die Annahme macht, daB sich das Sonnensystem aus einem Spiral­
nebel entwickelt habe, der die Form eines langgestreckten Soder einer 
Halite desselben besa{J. 

In bezug auf die Spiralnebel ist mehrfach darauf hingewiesen wor· 
den, daB die Bewegung der NebelmastSen keineswegs in der Richtung 
der Spirale selbst zu erfolgen brauche. Wenn der Urnebel unseres Sonnen­
systems die angegebene Spiralform besaB, so ist es jedoch unbedingt 
erforderlich, diese Annahme wenigstens fur die zentralen Teile des 
Nebels zu machen. Denn nur wenn die zentralen Massen in fast senk· 
rechtem Falle zum Schwerpunkte stiirzten, erkliirt sich daB im Ver­
haltnis zu den Flii.chenmomenten der Planeten so gering'e Rotations­
moment der Sonne. 

(J) 1m Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Wenn 
die Gravitation nicht wirkt, so sind fur das System die allgemeinen In­
tegrale der Bewegungsgleichungen, der Satz von der Erhaltung der 
Bewegung des Schwerpunkts, daB Energieintegral und der Fliichensatz 
nicht gultig. In diesem FaIle muB die Bewegung durch andere Krafte 
geregelt werden, die sich unserer Kenntnis entziehen. Vielleicht kann 
sie als Stromungserscheinung gedeutet werden (vgl. § US). Wenn die 
Gravitation im Nebel nicht ganzlich fehlt, sondern nur neben an­
deren unbekannten Kriiften, die beim "Werden der Materie" 
ihre Wirkungen li.uBern, nicht zur Geltung kommen kann, so 
ist das Resultat dasselbe. Die Konzentration der Massen braucht 
nicht um den Schwerpunkt herum stattzufinden, sondern kann in 
ahnlicher Weise zustande kommen wie durch Zusammenschwemmung 
entstehende Anhaufungen von Zweigen und Halmen an FluBufern. 

Nach dem Gesagten ist es, wenn die Gravitation nicht oder nur 
schwach wirkt, nicht mehr unbedingt erforderlich, dem Urnehel die 
Form eines langgestreckten S beizulegen und vorauszusetzen, daB im 
zentralen Teile die Bewegung ungefiihr geradlinig erfolge. Damit sich 

. das geringe Rotationsmoment der Sonne erklart, wiirde dann aber 
angenommen werden mussen, daB ein blofJes Zusammensckieben der 
Materie zangs der Kurve, die sie biidet, stattlinde. 

Um den Entwicklungsgang rechnerisch verfolgen zu konnen und 
uns von gewagten Hypothesen fern zu halten, werden wir im folgenden 
keine anderen wirkenden Kriifte als die Anziehung (Gravitation) und 
die AbstoBung (Strahlungsdruck) annehmen, also uns nur der Hypo­
these der GravitationsvergroBerung bedienen. Urn die Vorstellungen 
zu fixieren, werden wir ferner den Urnehel als Spiralnebel voraussetzen, 
weil diese Annahme auf Grund der Beobachtungsergebnisse die wahr­
scheinlichstc ist. Die Annahme eines bogenfOrmigen Nebels ist, da ein 
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Bogen als Halfte eines S betrachtet werden kann, in dieser Voraus­
setzung als besonderer Fall enthalten. 

124. Die Exzentrizitiiten der Pisnetenbahnen. a) 1m Neb el is t 
die Gravitation konstant. Nach dem Friiheren sind die geringen 
Exzentrizitaten die einzige GesetzmaBigkeit der Planetenbahnen, die 
vielleicht als Produkt einer erzwungenen Entwicklung aufgefaJ3t werden 
konnte (vgl. § 52). Es ware moglich, daB auf die Planeten ein wider­
stehendes Mittel eingewirkt hatte. Doch scheidet ein rotierendes 
Mittel und ein von der Sonne durchschrittenes Mittel von vornherein 
aus (a. a. 0.). Diskutiert zu werden braucht nur die Annahme, daB 
die Teilchen de'! Mittels frei beweglich sind und in beliebigen Bahnen 
laufen (Hypothese von See; vgl. § 84). 

Ein die Zwischenraume zwischen den Planeten ausfiillendes Mittel 
muJ3, da es als Teil des Systems zu gelten hat, mit den iibrigen Massen 
desselben in einem inneren, organischen Zusammenhange stehen. Da 
die Planetenmassen sioh von Anfang an in derselben Ebene und in der­
selben Richtung bewegen (vgl. §§ 121-122), so kann also die An­
nahme, daB sich die Teilchen des Mittels in allen moglichen Rich­
tungen bewegen, auf Glaubwiirdigkeit keinen Anspruch machen. 
Wollte man bei den Teilchen des Mittels einen mit dem allgemeinen 
Bewegungssinn der Massen iibereinstimmenden Revolutionssinn vor­
aussetzen, so wiirde gemaB den Ergebnissen des § 81 anzunehmen 
sein, daB sie sich in fast geradliniger Bahn langs des Radiusvektors 
bewegen. In dies em Faile wiirden aber die Teilchen schon zur Zeit ihres 
ersten Periheldurchganges in der Nahe des Schwerpunktes des Systems 
mit der sich hier bildenden gewaltigen Sonnenmasse kollidieren und von 
ihr absorbiert werden. Die Einwirkung des Mittels auf die Planeten 
wiirde daher nur von kurzer Dauer sein und keine merklichen Exzen­
trizitatsanderungen veranlassen konnen. 

Hieraus kann mit groBer Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, 
daB auch die geringen Exzentrizitiiten nicht da8 Produkt einer erzwun­
genen Entwicklung 8ind. Dann aber muB vorausgesetzt werden, daB 
die PkLnetenma88en 8ich 8chon im N ebelzu8tande in krei8iihnlichen Bahnen 
um den Schwerpunkt bewegt haben. Dies ist wieder nur moglich, wenn 
die Bewegung senkrecht zum Radiusvektor erfolgte, und wenn Winkel­
geschwindigkeit und Entfernung der Bedingung r3 w 2 = k M geniigte. 
DaB diese drei Bedingungen gleichzeitig bei allen Planet en erfiillt waren, 
ist auBerst unwahrscheinlich. 

(3) 1m Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Gravi­
tationsanderungen des Zentralkorpers haben Exzentrizitatsanderungen 
zur Foige. Wenn die Planeten aus den auBeren Teilen eines Spiralnebels 
hervorgegang0n sind, so besteht, da ihre Bewegungsrichtung und 
Geschwincligkeit im Nehfll von ortlichen Bedingungen abhingen, die 
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Wahrscheinlichkeit, daB ihre ursprunglichen Bahnexzentrizitaten sehr 
verschieden und verhaltnismaBig groB waren. Um einen MaBstab fUr 
den Betrag der erforderlichen Exzentrizitatsanderungen zu gewinnen, 
darf man jedoch nicht die gegenwartigen Exzentrizitatswerte als End­
werte zugrunde legen; denn die von den Planet en aufeinander aus­
geubten StOrungen lassen sakulare .Anderungen von e zu. Nach dem 
Friiheren (vgl. § 52) kann 1/20 als mittlerer Wert der Exzentrizitii.ten 
aller Planetenbahnen geIten. Wenn e anfangs groBe Werte, vielleicht 
zwischen 1/2 und 1 besaB, so miissen also Verkleinerungen der Anfangs­
werte auf ihren 10. bis 20. Teil eingetreten sein. 

Die bei einer GravitationsvergroBerung der Sonne eintretenden 
Exzentrizitii.tsii.nderungen werden durch die Gleichung 

~M 
~e = -(e+ cosv)jf 

bestimmt (vgl. § 50). Solange sich der Planet in der das Aphel ein~ 
schlieBenden Bahnhii.lfte bewegt, vergroBert sich e; es verkleinert sich, 
wenn der Planet die das Perihel einschlieBende BahnhaIfte durchlauft. 
Wenn die Gravitation im Nebel anfangt, die iibrigen die Bewegung der 
Massen beeinflussenden luafte zu iiberragen, konnen sich die Planeten­
massen sowohl in der sonnenfemen wie in der sonnennahen Bahnhalfte 
befinden. Durchlaufen sie die sonnennahe Bahnhalfte, so erfolgt so­
gleich eine Exzentrizitatsverkleinerung. Befinden sie sich in der sonnen­
fernen Bahnhalfte, so erfahren sie zunachst eine Exzentrizitatsver­
groBerung; nach einiger Zeit treten aber auch sie in die sonnennahe 
Bahnhalfte ein1) und verkleinem ihre ExzentriziW,t. Das MaB der 
Exzentrizitatsverkleinerung ist, je nach dem Orte des Planeten in 
seiner Bahn, verschieden. Befindet er sich z. B. ·immer in dem Punkte 

r = a 11 - ell der oskulierenden Bahnellipsen, 80 besteht die Gleichung 

oder naherungsweise 

l-~ Mo 
1-11 - e;= M ' 

befindet er sich bestandig im Punkte r = p, so ist 

e Mo -=--, 
eo M 

1) Wenn die Pianeten wahrend der Zeit ihrer ersten .Annii.herung an die 
Sonne niemals in die sonnennahe Bahnhalfte ( r< a) eintraten, so wiirden sie, 
da e dem Werte 1 immer naher kame, in die Sonne stiirzen. Die vorhandenen 
Planeten beweisen also durch ihre Existenz, daB die Bedingung r < a fUr sie 
wirklioh eintrat. 
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und bleibt er stets im Perihel der augenblicklich durchlaufenen Bahnen, 
so ist 

Damit c: eo gleich 1/10 bis 1/'I() wird, mtil3te hiemach im 1. FaIle die Gravi­
tation auf das 100- bis 4OO-fache, im 2. Falle auf das 10- bis 20-fache 
und im 3. Falle auf das P/.- bis 18/,-fache steigen. Da der Planet bei 
seiner Annii.herung an das Perihel die drei angegebenen Lagen nach­
einander durchlii.uft, so folgt, dal3 eine ein Vielfaches des Anfangs­
wertes betragende Gravitationsvergrol3erung die Exzentrizitaten auf 
die erforderlichen kleinen Werte zu reduzieren vermag. Die Verkleine~ 
rung der Exzentrizitii.t setzt sich' auch noch nach dem Durchgange 
durchs Perihel fort, bis r = a wird. Die bis zum Periheldurchgang 
verfliel3ende Zeit der Exzentrizitii.tsverkleinerung wird, gemiJ3 der 
Gleiclrung 

lJw = _ sin'/} lJM 
e M' 

durch eine Vorwartsdrehung der Apsidenlinie' verlangert, die auf den 
Periheldurchgang folgende Zeit der Exzentrizitatsverkleinerung durch 
eine Riickwii.rtsdrehung derselben verktirzt. 

Die Parameter p der Bahnellipsen verkleinern sich gemii.B der 
Gleichung 

pM =PoMo' 

Die Umlaufszeiten l' sind der GroBe 

proportional. In ii.hnlichen Bahnellipsen ist daher T dem Quadrate 
der Masse umgekehrt proportional. Verkleinert sich die Exzentrizitii.t, 
so nimmt l' in noch schnellerem Verhii.ltnisse ab. Die wahrend eines Um­
laufs eintretenden Exzentrizitii.tsii.ndetungen werden daher schnell kleiner. 
Sind sie so klein geworden, daB tiber einen ganzen Umlauf mit kon­
stanten Elementen integriert werden kann, so gleichen sich die Ver­
kleinerungen und Vergrol3erungen von e genau aus. Sollen sich die 
Anfangsexzentrizitaten auf merklich geringere Werte reduzieren, so 
muB dies also wiihrend der bi8 %'Um er8ten Periheldurckgange verlliefJenden 
Zeit geschehen. Der Anblick fast aller Spiralnebel liil3t erkennen, daU 
die ~Ia~sen der Windungen dem Zentrum zustreben, ihr Perihel also 
Boch nicht erreicht haben und, bis dies geschieht, sogar mehrere Um­
liiu/e um da.s Zl'nfrum ausfiihren konnen. 
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Bedeutet V die lineare Geschwindigkeit des Planeten in seiner 
Bahn, so besteht die Gleichung 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist positiv, wenn der Planet die 
sonnennahe, negativ, wenn er die sonnenferne Bahnhalfte durchlauft. 
Wenn angenommen werden darf, daB, solange im Nebel die Gravi­
tation nicht zur Wirkung kommt, die Stromungsgeschwindigkeit der 
planetarischen Nebelmassen iiberall ungefahr dieselbe sei, so hat " 
fUr aile Planeten denselben Anfangswert. Bei gleichem v ist die GroBe 

,,; 1 
kM--;: 

urn so kleiner, je kleiner r ist. Die Gefahr, eine verhaltnismaBig langere 
Strecke in der sonnenfernen Bahnhalfte zu durchlaufen und eine Exzen­
trizitatsvergro,8erung zu erfahren, ist also urn so groBer, je naher sich 
der Planet der Sonne befindet. Zwar kann er, weil seine Bahndimen­
sionen kleiner sind, auch schneller in die sonnennahe Bahnhalfte iiber­
gehen. Aber da sich auch wieder die bis zum ersten Periheldurohgang 
verflieBende Zeit, innerhalb deren die Exzentrizitatsverkleinerung er­
folgt, verkiirzt, so scheint ein sonnennaher Planet doch weniger Aussicht 
zu haben, seine Bahn der Kreisform zu nahern als ein fernerer Planet. 
Dies ist vielleicht der Grund dafUr, daB die Exzentrizitat der Merkurs­
hahn ziemlich groB geblieben ist. -

1m Hinblick darauf, daB die visuellen Doppelsterne mit unserm 
Sonnensystem "vergleichbare" Systeme sind, erscheint es auf den 
ersten Blick auffallig, daB sie durchschnittlich sehr groBe Exzentrizi­
taten besitzen. Sie unterscheiden sich dadurch von unserem Sonnen­
system, daB das Verhaltnis der Massen bei ihnen einen groBeren Wert 
hat. Wenn die kleinen Exzentrizitaten unseres Systems nicht als 
Zufallsprodukt geIten sollen, so miissen sie also mit der Kleinheit der 
Planetenmassen zusammenhangen. Die Annahme, daB der abnehmende 
Strahlungsdruck die Ursache der wachsenden Gravitation sei, wiirde 
dafUr eine Erklarung bieten: 

Der Strahlungsdruck wird unwirksam (vgl. § 117), wenn einer der 
heiden zu einem System verbundenen Korper sich so sehr verdichtet, 
daB der Strahlungsdruck keine Tiefen-, sondern nur noch eine Ober­
fHichenwirkung besitzt, gravitierende und strahlende oder bestrahlte 
Masse also nicht mehr identisch sind. Nun ist es einleuchtend, daB 
kleine Massen ihre Entwicklung schneller durchlaufen als groBe. Wenn 
die verhaltnismaBig kleinen Planeten unseres Systems sich wahrend 
ner bis zu ihrem er.sten Periheldurchgange verflieBenden Zeit ~o weit 

Nolke, Problem. 2. Aufl. 17 
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kontrahierten, daB sie flir die Sonnenstrahlung nicht mehr vollig durch­
lassig waren, so vermochte die dem Strahlungsdruck gegeniiber mehr 
und mehr an Wirksamkeit gewinnende Gravitation ihren Abstand von 
der Sonne und ihre Bahnexzentrizitaten merklich zu verkleinem. Bei 
groBen Massen erfolgt die Kontraktion aber langsamer. Wenn zwei 
Sonnen mit vergleichbarer Masse zu einem System gehoren, so ist also 
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich eine von ihnen in der bis zu 
ihrem ersten Durchgange durchs Periastron verflieBenden Zeit der 
Wirkung des Strahlungsdruckes zum Teil entzieht, kleiner als bei den 
Planeten. Die Bahndimensionen verringem sich nur wenig, und die 
Exzentrizit1i.t bleibt· groB. Wenn spater, durch allmahliche Ausschal­
tung des Strahlungsdruckes, auch noch eine betrachtliche Verenger ung 
der Bahn erfolgt, so kann die Exzentrizit1i.t sich nur noch wenig ver­
kleinern, da die wahrend eines Umlaufs eintretenden Anderurrgen sich 
gegenseitig ungefahr aufheben. 

Die Richtigkeit unserer Erklarung wird durch neuere Untelsuchun­
gen Eddingtons bestatigt (vgl. § 117). Eddington weist nach, eine 
wie groBe Rolle der Strahlungsdruck im Innern gasformiger Steme 
spielt, auch wenn ihre Dichte sich bereits der gegenwaltigen Sonnen­
dichte nahert. Aus den Gesetzen des mechanischen und des Stl ahlungs­
gleichgewichts leitet er die Gleichung her 

1 . 
2 39.107 - M'ls t5 "13 T - ((1 - fl) = 1 , ko 1 , 

wo, ausgedriickt in den Einheiten des C. G. S.-Systems, M die Masse 
des Sternes, () seine mittlele Dichte, Tl se:ne effektive Tempelatur, 
ko den mittleren Absorptionskoeffizienten seiner Materie und 1- fJ 
das Verhaltnis des Strahlungsdruckes zur Gravitation bezeichnet. 
Ferner besteht fiir ideale Gase die Gle:chung 

2,91.10-69 M2 ft4 fl4 = 1-fl, 

wo ft das Molekulargewicht des Gases bedeutet. Aus der letzten Glei­
chung folgt, daB in Stemen, deren Masse kleiner ist als die Masse un­
serer Sonne,' der Strahlungsdruck die Gravitation nur unwesentLch 
schwacht, daB aber in Stemen von der GloBenordnung unserer Sonne 
der Strahlungsdruck immer mehr an Bedeutung gew,nnt und schl eG­
lich die Gravitation fast ganz aufhebt. Hieraus schlieBt Eddington> 
daB der Strahlungsdruck zwar nicht, weil er immer etwas kle,ner aL~ 
die Gravitation bleibt, den Stern auseinander Spl engen konne, dal~ 

aber eine kleine Zusatzkraft, z. B. die Zentrifugalkraft einer auch nur 
schwachen Rotationsbewegung, das Gleichgewicht instabJ machen und 
den Stern auseinander reiGen miisse l ). Wenn schon im Innem z:emLch 

') Da der Strahlungsdruck in demselben Sinne wie .lie Expansion des Gases. 
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dichter Sterne der Strahlungsdruck die Gravitation fast aufzuheben 
vermag, so ist es auch gestattet, die Strahlungswirkung, die zwei ver­
schiedene, wegen ihrer geringen Dichte fast ganz durchstrahlbare Sterne 
aufeinander ausiiben, mit ihrer Anziehungswirkung in Vergleichung zu 
bringen, und eine betrachtliche Verrmge; ung der Gravitation dwch 
den Stlahlungsdruck, wie es von una gesch.eht,als moglich anzunehmen1). 

126. Die Entfemongen der Planeten. a) 1m Nebel ist die 
Gravitation konstant. Da vorauszusetzen ist, daB die Planeten­
massen im Nebel freie Beweglichkeit gehabt haben, so miissen, wenn 
die Gravitation im Nebel bereits wie heute wirkte, die urspriinglichen 
Bakndimensionen dieselben wie die gegenwartigen gewesen sein. Eine 
Verkleinerung der Bahnen wiirde nur durch ein widerstehendes Mittel 
eintreten konnen. DaB ein Mittel auf die Planet en einen merklichen 
EinfluB ausgeiibt habe, ist aber nach dem Friiheren ausgeschl08sen 
(vgl. §§ 41-47; 52; 124a). 

Da Neptun 75 mal so weit von der Sonne entfernt ist als Mer­
kur, so nehmen die Planeten den bei weitem groBten Raum des Sonnen­
systems fiir sich 'n Anspruch. Fiir die Sonne bleibt, auch wenn man ihre 
Sphare bis zur Merkursbahn ausdehnt, nur 1/71 der Gesamterstreckung 
iibrig. Es miiBte also geschlossen werden, daB in 1/76 der Erstreckung 
des Nebels fast die l000-fache Masse des ganzen iibrigen Volurnena 
angehauft gewesen sei. Dies ist eine Annahme, die wenig Glaub­
wiirdigkeit bedtzt. 

{J) 1m Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Wenn 
die Gravitation erst allmahllch zur Ausbildung kommt, so treten be­
deutende Verkiirzungen der urspriinglichen Bahndimen­
sionen ein; denn fiir die Parameter der Bahnen besteht die Gleichung 

pM =PoMo• 

Gleichzeitig mit der Verkleinerung der Bahndimensionen erfolgt 
eine VergroBerung der relativen Entfernungen der Pla-

wirkt, so vergroBert er die a\ f der Expans.on beruhende, von Jean s untersuchte 
Grav.tatiol sinstabliltiit rotierel.der Gasmassen (vgl. §§ 77 p, 90 Pl. 

1) Bei der Materie der vollig durchstrahlbaren Komete1.8chweife betriigt 
die Strahhngswirkung ein Vielhches der . Grav.tation. 

Vielleicht sir.d auch noch ardere ur.s b.s jetzt unbekannt gebJiebene KJiifte 
in demselben Sinne wie der Strahlungsdruck wirksam. P. E. Shaw glaubt fest­
gestellt zu haben (Nature, 96, 1915, S. 143), daB von gleichen MaBSen die heiBere 
krlftiger anziehe als d:e kiiitele, daB die Glav.tation also eir e Fur.ktion der Tem­
peratnr sei. Diese iiberrasrhende Argabe be<1alf natfulich der Nachpliifurg. 
Wenn sie sich bestiitigen sollte, so wiirde die Kapteyn-Campbellsche Hypo­
these der Gravit:l.tiOl svergloBerung eir e I elle physikalische Stiitze gefunden 
habe;}. Doch erscheint es f aglich, ob LaboratoriumsveIsuche das Dunkel, in 
das die Vorga! ge bei der Umb:ldung der kosmischen Materie gehiillt sind, 
jemals ganz erhellen werden. 

17* 
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net en. Fruher (vgl. § 123) ergab sich, daB die auf den Schwerpunkt 
des Systems bezogene Winkelgeschwindigkeit der Massen, aus denen 
die Sonne hervorging, betrachtlich geringer sein muBte als die Winkel­
geschwindigkeit der Planetenmassen. Wird angenommen, daB in den 
auBeren Teilen des Spiralnebels die Bewegungsrichtung der planetari 
schen Massen kontinuierlich in die Bewegungsrichtung der zentralen 
Massen uberging, so war also die ursprungliche Winkelgeschwindigkeit 
der Planetenmassen urn so kleiner, je naher sie sich dem Schwerpunkta 
befanden. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit verhalten sich die 
Flachenmomente gleicher Massen wie die Quadrate der Abstande von 
der Rotationsachse. Da ein Austausch zwischen den Flachenmomenten 
der Planeten und dem eines widerstehenden Mittels oder dem der Sonne 
(durch den EinfluB der Gezeitenreibung) nicht erfolgt ist (vgl. § 39), 
so sind die urspriinglichen Flachenmomente der Planeten ihren gegen­
wartigen Momenten gleich. Nach dem 3. Keplerschen Gesetze ver­
halten sich die gegenwartigen Momente zweier Planet en mit gleicher 
Masse wie die Wurzeln aus den Bahnradien. Bei gleicher Winkel­
geschwindigkeit verhalten sich also die urspriinglichen Entfernungen R 
der Planeten von der Sonne wie die 4. Wurzeln aus den gegenwartigen 
Bahnradien, d. h. es ist 

~ =V~· 
Bedeutet R den ursprunglichen Abstand der Neptunsmasse vom Schwer­
punkte, so ergeben siGh fur die ubrigen Planeten folgende Werte: 
fUr Uranus R' = 0,89 R, fUr Saturn R' = 0,75 R, fUr Jupiter R' = 
0,65 R, fUr Mars R' = 0,47 R, fur die Erde R' = 0,43 R, fur Venus 
R' = 0,39 R, fUr Merkur R' = 0,34 R. Die relativen Entfernungen 
der Planeten im Nebel waren hiernach betrachtlich kleiner als jetzt; 
in ihrer Gesamtheit nahmen sie nur % der Erstreckung des Nebels 
fur sich in Anspruch. Da nach dem Obigen die Bewegungsrichtungen 
der Nebelmassen einen urn so kleineren Winkel mit dem Radiusvektor 
bildeten, die Winkelgeschwindigkeiten der Planeten also urn so kle;ner 
waren, je naher sie sich dem Schwerpunkte befanden, so reduzieren 
sich die relativen Entfernungen in Wirklichkeit auf noch kleinere 
Werte. Dem sog. Titius-Bodeschen Gesetze kommt hiernach irgend 
welche Bedeutung fiir die Planetenentwicklung nicht zu. 

Da der Exzentrizitaten wegen anzunehmen ist, daB schon zur Zeit 
des ersten Periheldurchgangs der Planeten das gegenwartige GroBen­
verhaltnis (nicht die gegenwartige GroBe) der Bahnradien zur Ausbil­
dung gekommen war, so muB geschlossen werden, daB wahrend der 
bis zum ersten Periheldurchgange der inneren Planeten 
verflieBenden Zeit die Sonnenmasse sich so weit zusam-
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mengezogen hatte, daJ3 die Planeten freien Raum fiir ihre 
Bewegung vorfanden. Eine amlfiihrliche Begriindung der ZuUissig­
keit dieser Folgerung enthiiJt der § 129. An dieser Stelle wollen wir 
uns mit einigen kurzen Angaben begniigen. 

Da die Massen illl Nebelzustande noch nicht der Expansion unter­
liegen, so darf angenommen werden, daJ3 die Annaherung der Planeten­
mass en an· das Anziehungszentrum, die eine Wirkung der sich ver­
groJ3ernden Anziehung der Sonne war, nicht schneller erfolgte, als die 
Kontraktion der Sonnenmasse, die gleichfalls durch die sich vergroJ3ernde 
Sonnenanziehung bewirkt wurde. Solange in der Sonnenmasse die 
Expansion nicht oder nur wenig zur Geltung kam, hielten beide un­
gefahr gleichen Schritt. Die Expansion der Sonnengase machte sich 
erst bemerkbar, als, infolge der Verwandlung potentieller Energle in 
Warmeenergie, die urspriinglich sehr niedrige Temperatur der Nebel­
masseh zu groJ3eren Werten anstieg. Wenn sich die Massen im Raum 
urspriinglich sehr fein verteilten, so war jedoch der bei der Kontraktion 
auftretende Verlust an potentieller Energie, der bei gleichmiiJ3iger 
Kontraktion aller beteiligten Massen dem Radius der ganzen sich zu­
sammenziehenden Masse umgekehrt proportionall ) ist, anfangs sehr 
klein und folglich auch die Temperaturerhohung der Masse sehr gering. 
Erst als sie sich auf einen verhaltnismaJ3ig kleinen Raum zusammen­
gezogen hatte, war ihre Temperatur so hoch gewordeh, daB das Ex­
pansionsbestreben der Gase kraftig in die Erscheinung trat und eine 
mit der Geschwindigkeit des freien Falles erfolgende Kontraktion nicht 
mehr zulieB. Bis zu welcher GroJ3e die Sonnenmasse zur Zeit des ersten 
Periheldurchgangs Merkurs zusammengeschrumpft war, liiBt sich natiir­
lich nicht genau angeben. Es ist moglich, daJ3 sie die Dimensionen der 
gegenwartigen Merkursbahn bereits nicht mehr besaB. War ihr Ra­
dius in diesem Zeitpunkte aber doch noch groBer als der Radius de~ 
Merkursbahn, so miiJ3te angenommen werden, daB sie damals noch 
nicht ihre ganze gegenwartige Anziehungskraft erlangt hatte, daJ3 sie 
auch spater noch ihre Gravitation vergroJ3erte und die Planeten in 
immer engere Bahnen zwang, bis diese endlich ihre heutige GroJ3e 
erreichten. 

Aus der Tatsache, daB bei der Annahme wachsender Gravitation 
die Planetenmassen im Nebel einander relativ naher waren als jetz't, 
ergibt sich fiir zwei Eigentiimlichkeiten des Sonnensystems eine ein­
fache Deutung: 

1) Die potentielle Energie, die verloren geht, wenn eine homogene Kugel 
von unendlich groBer Erstreckung sich bis zu dem Radius r zusammenzieht, 

3 kM9 
hat den Wert "5 r-' 
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1. Um die geringen gegenseitigen Neigungen der Pla­
neten bahnen zu erklaren, muBte frillier (vgl. § 121)postuliert werden, 
daB die Bewegung der Planetenmassen schon im Nebel sehr nahe in 
einer Ebene erfolgte. Waren sie im Nebel einander benachbart, so ist 
es jedoch verstandlich, daB sie iibereinstimmende Bewegungsrichtung be­
saBen. 

2. Mehrere Planetoiden besitzen groBe Bahnneigungen 
und Exzentrizitii.tenl). Es ist nicht wohl moglich, diese groBen Werte 
als sakulare StOrungswirkungen aufzufassen, die auf die Anziehung 
der iibrigen Planeten zuriickzufiihren waren (vgl. N ewc. -E., Pop. 
Astr., 5. Aufl., S.409). Wenn die Planet en im Nebel einander relativ 
betrachtlich naher waren als gegenwartig, so konnen die Storungendurch 
die Jupitersmasse jedoch so bedeutend gewesen sein, daB die groBen 
Werte der Neigungen und Exzentrizitaten ihre Erklarung finden. 

126. Die l'lassen dcr Planeten. Meteoritell- odcr Ncbularhypothcse 1 
Eine Gasmasse, welche die Form eines streifenartig gestreckten Spiral­
nebels besitzt, ist nicht stabil; sie muB, unter dem Einflusse der 
eigenen inneren Krafte, in Teile zerfallen. Das Massenverhaltnis 
zwischen den Teilkorpern wird durch die Massenverteilung im Streifen 
bestimmt. Unterschiede in der Massenverteilung konnen auf zweifache 
Weise entstehen: der Streifen kann stellenweise grofJere DiclUen und 
grofJere Dicken aufweisen. 

Das Massenverhaltnis der Glieder des Sonnensystems hat sehr 
verschiedene Werte; daher ist auch die Massenverteilung im Nebel 
8018 sehr ungleich vorauszusetzen. Da in der Sonne die Hauptmasse 
des ganzen Systems konzentriert ist, so muB die Hauptmasse des 
Nebels in dem zentralen Teile angehauft gewesen sein. AuBer dieser 
Hauptmasse muB der Nebel einige schwache, untereinander aber noch 
wieder sehr verschiedene Verdichtungen, aus denen sich die Planeten 
zusammenballten, aufgewiesen haben. Um die Entstehung der Plane­
toiden zu erklaren, kann angenommen werden, daB in dem Teile des 
Streifens, aus dem sie hervorgingen, die Materie weit und fein (vielleicht 
flockenartig) zerstreut war. 

Ob man annehmen will, daB der in die Planetenmassen zerfallende 
Bchwachere Teil des Nebelstreifens sich nur auf einer Seite oder auf 
beiden Seiten der zur Sonne sich umbildenden Hauptmasse anschloB, 
ist gleichgiiltig. 1m erst en Faile wiirde der Nebel die Form eines halben S, 

1) Die Bahn der von Olbers 1802 entdeckten Pallas besitzt eine Neigung 
von 35 0 , die Bahn des von P ali s a 1911 entdeckten Planetoid en Albert (719) 
die Exzentrizitiit 0,54. Die von 0 I bers a\,fi'\estellte Hypothese, daB dIe Plane­
toiden aus einem einzigen, durch Explosion oder Zusammenstoll zerstorten Pla­
neten hervorgegangen scion, besitzt nul' geringe Wahrscheinlichkeit (vgl. Kewc.-E., 
Pop. Astr., 5. Auf!., S. 404). 
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im zweiten Falle die einer vollig ausgebildeten S-formigen Spirale 
gehabt haben. Die letzte Annahme konnte vielleicht deswegen vor· 
gezogen werden, weil sie erlaubt, zwischen den Planeten eine Zwei· 
teilung vorzunehmen. Man konnte vermuten, daB die 4 groBen, in ihrer 
Natur untereinander groBe Ubereinstimmung zeigenden Planeten aua 
dem einen, die 4 kleinen, ebenfalls einander ahnlichen, inneren Planeten 
und die Planetoiden aus dem anderen Anhangsel entstanden seien. 
Es wiirde sich dann auch eine Erklarung dafiir bieten, daB die Zone 
der Planetoiden von der Jupitersbahn nicht deutlich getrennt erscheint; 
denn die Bahnen der aus den beiden Anhangseln entstehenden Planeten 
konnen natiirlicherweise ineinandergreifen. Da die Neigungen der 
Planetoidenbahnen durchschnittlich ungefahr 100 betragen und sogar 
bis zu 300 und mehr anwachsen, so wurde man in diesem Falle den 
beiden Armen der Spirale eine sehr genau einer Ebene sich an· 
schmiegende Form nicht beizulegen brauchen, sondern die ohne 
Zweifel wahrscheinlichere Voraussetzung machen konnen, daB der 
Umebel des Sonnensystems auBer der Hauptkriimmung noch eine 
deutlich ausgepragte seitlicpe Kriimmung aufwies, seine Spirale alao 
keine ebene, sondern eine raumliche Kurve darstellte. 

Nach der angegebenen Erklarung haben alle Planeten eine im we­
sentlichen iibereinstimmende Entwicklung durchlaufen. Die bei den 
Gruppen der auBeren und der inneren Planeten vorhandenen Unter­
schiede der physikalischen Verhaltnisse (besonders der Dichte und des 
von der Beschaffenheit der Planetenatmospharen abhangenden Spek­
trums) , aus denen man gelegentlich auf Ungleichartigkeiten des Ur­
SpIungs und der Entwicklung hat schlieBen wollen, lassen drei ver­
schiedene Erklarungen zu, die sich jedoch gegenseitig nicht ausschlieBen, 
sondem vielleicht gleichzeitig anzuwenden sind: 1. Die stoffliche Zu­
sammensetzung der Massen in den verschiedenen Teilen des Nebels 
wies Unterschiede auf. 2. Da die Planeten bei ihrer Kontraktion sich 
nur bis zu einer bestimmten, von der Masse abhangigen Maximal­
temperatur erhitzen konnten (vgl. § 129), chemische Reaktionen aber 
vielfach an bestimmte Temperaturen gebunden sind, so entstanden 
nicht bei alien Planeten die gleichen chemischen Umwandlungspro­
dukte. 3. Die kleineren Planeten sind in ihrer Entwicklung schon weiter 
f~rtgeschritten ala die groBeren. 

Das Zerfallen des Nebela braucht nicht notwendigerweise ala reine 
Gravitationswirkung betrachtet zu werden. 1m Hinblick auf die Vor­
gange, die in der Werkstatt der Natur bei der Entstehung der Nebel 
diesen ihre charakteristische, vielfach an Stromungsvorgange erin­
nemde Form verleihen, ferner im Hinblick auf die Kriifte, die, wie die 
in vielfacher Beziehung so iiberaus niitzliche Hypothese der Gravita­
tionsvergroBerung wahrscheinlich macht, die Gravitation zwischen den 
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Nebelmassen teilweise oder gaJlz aufheben konnen, diirfte es gestattet 
sein, die Zusammenballung der Nebelmassen wenigstens zum Teil als 
Wirkung eines bloflen Stromungsvorganges, als eine durch Zusammen­
schwemmung erfolgende Verkittung der Massen, aufzufassen (vgl. 
§ 118). Wir wollen jedoch, wie bercits bemerkt, von dieser immerhin 
ziemlich problematischen Erklarung keinen Gebrauch machen, sondern 
das Zerfallen des Nebels als reine Gravitationswirkung betrachten. 

Die Tabelle des § 42 gibt den Durchmesser des Raumes, den die 
Planeten im auBersten Falle einnehmen durften, wenn ihre eigene 
Gravitation, entgegen der anziehenden Wirkung der Sonne, imstande 
sein sollte, ihre Masse z¥sammenzuhalten. Bei Jupiter betragt er un­
gefahr 1/7, bei Saturn 1/11, bei Uranus und Neptun 1/20 ihrer Entfernung 
yom Sonnenmittelpunkte. Wenn der Nebelstreifen, aus dem diese 
Planeten hervorgingen, iiberall ungefahr gleichen Durchmesser besaB 
(vgl. § 127), und die Planeten ihren maximalen Raum wirklich einnah­
men, so muBten die angegebenen Erstreckungen gleich groB sein. Dies 
wiirde zutreffen, wenll zur Zeit der Zusammenballung der Planeten­
massen Saturn 11:7 = 1,6, Uranus und. Neptun 20:7 = 2,9mal so 
weit vom Sonnenmittelpunkte entfernt waren als Jupiter. Hatte der 
Streifen nicht iiberall gleichen Durchmesser, sondern lief er am Ende 
spitz aus, so waren die relativen Entfernungen der Planetenmassen im 
Nebel noch geringer (vgl. § 125). Bei der Erklarung der Bahnneigungen 
haben wir darauf hingewiesen (vgl. § 121), daB die iibereinstimmende 
Bahnlage nicht unbedingt das Postulat einer von Anfang an iiberein­
stimmenden, einer Ebene sich anschmiegenden Bewegungsrichtung 
samtlicher, sondern, falls die Annahme erlaubt ware, dafl sich die 
Planetenmassen im Nebelzustande einander relativ verhaltnismaBig 
nahe befanden, nur der benachbarten Nebelmassen voraussetze. 
Die Hypothese der GravitationsvergroBerung fiihrte bereits zu einer 
Bestatigung dieser Annahme (vgl. § 125). Die Massenverteilung der 
Planeten gibt nunmehr einen neuen Anhaltspunkt fiir die Richtigkeit 
derselben. - Die kleinen Planeten)wnnten, im Gegensatz zu den groflen, 
auch wenn sie einander urspriinglich relativ betrachtlich naher waren 
als jetzt, nur verhaltnismaBig kleine Raume ausfiillen, nur Bruchstiicke 
des Nebelstreifens sein; denn bei der Erde und der Venus betrug der 
Durchmesser ihres maximalen Volumens nur 1/60 , bei Mars 1/100 , bei 
Merkur 1/180 ihrer Entfernung yom Anziehungsmittelpunkte. 

Die auBerhalb der Anziehungssphare der Planeten befindlichen und 
mit ihnen vielleicht noch in Verbilldung stehenden N ebelmassen konnten 
teilweise in ihr Anziehungsgebiet eindringen und mit den Planeten­
massen sich _ vereinigen; grofltenteils mu13ten sie aber infolge der iiber­
wiegenden Anziehung der Sonne ihre Verbindung mit den Planeten­
massen losen und selbstandige Bahnen beschreiben. Nach der Ablosung 
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dieser aul3eren Massen nahmen die Planeten allmahlieh kugelahnliehe 
Form an (siehe Fig. 3, Kurve c2 urn p,). Da die Ablosung der aul3eren 
Massen nieht ruekweise, sondern allmahliclt erfolgte und ihre innere 
Gravitation im allgemeinen zu sehwaeh war, urn sie zusammenzuhalten, 
so mul3ten' sie sieh streifenartig auseinanderziehen und sieh sehlieBlieh 
dureh das ganze interplanetarisehe Gebiet zerstreuen. Es ist nieht aus­
gesehlossen, dal3 die Materie des Zodiakalliehtes den Rest der von 
den Planeten im Nebelzustande abgelOsten Massen bildet. Wenn aber 
in der Nahe der Planeten die Nebelmaterie nieht ganz gleichmaBig 
dieht war, sondern ortliche Verdiehtungen enthielt, so konnten die 
selbstandig werdenden Massen sieh zu neuen kleinen Planetenkorpern 
umbilden, die dann entweder ihrer Mehrzahl naeh als Planetoiden ihre 
Bahnen um die Sonne besehrieben, oder ausnahmsweise noeh naehtrag­
lieh in die Anziehungssphare der Planeten hine:ngerieten und von diesen 
als (irregulare) Monde (vgl. § 154) mitgefUhrt wurden. 

Wenn der Vorgang der Zusammenballung der Teilmassen unseres 
Systems erortert werden soli, so ist die physikalisehe Beschaffen­
heit der Nebelmaterie als bekannt vorauszusetzen. Lassen sich 
hieruber bestimmte Angaben maehen? War die Nebelmaterie gasartig 
oder setzte sie sieh aus diskreten festen Korperchen zusammen? Kann 
die alte Streitfrage "Meteoritenhypothese oder Nebularhypo­
these" (im engeren Sinne) endgiiltig entschieden werden 'I 

In den vorhergehenden Paragraph en (vgl. §§ 123-125) hat sieh be­
reit<~ deutlieh gezeigt, daB nur unter der Voraussetzung, daB im Nebel­
zustande die Gravitation noeh nieht oder nur in geringem MaBe wirk­
sam war, fUr unser System ein einfacher, unser Erklarungsbediirfnis 
befriedigender Entwieklungsgang rekonstruiert werden kann, wahrend 
die Annahme, daB die Gravitation bereits von Anfang an mit ihrer ge­
genwartigen GroBe wirkte, eine eigentliehe Entwicklung uberhaupt 
nieht zulaBt, da sie die Eigensehaften des gegenwartigen Zustandes 
fast ungeandert schon auf den Anfangszustand zu ubertragen zwingt. 
Nun erseheint die Hypothese der GravitationsvergroBerung nur dann 
glaubhaft, wenn die Nebelmaterie als gasartig angenommen wird (vgl. 
§ 117). Die Erorterungen der vorhergehenden Paragraphen fuhren da­
her zu einer Ablehnung der Meteoritenhypothese. Zu demselben Er­
gebnis gelangte unsere friihere allgemeine Kritik der Meteoritenhypo­
these (vgl. § 88 P). Zwar gingen wir bei diesel' Kritik nieht von der 
Voraussetzung einer streifenformigen, sondern von der einer kugel­
formigen Meteorwolke aus; aber die meisten Auseinandersetzungen sind 
von dieser Voraussetzung unabhangig. Nur die Argumente b, e, d und e 
sind in der fruheren Fassung nicht anwendbar; denn naeh dieser bauen 
sieh die Planeten aus Meteormassen auf, die in der gro13en Sonnen­
meteorkugel naeh und nach mit ihnen zllsammenstol3en, wahrend, 
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wenn die Planeten durch Zerfallen einer streifenfOrmigen Meteorwolke 
entstehen, ihre Masse von Anfang an in einem bestimmten Raume ver­
einigt ist und spater nur ~ch unbedeutenden Zuwachs erfahrt. 

Die Voraussetzung, da/3 Urnebel und Planetenmassen urspriinglich 
von gasartiger Beschaffenheit waren, bietet der Erklarung keine 
Schwierigkeiten. Von der Kontraktion g!1Bformiger Massen wird noch 
besonders die Rede sein (vgl. § 129). 

Falls gasfOrmige Massen mit meteorartigen Korperchen gemischt 
sind, werden auch diese, da sie in den Gasen einen Widerstand erfahren, 
in verhaltnismii.J3ig kurzer Zeit dem Anziehungsmittelpunkte sich nahern 
und zur Vergro/3erung der Planetenkernmasse beitragen. 

Unsere Folgerung, da/3 der Urnebel unseres Systems von gasartiger 
Beschaffenheit war, steht der Annahme, da/3 er zu del' Gruppe der Spiral­
nebel gehorte, nicht im Wege. Von den wenigen Spiralnebeln, die man 
bis jetzt spektroskopisch untersuchen konnte, besitzen einige ein helles 
Linienspektrum, sind also Gasnebel. Friiher (vgl. § 119) haben wir 
wahrscheinlich zu machen gesucht, da/3 auch die Spiralnebel, deren 
spektroskopischer Charakter keinen sicheren Schlu/3 auf eine gasige 
Beschaffenheitl) zulaf3t, aus Gasen bestehen. Fiir unseren gegenwar­
tigen Zweck ist es belanglos, ob jene Argumente beweiskraftig sind oder 
nicht. Da unter den Spiralnebeln solche von gasiger Beschaffenheit 
vorhanden sind, so konnen wir, mit Berufung auf Beobachtungstat­
sachen, die Annahme, da/3 die Urform unseres Systems em gasartiger 
Spiralnebel war, als wohl begriindet betrachten. 

127. Die Rotation der Planeten und die Schiele der Achsen. 
Die Rotation der meisten Planeten erfolgt in demselben Sinne wie ihre 
Revolution. Diese Tatsache findet eine einfache Erklii.rung, wenn an­
genommen wird; da/3 die lineare Geschwindigkeit, mit der die Teilchen 
des Nebels eine senkrecht zur Bewegungsrichtung stehende Ebene 
durchschritten, in dieser Ebene nicht iiberall dieselbe, sondern aUf der 
Vorderseite des Streifens etwas groper als auf der R1lckseite war. Bei 
dieser Annahme hatte man sich also vorzustellen, da/3 die etwas schneller 
sich bewegenden Teilchen den auf3eren, gro/3eren Bogen, die langsamer 
laufenden den inneren, kleineren Bogen der Spiralwindung einnahmen. 

Wenn die Nebelmassen eine zur Bahnebene genau symmetrische 
Gestalt gehabt hatten und die Geschwindigkeiten ebenfalls symmetrisch 
zur Bahnebene auf die Teilchen verteilt gewesen waren, so mii/3ten 
aIle Planeten und die Sonne urn senkrecht auf der Bahn stehende 

1) Absorptionsspektra schliellen die Gasnatur der sie erzeugenden Welt­
korper keineswegs aus. Fiir mehrere Algolsterne konnte man die mittlere Dichte 
,/:u ungefahr 1/100 der Sonnendichte bestimmen. Sie miissen also reine Gaskugeln 
sein; trotzdem ist ihr Spektrum ein Absorptionsspektrum. 
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Achsen rotieren. Die kosmischen Nebel zeigen jedoch niemals die 
angenommene GesetzmaBigkeit. Sie sind durch UnregelmaBigkeit 
der Form und Dichteverteilung und wahrscheinlich auch der inneren 
Bewegungsvorgange charakterisiert. Ubertragt man diese Eigenschaften 
auf den Sonnennebel, so erscheint es unbedenklich, vorauszusetzen, 
daB die Teilchen mit maximaler Geschwindigkeit nicht immer genau 
an der auBersten Seite des Streifens, sondern stellenweise auch in 
seitlicher Abweichung von seiner Bahnebene zu finden waren. In diesem 
FaIle muBte bei den Teilmassen eine Rotationsbewegung entstehen, 
deren Achse sich gegen die Bahn neigte. Je groBer die Abweichungen 
waren, um so groBer wurde die Schiefe der Achse. Die Sonnen- und die 
Jupitersachse stehen fast senkrecht auf der Bahnebene; von der Haupt­
masse des Nebele ist daher vorauszusetzen, daB die Teilchen mit maxi­
maIer Geschwindigkeit sich in normaler Weise an der AuBenseite des 
Streifens bewegten. Da die Venus-, Erd-, Mars- und Saturnsachse 
groBere Neigungen zeigen, so miissen jedoch die Nebelmassen, aus denen 
diese Planeten hervorgingen, irgendwelche Abweichungen in bezug 
auf Form, Massen- und Geschwindigkeitsverteilung aufgewiesen haben. 

Bewegen 8ick die Teilchen mit maximaler Gesckwindigkeit an der 
lnnenseite des Strei/ens,· 80 wird die Rotationsrichtung der Teilma88en 
umgekekrt. Von der normalen Rotationsbewegung Jupiters zu der 
anormalen Neptuns findet ein allmahlicher Vbergang statt; 
die Zwischenstufen bilden Saturn, mit schon ziemlich geneigter Achse, 
und Uranus, dessen Rotationsachse ungefahr in der Bahn liegt. Nimmt 
man an, daB in dem Teile des Streifens, aus welchem Jupiter, Saturn, 
Uranus und Neptun entstanden, von der Jupitersmasse anfangend, 
die Teilchen mit maximaler Geschwindigkeit von der AuBenseite des 
Streifens allmahlich auf die Innenseite hiniiberwanderten, so wiirde 
hiernach fUr die zunehmende Neigung der Achsen eine einfache Er­
klarung gefunden sein. Da die Achse Neptuns von der Senkrechten 
auf der Bahn noch betrachtlich abweicht, so brauchen die Teilcheh 
maximaler Geschwindigkeit auf der Innenseite des Streifens iibrigens 
nur wenig iiberwogen zu haben. Denkt man sich die Teilchen maxi­
maIer Geschwindigkeit miteinander verbunden, so entsteht auf der 
Grenzflache des Streifens eine Kurve, die etwas mehr als eine Viertel­
spiralwindung darstellt. Werden aIle Teilchen gleicher Geschwindig­
keit miteinander verbunden, so erscheint der Streifen wie ein wenig 
tordierter Faden. Man gewinnt dann den Eindruck, ale ob die Streifen­
materie sich bestrebte, nicht nur langs der Streifenachse zu flieBen, 
sondern sich gleichzeitig um die Achse zu drehen. Wenn bei der Bil­
dung kosmischer Nebel Stromungsbewegungen der Materie angenommen 
und die Helmholtzschen Untersuchungen iiber Wirbelfaden heran­
gezogen werden diirften, so wiirden derartige Stromungserscheinungen 



268 Synthetischer Teil. 

nichts Auffalliges bieten (vgl. § lI8). Jedenfalls liegt nichts im Wege, 
bei der Materie des Sonnennebels eine Geschwindigkeitsverteilung der 
obengenannten Art zu postulieren. Weil die auBeren Bedingungen, 
unter denen die natiirlichen Geschehnisse in die Erscheinung treten, 
stets in verschwenderischer Mannigfaltigkeit zu Gebote stehen, so liegt 
eine Verpflichtung, iiber die Moglichkeit der Ausbildung dieser An­
fangsbedingungen neue Rechenschaft zu geben, nicht vor. SchlieBlich 
geht jede Erklarung von Naturvorgangen auf ein unerkHirbares Tat­
sachliches zuriick (vgl. § 168). 

Eine etwas genauere Vorstellung von den Dichteverhaltnissen und 
del' Geschwindigkeitsverteilung im Innern des Nebels gewinnt man mit 
Hilfe des gegenwertigen Wertes der Rotationsgeschwindigkeit del' Sonne 
und del' Planeten. Unter der Voraussetzung, daB del' Nebelstreifen 
iiberall gleiche Durchmesser und bei den Massen del' AuBen- und del' 
Innenseite iiberall gleiche Geschwindigkeitsdifferenzen aufwies, mu/3ten 
die entstehenden Teilmassen, falls del' Kontraktionsvorgang bei allen 
in iibere.instimmender Weise verlief, bei gleichem Volumen gleiche 
Rotationsgeschwindigkeit besitzen. Dies trifft, allerdings nul' in 
sehr grober Annaherung, fUr die Sonne, Jupiter und Saturn zu. Wenn 
die Sonne und Saturn den Durchmesser Jupiters hatten, so wiirden sie 
namlich, wie aus dem Flachensatze r" OJ = ro i OJo leicht geschlossen 
werden kann, in 6 und in 14 Stunden rotieren, wahrend die Rotations­
dauer Jupiters 10 Stunden betragt. Hieraus konnte geschlossen werden, 
da/3 die Streifenteile, aus denen die Sonne, Jupiter und Saturn hervor­
gingen, ungefahr gleiche Durchmesser besaBen (del' Sonnenstreifen 
einen wenig gro/3eren als del' Jupiterstreifen und diesel' wieder einen 
etwas gro/3eren als del' Saturnstreifen), und da/3 die Verschiedenheit 
del' Massen durch. die ungleiche Dichte odeI' die ungleiche Lange del' 
Streifenteile odeI' durch beide Umstande bewirkt wurde. - Unter del' 
andern Voraussetzung, da/3 die Durchmesser del' Streifenteile, aus 
denen die Planeten entstanden, nicht gleich waren, sondern ihren 
linearen Massenverhaltnissen (d. h. den 3. Wurzeln aus den Massen) 
entsprachen, mii/3ten die Planeten bei gleicher Dichte gleiche 
Rotationsgeschwindigkeit besitzen. Dies trifft sehr genau bei 
Jupiter, Uranus und del' Erde zu. Jupiter und Uranus sind ungefahr 
gleich dicht; sie rotieren in 10 und II Stunden. Wenn man das Flachen­
moment des Erdmondes auf die Erdmasse iibertragt (vgl. hieriiber 
§ 150) und beriicksichtigt, da/3 das Moment des Mondes 4mal, falls 
man bei del' Berechnung des Tragheitsmoments del' Erde das La­
placesche Dichtegesetz zugrunde legt, sogar 5mal so gro/3 ist als das 
del' Erde, so folgt, da/3 die vereinigte Erde-Mond-Masse sich 5 bis 
6mal so schnell drehen wiirde als jetzt die Erde, bei del' DichteJupiters 
also in 10 bis 12 Stunden. Wenn auch die Langserstreckung del' Nebel-
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teile, aus denen die genannten Planeten hervorgingen, ihren linearen 
Massendimensionen entsprach, so wiirde sich aus der Vbereinstimmung 
der Rotationszeiten auf gleiche D ich te der Nebelmassen schlieJ3en 
lassen. - Bei den Planeten Merkur, Venus, Mars und Neptun ist eine 
GesetzmaJ3igkeit der Rotationszeiten nicht nachweisbar, und zwar 
entweder, weil die Rotationszeiten noch unbekannt sind (bei Venus 
und Neptun), oder weil sie durch die Gezeitenwirkung der Sonne eine 
betrachtliche Anderung erfahren haben (bei Merkur, vielleicht auch bei 
Mars [vgl. § 149] und Venus). Fiir Neptun wiirde sich aus der von 
Tisserand berechneten Abplattung 1/100 eine Rotationszeit von Ull­

gefahr 30 Stunden ergeben. Mit der Dichte Jupiters wiirde er sich hier­
nach in rund 26 Stunden urn seine Achse drehen; dieser Wert ist un­
gefahr das 21 / 2-fache des bei Jupiter, Uranus und Erde gefundenen. 
Die langsame Rotationsbewegung Neptuns konnte durch die Annahme 
erklart werden, daJ3 in den auJ3ersten Gebieten des Nebels etwas ab­
weichende Verhaltnisse vorlagen, daJ3 die schneller sich bewegenden 
Teilchen, die nach dem Fl·iiheren hier nicht mehr die AuJ3en-, sondern 
die Innenseite des Streifens einnahmen, nicht den normalen Geschwin­
digkeitsiiberschuJ3 iiber die langsamer laufenden Teilchen aufwiesen 1). 
Auch bei Mars, Venus und Merkur kann angenommen werden, daJ3 die 
Bewegung der zu ihnen sich umbildenden Nebelmassen gleichformiger 
war als bei den iibrigen Planeten. Vbrigens erkennt man ohne weiteres, 
daJ3, wegen der weiten Erstreckung der Nebelmassen schon ganz 
geringe Geschwindigkeitsunterschiede geniigten, urn dem Flachensatze 
gemaB die zum Teil betrachtlichen gegenwartigen Rotationsgeschwin­
digkeiten der Planeten hervorzurufen (vgl. § 132). 

1m groJ3en und ganzen ergibt sich aus dem Gesagten folgendes Bild 
des spiraligen Urnebelstreifens: ungefahr gleiche Dicke, aber sehr ver­
schiedene Dichte (und Lange) der Teile des Streifens, aus denen Sonne, 
Jupiter und Saturn hervorgingen; mehr oder weniger betrachtliche 
Einschniirungen, aber groI3ere Vbereinstimmung der Dichte bei den 
TeiJen, aus denen die iibrigen PJaneten entstanden. 

128. Die Dimensionen nnd die Entwicklungszeit des Urnebels. 
Wenn bereits die Nebelmaterie der Gravitation in ihrem gegenwartigen 
Betrage unterlag, so miissen nach dem Friiheren (vgl. § 125) die Bahnen 
<;ler Planeten noch dieselben sein, die ihre Massen im Nebelzustande 
beschrieben. In diesem FaIle wiirden also die Dimensionen des Nebela 
nicht groBer als die gegenwartigen des Sonnensystems sein. 

Wenn jedoch die Gravitation erst allmahlich zur Ausbildung 

') Spater, bei der Erorterung der Entwicklung der Monde (vgl. § 151), wird 
sich noch einma1 zeigen, daB in den Grenzgebieten des Nebels weniger geordnete 
Verhaltnisse als in den zentralen Teilen vorlagen. 
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kam, so trat eine Verkiirzung der Bahndimensionen ein. Die Erstreckung 
des Nebels war also groBer als die gegenwartige Erstreckung des 
Systems. 

Es ist von vornherein klar, daB die gegenwartigen Verhaltnisse 
des Sonnensystems fiir die Bestimmung der Dimensionen des Urnebels 
keine sicheren Anhaltspunkte geben. Man ist auf Schatzungen an­
gewiesen, die innerhalb sehr weiter Grenzen schwanken und auf Zu­
verlassigkeit keinen Anspruch Machen konnen. Aus diesem Grunde 
beschranken wir uns auf einige Andeutungen. 

Eine, wennauch sehr unsichere, Grundlage fiir die Schatzung bieten 
die Exzentrizitatsanderungen. Wenn die Anfangsexzentrizitaten 
durchschnittlich zu l/z bis ai, angesetzt wurden, die gegenwartigen Werte 
aber durchschnittlich 1/'IJJ betragen, so muB wahrend der Zeit, die bis 
zum ersten Durchgange durchs Perihel verfloB, die Gravitation der 
Sonne um ein Vielfaches zugenommen haben (vgl. § 124). Die gravi­
tierende Masse des Nebels sei am Anfange der Entwicklung M o' zur 
Zeit des erst en Periheldurchganges des Planeten M', und die gegenwartige 
Sonnenmasse M. Schreibt man M' = A'Mo' M = AMo'so ist A > A'. 
Wenn die erforderlichen Exzentrizitatsanderungen eintreten sollen, so 
darf A' schatzungsweise wohl nicht kleiner als 5 angenommen werden. 
GemaB der Gleichung (vgl. § 50) 

pM =const. 

wiirde dann der Parameter Po der urspriinglichen Neptunsbahn 30 A 
Erdweiten betragen haben. Die Apheldistanz wiirde bei der Exzentrizi­
tat 1/260 A, beiderExzentrizitat 8/,120 A Erdweitengewesensein. Daan­
genommen ~erdendarf, daB die Dicken- zur Langenerstreckung des Nebel­
streifens in keinem MiBverhaltnisse stand, so ergibt sich, daB bei einer 
Erstreckung bis zu 600 Erdweiten (e = 3/" A = 5) die mittlere Dichte 
des Nebels von der Ordnung 10-13, bei 6000 Erdweiten Erstreckung 
(A = 50) von der Ordnung 10-16 und bei 60 000 Erdweiten Erstreckung 
(l = 500) von der Ordnung 10-19 g cm-3 war. 

Die Zeit, die bis zum ersten Durchgange der Planet en durch das 
Perihel verfloB, laBt sich naherungsweise aus der Gleichung 

dZr k M t 
dJ,z = ----,:2 

bestimmen. In dieser Gleichung muB M, als Funktion der Zeit aus­
gedriickt werden. Da die Abhangigkeit der Masse von der Zeit aber 
unbekannt ist, so kann eine Integration nur auf Grund verschiedener 
Annahmen versucht werden. Die Integration erleichtert sich, wenn 
M, durch r ausgedriickt wird, was moglich ist, da auch r eine Funktion 
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der Zeit ist. Wenn bei einem Planeten z. B. M, dem Radiusvektor 
umgekehrt proportional warel ), so wiirde sich 

(dr)2 (J. 1) lit = k ro Mo rll - rot 

und hierauB 

t = fk ::2M
O V l-(~r 

ergeben. Bezeichnet man die Erdweite mit r" so ware also, da 

31 
2 n r. 2= 1 Ja.hr 
fkM 

ist (vgl. § 13), die bis zum ersten Periheldurchgange verflieBende Zeit 

T = t: (~: f2 Jahre. 

Wenn die Anziehung der Sonne wahrend der Zeit der Annaherung 
konstant bliebe, so wiirde man 

T = f2 (~)3/2 Jahre 
8 r. 

erhalten. Da das Produkt M, PI wahrend der ga.nzen Entwicklungs­
zeit des Planeten konstant bleibt, 60 kann, wenn die Bahnexzentrizitat 
vernachlii.<sigt wird, ro Mo = r M gesetzt werden. Dann folgt, daB 
T dem Quadrate von ro proportional ist. Fur ro = 600 r, (e = 3/., A = 5) 
erhii.lt man T = 5000 Jahre, fiir ro = 6000 r. (A = 50) also T = 500 000 
Jahre, und fur ro = 60 000 r. (A = 500) T = 50 Millionen Jahre. Welcher 
von diesen Werten der Wa.hrheit am nachsten kommt, laBt sich nicht 
entscheiclen. Aus der ungeheuren Ausdehnung, welche die meisten 
kosmi,chen Nebel besitzen, scheint jedoch geschlossen werden zu diirfen, 
daB die gr6Beren Werte die wahrscheinlicheren sind. Bei dem zuletzt 
angegebenen Werte ro = 60 000 r. wiirde z. B. der Sonnenurnebel, 
in eine Entfernung gebracht, die der von Kapteyn fur Nebel bestimm­
ten mittleren Parallaxe von 0",005 entsprache, einen Durchmesser 
von 5-10 Bogenminuten besitzen. Viele Spiralnebel haben Durch­
messer, die diefem Werte nahe kommen. 

129. D,'l' KontrakHollsvOlgang. UnSl'le friiheren Untersuchungen 
(vgl. §~ 88 p, 126) haben elgeben, daB die Meteoritenhypothese nicht 

1) In diesem Falle ist die Bahn des Planeten die von v. d. Pahlen diskutierte 
logarithmische Spirale (,Uber die Gestalten einiger Spiralnebel'. Astr. Nachr., 
Ed. 188, 249). 
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geeignet ist, einer Erklarung der Entwicklung des Sonnensystems als 
Grundlage zu dienen. Wir konnen uns daher jetzt auf die Betrachtung 
gasfOrmiger Massen beschranl),en. 

a) Die Planeten. Wenn eine Planetenmasse m sich aus dem 
Zustande unendlich weiter Erstreckung bis auf den Radius e Zllsam­
menzieht, so ist bei homogener Dichte der Betrag der verIoren gehendcn 
potentiellen Energie gleich 

3 km2 

5 e 
Schreibt man k m = t,l e, so ist '/: die Geschwindigkeit, mit del' ein 
Korperehen in der Entfernung eden Planeten umkreisen wiirde. Yer­
wandelt sich die gesamte potentielle Energie in Warme, so besteht 
also, wenn diese sich gleiehma f3ig durch die ganze PlanetenmBsse v('r­
teilt, c ihre mittlere spezifische Warme bedeutet und A die Verhaltnis­
zahl des meehanische~ Aqui valents der Wiirme bezeichnet (A = 4,2· 10 7 

im C. G. S.-System), die Gleichung 

Amc{)=~mv~. 

Filr die Erde ist v = 7,9 kmjsec, al'lo {)c =~ 9000, und fUr einen an­
deren Planeten, wenn m. uml e, Masse und Hadiui'l der Erne bedeuten, 

{} = 9000 m e •. 
c me e 

Die spezifische Warme der meisten Metalle betriigt ungefiihr 1/10 , die 
der Gesteine 1/6 bis 1/3. Mit der Annaherung an den fliissigen Zustar.d 
vergroBern sich die Werte der spel:ifischen -Warme. Wenn gar keine 
Warme ausgestrahit worden ware, so wiirde hiernach die Erde niemals 
heWer als ungefahr 50 000 0 C gewesen sein konnen. Bei Mars und 
Merkur sind die Maximalwerte noch geringer; sie betragen 10000 0 und 
3000 0 C. 1m 1nnern der Planetenmassen stattfindende exother­
mische Anderungen vermochten diese Werte auch im giinstigsten 
FalIe nicht wesentlich zu andern1 ). ABe Planetoiden, deren Durch­
messer kleiner als 1/100 des Erddmchmessers sind, konnten bei der 
Kontraktion nur einige Grade warm werden. Wenn in ihrem 1nnern 
nicht vielIeicht mit groBer Warmeentwicklung verbundene chemische 
Anderungen stattfanden oder die Warmestrahlung del' Sonne nicht 

') 1 g Kohlenstoff verbrcnnt unter Abgabc von 8000 cal zu 32/ 3 g Kohlen­
saure. Da die spez. Warme dcr Kohlensaure 0,22 betragt, so erhoht sieh, wenn 
keine 'Varme abgegeben wird, die Temperatur des Verbrennungsprodukts urn 
10 000 0 C. 1 g Wasserstoff erzeugt bei der Verbrennung zu 9 g Wasser 34400 eal. 
Die spez. Warrne des Wasserdampfs ist 0,48; folglieh erhOht sieh die Temperatur 
des Verbrennungsprodukts urn 8000 0 C. 
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groBe Betrage erreichte, so sind also die kleineren selbstandigen Teil­
korper unseres Planetensystems niemals im Glutzustande gewesen, 
sondern wahrscheinlich das Produkt eines kalten Kristallisationsvor­
ganges. Da auch die zahlreichen als Sternschnuppen und Meteore in 
unsere Atmosphare eindringenden Korperchen ebenso entstanden sein 
miissen und bei ihnen sehr unregelmaBige auBere Formen anzutreffen 
sind, so erscheint es nicht unglaubwiirdig, daB auch die kleinen Plane­
toiden gelegentlich unregelmaBige Gestalt zeigen 1). Ferner folgt aus 
dem Gesagten, daB die kleinen Planeten verhaltnismaBig schnell aus 
dem gasformigen in den festen Zustand iibergingen. daB ihre vorgeolo­
gische Entwicklungszeit also ziemlich kurz war. Diese schnelle Ent­
wicklung befahigte die kleinen Korper trotz des Widerstandes, den sie 
vielleicht in einer die Sonne umgebenden fein verteilten Nebelmaterie 
erlitten, ihre Selbstandigkeit ~u bewahren. 

fJ) Die Sonne. Wendet man die im vorigen Abschnitte her­
geleitete Formel auf die Sonne an, so ergibt sich, wenn man anstatt des 
Erdradius e. den Radius R der Neptunsbahn einfiihrt und den friiheren 
Sonnenradius mit r bezeichnet 

R 
'!? c = 4200 - • 

r 
Wenn keine Warme ausgestrahlt worden ware, so wiirde also bei einer 
Erstreckung der Sonne z. B. bis zur gegenwartigen Neptunsbahn ihre 
mittlere Temperatur einige lOOO Grade betragen haben. 

Der spateren Betrachtungen wegen ist es von Wichtigkeit, die 
Faktoren zu bestimmen, von denen die GroBe des Sonnenradius und das 
ZeitmaB seiner Verkiirzung abhangt. Soll der Radius einer zusammen­
sinkenden Gaskugel bestimmt werden, so muB ihre WarmealHlstrahlung 
beriicksichtigt werden. Denn gerade der Betrag der ausgestrahlten 
Warme ist es, der unter der Voraussetzung, daB in der Masse Warme­
gleichgewicht eingetreten sei, die Berechnung ihres Radius gestattet. 
Die Radien aus gleichen Massen sich aufbauender adiabatischer Kugeln 
z. B. konnen beliebige Werte besitzen. Ihre GroBe wird allein durch 
den Betrag der Gesamtenergie der Kugel bestimmt (potentielle + War­
meenergie, vgl. Emden, Gaskugeln; VIII. Kap.). Diese aber ist nur 
bekannt, wenn man weiB, wie viel durch Warmeausstrahlung verloren 
gegangen ist. 

Es ist sehr fraglich, ob im Nebelstadium und wahrend der ganzen 
ersten Entwicklungszeit der Sonne eine irgendwie nennenswerte Warme­
ausstrahlung stattfand. Die bei der Annaherung der Massen an das 

1) B)i dem Planetoiden Eros hat man aus UnregelmaBigkeiten des Licht­
wechsels auf eine eckige Gestalt schlieBen wollen. 

Niilke. Problem. 2. Auf!. 18 
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Zentrum verloren gehende potentiell~ Energie verwandelt sich namlich 
nicht sogleich in Warme, sondern in kinetische Energie del' Fallbewe­
gung. So lange del' Fall nicht aufgehalten wird, tritt daher auch keine 
Umwandlung in Warmeenergie ein. Erst wenn infolge betrachtlicher 
Annaherung an das Anziehungszentrum eine kriiftige Konzentratioll del' 
Massen eingetreten und durch die gegenseitigen Bewegungswiderstande 
die gll:>ichgerichtete Fallbewegung in andere, nach allen Richtungen hin 
erfolgende Bewegungen, deren Energie nUllmehr, gema3 den Voraus­
setzungen der kinetischen Theorie der Gase, als innere Warmeenergie 
betrachtet werden kann, umgewandelt worden ist, kann von einer 
Warmeausstrahlung die Rede sein. Ober die Gro3e des Radius, bei del' 
sie an fangt wirksam zu werden, lassen sich nur Vermutungen aus­
sprechen. Sehr wichtig ist es aber, die Bedingungen zu bestimmen, 
von denen der Betrag der Warmestrahlung abhangt, wei I sie 
einen Schlu3 auf die Schnelligkeit zulassen, mit der die Kontraktion 
der Kugel erfolgt. 

Die Warmeausstrahlung eines Karpers ist im allgemeinen abhangig 
von der Gro3e der Oberflache und der Oberflachentemperatur. 1st die 
Dichte der strahlenden Masse gering, so konnen aber auch Strahlen aus. 
ihrem Innern in den freien Raum gelangen; in diesem Falle vergroBert 
sich gleichsam die strahlende Oberflache, und der Betrag del' aus­
gestrahlten Warme erhoht sich. Solange aus groBeren Tiefen der Sonne 
Warmestrahlen ins Freie gelangen konnten, muf3te eine schnelle Zu­
!!ammenziehung derselben erfolgen; beglinstigt wurde das Zusammen­
sinken der Kugel noch dadurch, daf3 die auBeren warmestrahlenden 
Schichten eine geringere Dichte als die dem Zentrum nahcren Massen 
und daher einen vcr haltnisma3ig klein en Warmeinhalt besaBen. Die· 
schnelle ZWlammenziehung dauerte an, bis die auf3eren Schichten der 
Sonne eine Dichte erreicht hatten, die eine Strahlung aus dem Innern 
nicht mehr zulief3. Aber auch als keine Strahlen mehr aus gro3eren 
Tiefen ins Freie gelangten, konnte die Strahlung noch sehr kraftig sdn. 
Bei einer Erstreckung bis zur Neptunsbahn war die Oberflache der 
Sonnenkugel 40000000 mal, bei einer Erstreckung bis zur Erdbahn 
40000 mal so groB als jetzt. Es konnten also in kurzer Zeit gewaltige 
Warmemengen an den Weltraum abgegeben werden und infolge davon 
der Radius del' Sonne sich weiter schnell verkleinern. 

Die Beantwortung der Frage, wann die Kontraktionsgeschwindigkeit 
der Sonne anfing hinter der Fallgeschwindigkeit zmlickzubleiben, hat 
ein gew:sses Interesse; denn sie wlirde uns Aufschlu3 geben liber den 
maximalen Grad der Schrumpfung der Planetenbahnen, die wahrend 
der bis zum ersten Periheldurchgange der Planeten verflie3enden Zeit 
erfolgte. Wenn die Planeten schon von Anfang an in ungefahr kreis­
formigen Bahnen liefen, so wiirde eine Verkleinerung der Bahndimen-
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sionen nul' bei unwahrscheinlich langsamer Zusammenziehung del' 
Sonne sie in die Gefahr bringen, die Sonnenoberflache zu streifen und 
bf.Jim Eindringen in die Sonnenmasse dann ihre Selbstandigkeit zu ver­
lieren. Anders verhalt es sich jedoch, wenn die Planetenbahnen, wie wir 
alrnehmen, anfangs mehr odeI' weniger stark exzcntrisch waren (vgl. 
§ 124). Bei grol3er Exzentrizitat erfolgte die Schrumpfung del' Babnen 
ungefahr mit Fallgeschwindigkeit. Solange sich die Dimensionen der 
Sonne in demselben Verhaltnisse verkiirzten, bestand keine Kollisions­
gefahr. Sie lag jedoch vor, sobald im Mittelpunkte der Sonne ein ge­
wisser Grad der Verdichtung erreicbt war, der eine mit Fallgeschwindig­
keit erfolgende Annaherung neuer Massen nicbt mehr zuliel3. Wenn 
angenommen werden diirfte, dal3 dieser Zeitpunkt erst eintrat, als die 
Sonne sich bis ins lnnere der gegenwartigen Merkursbabn zuriick­
gezogen hatte, so wiirde ihr schon damals ihre ganze gegenwiirtige 
Anziehungskraft zugeschrieben werden konnen. 1m Hinblick auf die 
aul3erordentlicbe Temperatursteigerung del' Sonne, die durch Um­
wancllung der kinetiscben Energie der Fallbewegung in Wiirmeenergie 
entstehen mul3te und wabrend del' verbaltnismal3ig kurzen Fallzeit 
durch Ausstrablung nur wenig vermindert werden konnte1 ), erscbeint 
die Annabme, daB die Planeten schon nach ihrem ersten Peribeldurch­
gange in ihren gegenwartigen Bahnen Ii efen , jedoch kaum als zulassig. 
\Venn die Schrumpfung der Sonne sich bereits verlangsamte, als sie 
noch nicht bis zur gegenwartigen Merkursbahn zusammengesunken 
war, s.o konnte, falls nicht durch ein widerstehendes Mittel eine weitere 
Verkiirzung der Bahndimensionen del' Planeten erfolgte, die Anziehung 
der Sonne demnach noch nicht ihren gegenwartigen Betrag erreicht 
haben. Die Beantwortung del' Frage, bis zu welcher Grol3e sich die 
Sonne zur Zeit des ersten Periheldurchgangs der Planeten zusammen­
gezogen hatte, ist moglich mit Hilfe dreier Annahmen, die jedoch aIle 
mehr odeI' weniger problematisch sind. Wenn eine auf diese Annahmen 
sich griindende Rechnung auf Zuverlassigkeit auch keinen Anspruch 
machen kann, so moge sie trotzdem hier Platz finden, weil sie einige 
Anhaltspunkte liefert, die fiir das Verstandnis des Entwicklungsganges 
der Sonne und del' Planeten nicht ganz wertlos sind. 

Die drei Annahmen sind: 1. Die Dichte der Sonnenmasse und der Planeten­
massen ist homogen oder befolgt das adiab:ttische Gesetz. 2. Die Durchlassigkeit 
der Nebelmaterie fiir Licht- und Warmestrahlen ist gleich derjenigen der Gase 
der Erdatmosphare. 3. Die Schwachung der Gravitation in der Nebelmaterio 
erfolgt durch den Strahlungsdruck. 

Wird die Schwachung der Grav;tation in der Nebelmaterie durch den Strah-

1) Setzt man fiir r den Radius der Merkursbahn, so berechnet sich die mitt­
lere Tell1peratur der Sonne bei homogcner Dichte nach un serer obigen Formel 
zu 420000o :c. 

18* 
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lungsdruck verursa.cht, so ha.t, sola.nge die Masse der Sonne ihre eigene Strahlung 
durchlaBt und aucb die Planetenmassen durchstrahlbar sind, die Anziehung der 
Sonne und daher auch die Periheldistanz der Planeten noch nicht ihren gegen­
wartigen Wert erreicht. Mit zunehmender Absorptionskraft der Sonne und der 
Planeten nimmt jedoch auch die Gravitation zu. Um den Betrag der Absorption, 
den ein Strahl im Innern einer Gasmasse erleidet, zu bestimmen, Machen wir 
die durch Versuche gerechtfertigte Annahme1 ), daB sie nur von der Anzahl der 
Gasmolekeln, die der Strahl trifft, abhangt, daB also z. B. die homogene Erd­
atmosphii.re von S kID Hohe dieselbe Absorption bewirke wie die wirkliche, be­
trachtlich hOhere, an Dichte aber abnehmende Atmosphare. In diesem Falle 
wird, wenn IS die Dichte des Mittels° bedeutet, die Absorption durch das Integral 

l=/lJde 
bestimmt. Fiir die homogene Erdatmosphare besitzt, wenn IS dimensionslos ge­
wahltwird, l den Wertl.= 1,293. 1O-8 .S kID = 10-3 kID. Schreibtman a=l :l" 
80 berechnet sich, do. in der Erdatmosphare die Absorption der Warmestrahlen 
ungefahr die Halfte, die der Lichtstrahlen ungefahr 1/6 der urspriinglichen Inten­
sitat betragt, der Transmissionskoeffizient fiir Walmestrahlen aus der Gleichung 
T .. =O,5 a , fiir Lichtstrahlen aus.der Gleichung T,=O,Sa. Die homogen bis zur 
Neptunsbahn sich erstreckende Sonnenmasse hat die Dichte 5,6.10-12 g/cm3; der 
Radius der Neptunsbahn betragt 4,5.1011 kID. Foiglich ist in diesem Falle 2 ) fiir 
einen aus dem Mittelpunkte der Sonne kommenden Strahl a=2,5, T",=O,lS, 
T,=O,57. Eine bis zur Jupitersbahn reichende Sonnenkugel hat den Radius 
7,S.108 kID und die Dichte 10--9 g/cm3• Es wiirde daherschon eine geringe Ver­
diinnung in den auBeren Schichten der Kugel geniigen, um diese in betrachtlicher 
Dicke noch ebenso durchlassig zu Machen wie die Erdatmosphare. Ein in un­
mittelbarer Nachbarschaft der Sonnenkugel kreisender Planet muB, falls er sich 
bis zur Rocheschen Grenze ausdehnt, also seine maximale Erstreckung besitzt, 
eine wenigstens dreimal so groBe mittlere Dichte haben wie die Sonne (vgl. § 42). 
1st die Dichte der Planeten nicht betrachtlich groBer als die dreifache Sonnen­
dichte, so werden sie daher bei der Kleinheit ikrer Masse fiir die Sonnenstrah­
lung nicht weniger durchlassig sein wie die Sonne selbst. 

Wenn der Strahlungsdruck es ist, der in der Nebelmaterie die Gravitation 
schwacht, so muB er von dem Zeitpunkte an an Kraft verlieren, wo die Absorp­
tion der auBeren Sonnenschichten die Strahlung der inneren Massen zu verringern 
beginnt und die Absorption der Planetenmassen die Sonnenstrahlung nicht mehr 
in ihr Inneres eindringen laBt, .die Strahlung also an Tiefenwirkung einbiiBt und 
allmahlich in eine bloBe Oberflii.chenwirkung iibergeht. Nach unserer Rechnung 
ist die Sonne bei erner Erstreckung bis zur Neptunsbahn noch ziemlich durch­
lwig. Falls die Dichte der Planeten nicht bedeutend groBer als die mittlere 
Sonnendichte ist, vermag hiernach in einer bis zur Neptunsba1!n reichenden 
Sonne der Strahlungsdruck die Gravitation merklich zu schwachen. Wenn sich 
die Sonne zur Zeit des ersten Periheldurchgangs Merkurs noch nicht bis ins In­
nere der gegenwartigen Merkursbahn zuriickgezogen hatte, wenn also voraus­
gesetzt werden muB, daB sie, do. anderenfalls Merkur keinen freien Raum fiir 
seine Bewegung vorgefunden haben wiirde, noch nicht ihre ganze gegenwartige 

1) Vgl. Winkelmanns Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd.3, S.320ff. 
2) Emden berechnet die GroBe der Absorption auch fiir adiabatische Ku­

geln (Gaskugeln, XV. Kap., §§ 3-5). Er findet, daB fiir x = 6/. (einatomige 
Gase) die Absorption ungefahr 2,S, fiir x = 7/6 (zweiatomige Gase) ungefahr 
6,5mal so groB ist als im Falle homogener Dichte. 
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Anziehungskraft erlangt hatte, und wenn es auBerdem gestattet ist anzunehmen, 
daB sich die Fallgeschwindigkeit der Sonnenmassen erst verlangsamte, als ihre 
mittlere Dichte groBer als 10-11 g/Jm3 geworden war, so folgt aus dem Gesagten, 
daB der Radius der Sonne zu der angegebenen Zeit wahrscheinlich kleiner als 
der der heutigen Xeptunsbahn, vielleicht kaum groBer als der der heutigen Ju­
pitersbahn war. Wenn Merkur sich in der Nahe der Sonnenoberflitche bewegte, 
80 wiirde, bis seine Bahn ihre jetzigen Dimensionen annahm, im ersten Falle 
eine nachtragliche VergroBerung der Sonnenanziehung auf den 100.fachen, im 
zweiten FaIle auf den 15-fachen Betrag stattgefunden haben. 

Zum Schlus~e wollen wir noch auf eine Moglichkeit hinweisen, 
die auch ohne die Annahme, daB zur Zeit des ersten Periheldurchgangs 
Merkurs die Sonne noch nicht ihre ganze gegenwartige Anziehungskraft 
erlangt hatte, es erklaren wiirde, daB die inneren Planeten sich jetzt 
in Raumen bewegen, die zu der angegebenen Zeit vielleicht noch mit 
Teilen der Sonnenmasse angefiillt waren. 

Wenn die Kontraktion der auBeren Schichten der Sonne mit der 
Bahnverkleinerung der Planeten nicht gleichen Schritt hielt, so konnten 
rlie der Sonne benachbarten "planeten in diese Schichten hineingeraten 
und, durch den Widerstand derselben gezwungen, ihre Bahndimensionen 
noch weiter kriiftig verkleinern. Verschiedene Ursachen bewirkten, 
daB die Existenz der Planeten durch den Widerstand nicht sonderlich 
gefahrdet war. Zunachst erfolgte, wenn auch nicht mehr mit Fall­
geschwindigkeit, die Kontraktion der Sonne immer noch verhaltnis­
maBig schnell, solange die auBeren Schichten der Sonne in betracht­
licher Dicke noch einen groBeren Teil ihres Warmeinhalts durch Strah­
lung unmittelbar an den \Veltraum abgeben konnten; zog sich das 
widerstehende Mittel, wahl-end die Planeten ihre Bahndimensionen 
verkleinerten, gleichfalls zuriick, so waren diese seiner Einwirkung 
aber nur beschrankte Zeit ausgesetzt. AuBerdem trat., als die Haupt­
masse der Sonne sich in der Nahe ihres Mittelpunktes anhaufte, eine 
krii.ftige Rotationsbeschleunigung derselben ein, der die auBeren, ala 
Atmosphare zu bezeichnenden diinnen Schichten allmahlich folgten, 
so daB Teile derselben vielleicht sogar Umlaufe in freien Kreisbahnen 
ausfiihrten (vgl. §§ 138 ff., 166). Urn die groBe Exzentrizitat der 
Merkursbahn zu erklaren, miiBte dann allerdings eine erst spii.ter zu 
rechtfertigende Annahme gemacht werden (vgl. § 146). 

130. Zosammenfassong. In den vorhergehenden Paragraphen ist 
sowohl auf Grund der Annahme, daB im Nebel die Gravitation bereits 
in ihrem gegenwartigen Betrage wirkte, als auch der anderen, da.B dies 
nicht der Fall war, der Entwicklungsgang des Sonnensystems rekon­
struiert worden. Doch zeigt sich zwischen beiden Annahmen ein wesent­
licher Unterschied. Bei der ersten Annahme, daB im Nebel bereits die 
Gravitation wirkte, sind die Entwicklungsmoglichkeiten iiuBerst be-
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schrankt. Von allen GesetzmaI3igkeiten und Eigentumlichkeiten des 
Systems muB in dies em Falle vorausgesetzt werden, daB sie schon im 
Nebelzustande vollig ausgebildet vorlagen. Dieses Resultat ist auch 
a priori zu erwarten. Denn wenn es nach dem Friiheren ausgeschlossen 
ist, daB die Planeten Entwicklungsprodukte der Sonne sind, wenn 
vorausgesetzt werden muB, daB sie. bereits im Urnebel als selbstandige 
Massenexistierten, und wennauBerdemfeststeht, daB siedurchein wider­
stehendes Mittel keine merkliche Einwirkung erfahren haben konnen~ 
so miissen sie, falls sie im Nebel denselben Kraften unterlagen wie heute, 
von Anfang an mit den gegenwartigen GesetzmaBigkeiten und Eigen­
tumlichkeiten, soweit diese nicht als sakulare Storungswirkung aufzu­
fassen sind, begabt gewesen sein. Die erste Annahme ubertragt hiernach 
die ganze gegenwartige Ordnung des Systems schon auf den Urzustand. 
Wenn man sie akzeptiert, so verzichtet man also auf jede eigentliche 
Erklarung der Entwicklung des Systems. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse, wenn angenommen wird, 
daB im Nebel die Gravitation erst allma,hlich zur Geltung kam. In 
diesem Falle brauchen nur zwei der GesetzmaBigkeiten, die uberein­
stimmende Bahnlage und die ubereinstimmende Revolutionsrichtung, 
auch den Massen des Urnebels beigelegt zu werden. Setzt man voraus, 
daB der Urnebel ein Spiralnebel war, so lassen sich die genannten Eigen­
schaften zwanglos auf die bei Nebeln dieser Art vorliegenden besonderen 
Bewegungserscheinungen zuruc)duhren. Die ubrigen GesetzmaBig­
keiten des Systems ergeben sich dann bei der fortschreitenden Entwick­
lung des Systems in ubersichtlicher Weise aus einfachen Vorau,\setzungen. 

Hiernach verdient die zweite Annahme vor der erst en unbedingt 
den Vorzug. Wenn sie akzeptiert wird, so fiihrt sie zu einer wichtigen 
Folgerung. Da eine Zunahme der Gravitation physikalisch glaubhaft 
gemacht werden kann, wenn der Gravitation entgegenwirkende Krafte 
(Strahlungsdruck, elektrische AbstoBung) postuliert werden, dlese 
Krafte wegen ihres beschrankten Wirkungsbereiches bei Meteor­
korperchen aber nur in geringem MaBe zur Wirksamkeit kommen 
konnen, so darf geschlossen werden, daB die Urmasse des Sonnen­
systems nicht eine kosmische Staubwolke, sondern ein e c h t erN e bel 
war. Auch die andere Annahme, daB eine GravitationsvergroBerung 
aus, dem Newtonschen Gravitationsgesetze hinzuzufugenden Korrek­
tionsgliedern resultirre (vgl. § 117), wiirde bei Gasmassen einleuchtender 
als bei festen Korpern sein. 

Zu diesen Griinden kommt als letzter und ausschlaggebender hin­
zu, daB die Meteori ten hypothese auf uniiberwindliche mechanische 
SchwierigkeiteR stoBt (vgl. § 88 fJ, allgemeine Kritik der Meteoriten­
hypothese, Argument a, d, e, f, g, h) und mit zahlreichen Tatsachen 
unvereinbar ist (Argument b, c, i, k, l, m, n, 0), walrrend die Nebular-
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hypothese (im engeren Sinne) allen Anforderungen in befriedigender 
Weise gerecht wird. Weil andere ErkHirungsmoglichkeiten nicht vor­
handen sind, so erhOht sich die Wahrscheinlichkeit dieser letzten Hy­
pothese demnach fast zur GewiBheit; sie erscheint als notwendiges 
Postulatl) . 

Die Annahme, daB die Massen des Sonnensystems am Anfange 
der Entwicklung in Spiralwindungen angeordnet gewesen seien, liegt 
a.uch den Hypothesen von Chamberlin-Moulton, See und Ar­
rhenius zugrunde. 1m einzelnen ist hieruber jedoch folgendes zu be­
merken. Fiir die Chamberlin-Moultonsche Hypothese ist die An­
nahme eines spira ligen Sonnenurnebels kein notwendiges Erfordernis. 
Sie hangt mit ihr nur auBerlich zusammen und konnte, ohne daB die 
Hypothese dadurch einer Stutze beraubt wiirde, fallen. Da sich die von 
der Sonne bei der Annaherung einer fremden Sonne a.usgeschleuderten 
Massen, die sich nach der Meinung Moultons in zwei spiraligen Armen 
anordnen, mit planetarischen Geschwindigkeiten um das Anziehungs­
zentrum bewegen, so wiirde ferner der Chamberlin-Moultonsche 
spiralige Sonnenurnebel, falls er wirklich zur Ausbildung gekommen 
ware, mit den beobachteten Spiralnebeln nioht vergliohen werden 
konnen; denn diese haben bis jetzt keine Massenverschiebungen in 
ihrem Innern erkennen lassen. 

Fur die Hypothesen von See und Arrhenius ist die Annahme 

1) Wenn es feststeht, daB nur die Nebularhypothese in Verbindung mit 
der Hypothese der GravitationsvergroBerung es ermoglicht, fiir die Entwicklung 
unseres Planetensystems eine befriedigende Erklarung aufzustellen, so darf diese 
Tatsache umgekehrt auch als ein Beweis der Zulassigkeit und Richtigkeit der 
letzten Hypothese betrachtet werden. Wir halten die Hypothese der Gravitations­
vergroBerung fiir eine der fruchtbarsten der ganzen Astronomie und sind mit 
Campbell der Meinung, daB sie fiir unsere Einsicht in das Weltgeschehen noch 
eine ganz auBerordentliche Bedeutung gewinnen werde (vgl. § 114). Die Haupt­
punkte, zu deren Erklarung sie herangezogen werden kann oder muB, stellen wir 
noch einmal kurz zusammen: 
1. Die relative Ruhe del' Nebel im Weltraume (Campbell). 
2. Das Anwachsen der Radialgeschwindigkeiten del' Sterne mit ihrem Alter 

(Kapteyn und Campbell). 
3. Die Form der (schneckenartig gewundenen) Spiralnebel. 
4. Die groBe Ausdehnung der Nebel im Gegensatze zu der Kleinheit der Dimen­

sionen der aus ihnen hervorgehenden Sternsysteme. 
5. Die geringen Geschwindigkeiten der Nebelmaterie in den Nebeln im Gegensatze 

zu den groBen Geschwindigkeiten del' Sterne in den verbundenen Systemen 
(Doppel- und mehrfachen Stemen). 

6. Die mit dem Alter fortschreitende Verc1iehtung der Sternhaufen (Stromgren 
und Dra.chmann, Pub!. fra Kob. Obs. 1914, Nr. 16). 

7. Der auf Grund der Ge~etze des Strahlungsgleichgewichts sich ergebende 
innere Aufbau der Sterne (Eddington). 

8. Die Entwicklung unsere~ Planetensystems. 
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eines spiraligen Urnebels von groBerer Bedeutung. Beide fiihren in 
ubereinstimmender Weise die geringen Bahnneigungen und die gleich­
artige Umlaufsbewegung der Planeten auf diese Annahme zuruck. 
See setzt aber merkwurdigerweise nur bei den groBeren Nebelmassen, 
aus denen sich die Planeten entwickeln, gleichsinnige Bewegung,rich­
tung voraus, wiihrend :::ich die feinen Nebelteilchen nach ihm in allen 
moglichen Richtungen bewegen. Er bedarf dieser Annahme, um ein 
widerstehendes Mittel zu gewinnen, in welch em die groBeren Massen 
ihre anfangs mehr oder weniger exzentrischen Bahnen zu Kreisen ab­
runden. See gibt keine Grunde an, die das Bestehen einer derartigen 
Verschiedenheit einleuchtend machen konnten. 1m Gegensatze hierzu 
setzt Arrhenius voraus (Werden der Welten, S. 158 ff., 193), daB 
die aus wirklichen Gasen bestehenden Spiralnebelmassen eine Art 
Rotationsbewegung, also eine gleichsinnige Bewegungsrichtung be­
sitzen, daB die in die Nebel von auBen eindringenden fest en Meteor­
massen aber, die den Keim der spateren Planeten bilden, und deren 
Leuchten das kontinuierliche Spektrum der Spiralnebel erklart, sich in 
allen moglichen Richtungen bewegen. Da die GroBe der Meteormassen 
keinem Gesetze unterliegt, so besteht fur sie nicht die Notwendigkeit, 
ihre Bahnen in Kreise umzuformen, ihre gegenseitigen Bahnneigungen 
auf kleine Werte zu reduzieren und samtlich in demselben Sinne ihre 
Umlaufe auszufiihren. Die GesetzmaBigkeiten des Planetensystems 
bleiben dann aber unerklart. Da der Urnebel des Sonnensystems 
nach Arrhenius eine Erstreckung von vielleicht mehreren 1000 Nep­
tunsweiten besaB, so ist ferner keine Ursache erkennbar, die das Zu­
sammenschrumpfen des Systems bis zu den gegeawartigen Dimensio­
nen bewirken konnte. 

DaB dem spiraligen Sonnennebel besondere Eigenschaften bei­
gelegt werden muss en, damit das geringe Rotationsmoment der Sonne 
seine Erklarung finde, wird von See und Arrhenius ubersehen. Der 
Chamberlin-Moultonschen Hypothese erwachst aus dem MiBver­
haltnis der ;Flachenmomente keine Schwierigkeit (man sehe jedoch § 96). 

Am Schlusse unserer Darstellung der Entwicklung des Planeten­
systems wollen wir riickschauend eine Dbersicht iiber die Erklarung 
geben: 

Ein S-Iormig gekriin,mter Spiralnebel, dessen Massen sich in der 
Richtung der Spiralarme bewegen, zerliillt in Teile. Der zentrale Teil, 
dem die bei weitem grofJte Masse zukommt, und dessen Flachenmoment 
wegen der last geradlinig nach dem Anziehu1UJsmittelpunkte gerichteten 
Bewegung der Nebelmaterie sehr gering ist, verwandelt sich in die langsam 
rotierende Sonne. Aus den entlernteren Teilen des Nebels, die eine mehr 
seitliche Bewegung ausliihren, entstehen die Planeten. Die W indungen 
des N ebels haben nur eine ebene seitliche Kriimmung; daher sind die gegen-
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seitigen Bahnneigungen klein. Bei der Zusammenballung der J-J assen 
wiich.~t im-e Gravitation. Infolge davon verkleinern sich wahrend der Zeit, 
die bis zum ersten Periheldurchgange verflietJt, die Rahnexzentrizitaten 
und es vergrotJern sich die relativen Abstiinde der Plrzneten. Als Ganzes 
schrumpft das System betrachtlich zusammen. Die Rotation der Planeten 
und die Schiele der Achsen erkliiren sich aus der langs den Sriralarmen 
in besonderer Art sich andernden Geschwindigkeits/Jerteilunq bl'i den Nebel­
mas,·en. 

Die ErkHirung ist das kritische Ergebnis unserer gesamten vorher­
gehenden Untersuchungen und k6rinte daher, wenn es feststeht, daB 
jede andere Erklarnngsmoglichkeit ausscheidet, mit dem Anspruche 
auftreten, als die richtige betrachtet zu werden. Soweit die 4 groBen 
auBeren Planeten in ~'rage kommen, ist der Nachweis dafiir zweifelIf>s 
erbracht. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB filr die 4 klei­
nen inneren Planeten die angegebene Losung vorlaufig noch nicht als 
die einzig mogliche gelten kann. DaB sich diese Planeten gemal3 den 
Arillahmen der Meteoritenhypothese aus diskreten, die Sonne um­
kreisenden Korperchen nicht gebildet haben konnen, ist alIerdings 
gewiB; doch erscheint es, auch bei Beachtung unserer friihel' (vgl. § 78) 
dagegen erhobenen Einwande, als nicht ganz ausgeschlossen, daB sie 
gemaB den Annahmen der Laplaceschen Hypothese aus der Sonne 
entstanden seien. Wir werden im folgenden Kapitel Leigen, daB die 
Annahme, die regulaten Monde seien aus den Atmospharen der Pla­
neten hervorgegangen, sich einwandsfrei begriinden laBt, wenn die 
La plac esche DarstelIung des Entwicklungsganges in einigen wesent­
lichen' Punkten geandert wird. Da sich unsere friiheren Einwendungen 
gegen die alte Fassung der Laplaceschen Erklarung richteten, so 
ware es also immerhin moglich, daB sie bei der neuen Fassung gegen­
standslos wiirden. Wenn die Schwierigkeiten aus dem Wege geraumt 
werden konnten und die Entwicklung der inneren Planeten auf Grund 
der Laplaceschen Hypothese sich erklaren lieBe, so wiirde die neue 
Erklarung zwar nicht mehr wie die vorgetragene, die fiir aIle Planeten 
iibereinstimmende Entwicklung vorsieht, den Charakter der Einheit­
lichkeit besitzen. Aber dies wiirde bei vorurteilsloser Betrachtung noch 
keinen Nachteil derselben bedeuten. 1m Gcgenteil miil3te darauf auf· 
merksam gemacht werden, daB das Bestreben, fiir die Entwicklung 
der Glieder des S9nnensystems moglichst einheitliche Erklarungen zu 
suchen, das grof3te Hindernis gewesen ist, die richtige aufzufinden. 
Die Entwicklung unse'res Sonnensystems war tatsachlich nicht ein so 
einfacher, iibersichtlicher, in seinen Einzelheiten iibereinstimmender 
Vorgang, wie die meisten Urheber von Kosmogonien geglaubt haben, 
und wie es bei einer oberflachlichen Betrachtung der Verhaltnisse des 
Systems erscheint. Bei genau.erer Priifung zeigt sich, daf3 Monde und 
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Planeten nicht gleichartig behandelt werden k6nnen, da/3 die Monde 
wieder in regulare und irregulare zerfallen; warum soIl es nicht auch 
regulare und irregulare Planeten geben? K6nnten die tatsachlich vor­
liegenden Verschiedenheiten der physikalischen Verhaltnisse der in­
neren und der au/3eren Planeten (Masse, Dichte, Spektrum) nicht ais 
Anzeichen ungleichal tiger Entwicklung gedeutet werden? Wir werden 
erst spater, nach der neuen Darstellung der La placeschen Hypothese, 
entscheiden k6nnen, ob diese Annahme gemacht werden diirfe (vgl. 
§ 145), wollen aber schon jetzt vorweg nehmen, da/3 das Ergebnis 
negativ lautet. Die in den vorhergehenden Paragl'avhen enthaltene 
Darstellung der Entwicklung des Planetensystems hat daher als die 
einzig m6gliche zu gelten. 

Zweiter Abschnitt. 

Oflenes System. 
131. Der UrnebeL .Wenn man annimmt, daB sich das Sonnen­

system ais offenes System entwickelt habe, so sind alie Hypothesen, 
in denen die Sonnenmasse ais ein in der Entwicklung bereits ziemlich 
weit fortgeschrittener Weltk6rper, als Stern, vorausgesetzt wird, nach 
dem Friiheren (vgl. §§ 95-105) nicht geeignet, fiir die GesetzmaBig­
keiten des Systems eine befriedigende Erklarung zu geben. Noch nicht 
im einzelnen diskutiert ist die Moglichkeit, da/3 auf den Urnebel deJl 
Sonnensystems fremde Krafte einwirken. 

Nach den neuesten Forschungen schreitet die Sonne in derselben 
Richtung wie mehrere benachbarte Sterne durch den Weltraum fort; 
sie wandert auf der groBen HeerstraBe der Sterne, die in furer Nahe 
das MilchstraBensystem durchquertl). Wenn man aus dieser Tatsache 
schlieBen wolite, daB die Sonne mit den genannten Sternen ein durch 
innere Krafte verbundenes System bilde, so wiirde man jedoch zu weit 
gehen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB die aus der gegenseiti­
gen Anziehung dieser Sterne resultierende Einwirkung gegenuber der­
jenigen, die von der Gesamtheit der ubrigen, das MilchstraBensystem 
bildenden Sterne ausgeht, verschwindend klein ist, daB die Sterne daher 
nicht dauernd einander benachbart bleiben konnen, sondern wie fremde 
Wanderer, die zufallig dieselbe StraBe .ziehen, sich zusammenfinden 
und wieder trennen. Die Sonne wiirde hiernach als ein selbstandiger 
Stern zu betrachten sein. Unsere Voraussetzung, daB das Sonnensystem 
zur Zeit seiner Bildung ein offenes System gewesen sei, verlangt dann 
aber, daB der von auBen einwirkende fremde Korper seinen EinfluB 

1) Vgl. H. Kobold, Der Bau des Fixsternsystems, 3. Abschnitt, 3. -
K. Schwarz8child, Das System der FiXllterne, III. Vortrag. 
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nur beschrankte Zeit ausgeubt habe, also nur vorubergehend 
dem Sonnennebel benachbart gewesen sei. Wird er als Stern 
vorausgesetzt, so liegt nur die eine Moglichkeit vor, daB er sich dem 
Sonnennebel genahert und wieder von ihm entfernt habe. Nach dem 
FrUheren (vgl. § 106) ist es jedoch ausgeschlossen, da.B seine Einw~kung 
auf den Sonnennebel, einerlei, ob er diesen durchschritt oder nur in 
seiner Nahe vorbeieilte, die Ausbildung der GesetzmaBigkeit des 
Planetensystems bewirken konnte. Es bleibt nur noch die eine Mog­
lichkeit, daB der fremde Korper als Nebel EinfluB auf den Sonnennebel 
ausubte. Wenn eine Annaherung der beiden Nebel und spatere Ent­
fernung erfolgte, so unterscheidet sich diese Anna.hme nur unwesent­
lich von der vorhergehenden. Bei zwei Nebeln kann aber auch der 
Fall eintreten, daB sie ursprunglich ein einziges System bilden und sich 
erst spater trennen. 

DaB zwei ein einziges System bildende Massen sich trennen, ist 
nur moglich, wenn die in dem System wirkenden Gravitationskrafte 
Anderung~n erleiden. Die Annahme, daB sich das Sonnensystem als 
offenes System entwickelt habe, setzt also die Kapteyn-CampbeUsche 
Hypothese voraus, daB die Gravitation im Nebel erst allmii.hlich ZUl" 

Ausbildung gelange. 
Wenn ein groBes Nebelsystem gleichmaBig in seiner Entwick­

lung fortschreitet, so werden die aus den einzelnen Teilen sich bildenden 
Sterne, falls ihre gegenseitige Gravitation wachst, einander genahert 
werden; es wird also ein Sternhaufen entstehen. Entwickeln sich aber 
die einzelnen Teile des Nebels nacheinander, so werden die Sterne 
durch den EinfluB der Gravitation der ubrigen Sterne des MilchstraBen­
systems auseinandergezogen. Dies ist z. B. wahrscheinlich bei dem 
Orionnebel der Fall. Von den Astronomen wird fast allgemein an­
genommen, daB mehrere Sterne des Orionsternbildes, die als Helium­
sterne sich noch in einem fruhen Entwicklungsstadium befinden, mit 
dem Nebel in enger Beziehung stehen, d. h. aus Nebelteilen entstanden 
sind. Wahrend der Nebel selbst im Weltraume in Ruhe verharrt, be­
tragen die individuellen Geschwindigkeiten der Sterne bereits einige 
Kilometer; sie werden also dem Verbande des Nebels allmahlich ent­
zogen werden und selbstandig ihre Bahn durch den Weltraum ver­
folgen. Da unsere Sonne einem engeren Sternsystem nicht anzuge­
horen scheint, so nehmen wir, um unsere Voraussetzung, daB das 
Planetensystem sich als offenes System entwickelt habe, festhalten 
zu konnen, an, daB sie aus einem Teilnebel eines grof3eren N ebels ent­
standen sei, sick aber,' ahnlich wie die Orionsterne, frii.ker ala die ii.brigen 
N ebelteile ausgebildet und infolgedessen aus dem Verbande des N eb.els 
allmaklick geWst habe. . 

1m 1nnern der groBeren Nebelmasse befand sich der Sonnennebel 
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nicht in Ruhe. Die gegenseitigen, wenn auch geringen, Gravitations­
wirkungen zwangen ihn, sich fortschreitend zu bewegen. Die einfachste 
Annahme ware, daB der Nebel nur aus zwei Teilen bestand, einem Teile, 
der die Hauptmasse des Nebels in sich schloj3, und dem Sonnennebel. 
In diesem FaIle muBte der Sonnennebel urn den Hauptnebel eine 
elliptische Bahn beschreiben. 

Welche Gestalt besaB nun der Sonnennebel aIs Teil des groBeren 
Nebelsystems 1 Wenn er selbst wieder in Teile zerfallen EOllte, EO liegt 
es am nachsten, ihm, wie es fruher geschah, eine langgestreckte, streifen­
artige Gestalt beizulegen. Man konnte geneigt sein, sich das groBere 
System aIs einen mehrfach gewundenen Spiralnebel, nach der Art des 
Spiralnebels in den Jagdhunden, vorzustellen, und den Sonnennebel aIs 
ein Stuck seiner zahlreichen, kreisbogenformigen Windungenaufzufassen. 

Die Annahme, daB sich das Sonnensystem aus einem bogenfor­
migen NebeIstreifen als geschlossenes System ent wickelt habe, stimmt 
mit der fruheren Annahme uberein, daB das Sonnensystem aus 
einem maBig gekrummten Spiralnebel hervorgegangen sei. Auf Grund 
dieser Annahme war es moglich, den Entwicklung8gang des Systems 
zu rekonstruieren. Alles, was damaIs gesagt worden ist, laBt sich, mit 
unwesentlichenAnderungen, auch auf die Annahme, daB8ich ein streifen­
formiger Sonnennebel aIs oDenes System entwickelt habe, ubertragen. An 
zwei Stellen, bei der Erklarung der kleinen Bahnneigungen und der 
Revolution'i- und Rotationsmomente, vermag die letzte Annahme aber 
me.b.r zu leisten als die friihere1). Diese heiden Punkte sollen daher 
noch etwas naher erortert werden. 

132. Die Neigungen der Planetenbahnen und die Rotation der 
Planet en und der Sonne. Wenn der Sonnennebelstreifen, der An­
ziehung der groBeren Nebelmasse Z folgend, eine Bahn urn Z be­
schrieb, so ist die einfachste Voraussetzung iiber die Art seiner Be­
wegung die, daB er sich, in ahnlicher Weise wie die jetzt urn die 
Sonne eilenden Sternschnuppenschwii.rme, in seiner eigenen Richtung 
weiterschob. In diesem FaIle besaB er nur eine ebene, keine rii.umliche 
Kriimmung. Zerfiel er spater in mehrere Teile, so muBten die Bahn­
ebenen sii.mtlicher Teilmassen sehr nahe zusammenfallen. Die geringen 
gegenseitigen Bahnneigungen, die fruher durch ein Postulat ihre Er­
klarung finden muBten (vgl. § 121), 8ind ietzt eine einfache Folge der 
in ebener Bahn stattfindenden Bewegung des N ebelstreifens um Z. 

1) Ein anderer Vorzug der obigen Annahme liegt darin, daB sie erlaubt, 
die Entwicklung des Sonnensystems mit der Entwicklung anderer Sterne in Zu­
sammenhang zu bringen. Es ist denkbar, daB der Sonnennebel ala Teil zu einem 
weit groneren Nebel gehorte, der vielIeicht das ganze MilchstraBensystem um­
fante (vgl. § 116). 
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Wenn sich der Streifen als Ganzes in elliptischer Bahn bewegt, 
so haben die Teilchen seiner inneren, dem Zentrum Z benachbarten 
Seite eine kleinere lineare Geschwindigkeit als die Teilchen der iiuBeren 
Seite. Zerfiillt er in mehrere Teile, so kehren diese dem Zentrum Z 
stets diesel be Seite zu; sie rotieren demnach in derselben Richtung, 
in der sie ihren Umlauf um Z ausfiihren. Da die auf die Sonne als 
Mittelpunkt bezogene Revolutionsrichtung der Planeten ihrer gemein­
samen Revolutionsrichtung um Z entspricht, so bildet sich also bei 
der Sonne und den Planeten eine in demselben Sinne wie ihre Um­
laufsbewegung stattfindende Rotationsbewegung, aus. 

Wenn die Sonne und die Planeten ihre Rotationsbewegung in 
ubereinstimmender Weise dem DberschuB verdanken, um den die 
lineare Geschwindigkeit der dem Zentrum Z abgewanclten Teilchen 
des Streifens die der inneren Teilchen ubertrifft, so versteht es sich von 
selbst, daB das Rotationsmoment der Sonne nur mit den Rotationsmomenten 
der Planeten, nicht aber mit den Fliichenmomenten ihrer Umlau/sbewegung 
in Beziehung gebracht werden dart. 

Die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die Teilchen des Streifens 
infolge ihrer verschiedenen linearen Geschwindigkeit umeinander be­
wegen, sei Q. Schieben sich nach dem Zerfallen des Streifens die Teil­
stucke in ubereinstimmender Weise langs der Streifenachse zusammen 
und runden sich dabei zu Kugeln ab, so behalten diese, falls ihr Durch­
messer 2 P' dem Durchmesser 2 P des Streifenteils, aus dem ~i) ent­
standen, proportional bleibt, gleiche Rotationsgeschwindigkeit Q'. 
Wenn das Dichtegesetz der inneren Massenverteilung bei allen Massen 
dasselbe ist, so nimmt bei gleichmiWiger Volumverkleinerung die 
Rotationsgeschwindigkeit in gleichem Verhaltnisse zu. Die Rotations­
geschwindigkeit der Sonne und der Planet en ist hiernach, unter den 
oben angegebenen Voraussetzungen, von ihrer Masse ga.nz unabhangig 
und wird allein durch die Dicke des Streifenteils, aus dem sie hervor­
gingen, bestimmt. Die gegenwartigen Werte des Radius und der Ro­
tationsgeschwindigkeit eines Planeten seien e und w; dann ist nach dem 
Flachensatze P'2 Q' = e2 w. Bezeichnet man die auf die Sonne sich 
beziehenden Werte mit dem Index 1, so erhalt man also, da Q' = Q'l ist, 

(~)2 = (~)2 = (~)2 ~. 
PI PI el WI 

Setzt man in dieser Gleichung die fiir die einzelnen Planeten und die 
Sonne geltenden Zahlenwerte ein, so findet man fur Venus P: PI 
= 0,046, fur die Erde 0,047, fiir Mars 0,025, fur Jupiter 0,83, fiir Saturn 
0,66 (fiir Uranus 0,28, fiir Neptun 0,18). Hieraus geht hervor, daB die 
Jupiters- und die Saturnsmasse fast die ganze Breite des Streifens 
wie die Sonnenmasse einnahmen, daB er aber an der Stelle der kleinen 
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Planeten, falls diese nicht, wie Merkur, durch die spatere Flutwirkung 
der Sonne eine betrachtliche Verlangsamung ihrer Rotation erlitten, 
eine merkliche Einschnurung aufwies. Da Sonne, Jupiter und Saturn, 
bei ungefahr gleicher Dicke und wahrscheinlich nicht unverhaltni'lmal3ig 
verschiedener Lange ihres Streifenanteils, sehr verschiedene Masse be­
sitzen, so folgt gleichzeitig, daB der Streifen mehr in der Dichte als in 
der Dicke variierte. 

3. Kapitel. Die Entwicklung der Monde. 
I. Die reguHiren Monde. 

133. Vorbemerkung. Die zwischen dem Planetensystem und den 
regularen Mondsystemen bestehenden ..Ahnlichkeiten sind bei fast 
allen fruheren Erklarungsversuchen der AnlaB gewesen, daB die Er­
klarung des Planetenursprungs ohne weiteres auf die Monde uber­
tragen wurde. Dies trifft zu bei den Hypothesen von Kant, Laplace, 
Ligondes, See, Belot; eine Ausnahme bietet die Hypothese von 
Chamberlin-Moulton. Aus den Erorterungen des analytischen 
Telles geht jedoch hervor, daB die Analogie nur eine scheinbare, auBer­
liehe ist, und daB eine die Entwicklung der Planet en und der Monde 
in gleicher Weise umfassende Erklarung unn oglich it. Auf diese Tat­
sache muB mit allem Nachdruck hingewiesen werden; denn die 
iiuBerlichen ..Ahnlichkeiten zwischen den Systemen (ubereinstimmende 
Bahnlage, gleiche Revolutionsrichtung, geringe Bahnexzentrizitiiten) 
sind so bestechend, und die inneren wesentlichen Unterschiede (Ver­
haltnis der Flachenmomente der Planeten und der Monde zu den 
Rotationsmomenten des zentralen Korpers, Neigung der Bahnen gegen 
die Aquatorebene desselben) zum Teil so verborgen, daB man bei ober­
flachlicher Betrachtung, gleiche Wirkungen auf gleiche Ursachen 
zuruckfuhrend, immer wieder Gefahr lauft, fur sie den gleichen Ent­
wicklung:,gang voram'zusetzen. 

1m analytischen Telle ergab sich, daB die bei den regularen Monden 
anzutreffenden GesetzmaBigkeiten auf keine Weise das Produkt einer 
erzwungenen Entwicklung sein konnen, und daB daher alie Erklarungs­
versuche, auBer der Laplaceschen Erklarung, nach welcher sich die 
Monde von den Planeten abtrennten und bereits bei ihrer Geburt 
spontan mit jenen GesetzmaBigkeiten ausgestattet wurden, versagen. 
Wir haben aber fruher gezeigt (vgl. § 90), daB auch die Laplacesche 
Erklarung, trotzdem man einraumen muB, daB sich die bei den regu­
laren Monden anzutreffenden GesetzmaBigkeiten auf sehr einfache 
Weise aus ihr ergeben, so viele Scbwierigkeiten und mechanische Un­
moglichkeiten in sich schlieBt, daB sie, wenigstens in der vorliegenden 



Die Entwicklung der Monde. 287 

Form, nicht richtig sein kann. trber den Vorgang der Abtrennung 
und der Zusammenballung der Monde spricht sich Laplace nicht 
aus. Poincare versucht es (a. a. O. Nr. 20f£.), die Vorgange analytisch 
zu behandeln und dadurch der Laplace8chen Erkliirung einen wissen­
schaftlichen Halt zu geben. Aber seine Untersuchungen iiber die Ent· 
stehung, Stabilitiit und das Zerfallen der Ringe behandeln nur neben­
sachliche Punkte; die Haupteinwiinde gegen die Laplacesche Er­
klarung werden von ihnen gar nicht beriihrt. Die Erorterung der 
Entwicklungsmoglichkeiten der Monde fiihrt daher zu einem Dilemma. 
Um ihm zu entgehen, gibt es nur einen Ausweg. Es ist zu unte' Buchen, 
ob die gegen die Laplacesche Erkliirung zu erhebenden Einwande 
vielleicht mehr argumenta ad hominem als ad rem sind, ob sie die 
Erklarung in ihrem eigentlichen Keme vielleicht gar nicht tre~fen, 
80ndem 8ich nur auf nebensiichliche Punkte beziehen, ob vielleicht 
nur die Laplacesche Fass\ung der Erklarung zuriickzuweisen, ihre 
Grundvoramsetzung aber beizubehalten ist. Hieriiber Klarheit zu 
verschaffen, wird die Hauptaufgabe der folgenden Paragraphen sein. 

Erster Abschnitt. 

Die physikaliscben Verhaltnisse der Planeten zur Zeit der 
Entwicklung der ~Ionde. 

134. Inneres Dichtegesetz der Planetenmassen. Es versteht sich 
von selbst, daB die Planetenmassen ebensowenig, wie sie es jetzt sind. 
in ihren friiheren Entwicklungsstadien gleichmiiBig dicht waren. Bei 
homogener Dichte wiirden die Planeten, da die Rotationsgeschwindig­
keit nach dem Flachensatze dem Quadrate des Radius umgekehrt 
proportiona.l ist, zur Zeit ihrer Erstreckung bis zu den Mondbahnen 
viel zu langsam rotieren, um am Aquator Massen zur Abschleuderung 
bringen zu konnen. Fiir Jupiter und Saturn findet man z. Bo, wenn 
man beriicksichtigt, daB bei diesen groBen und noch jugendliche~ 

Planeten wahrend der ganzen letzten Entwicklungszeit eine merk­
liche Verringerung des Rotationsmomentes durch Gezeitenreibung 
nicht stattgefunden haben kann, daB sie zu der Zeit, wo ihr Radius 
gleich dem Radius der Bahn des innersten Mondes war, ihre Rotation 
in mehr als 60 bzwo 90 Stunden ausgefiihrt haben wiirden, wahrend 
die betr. Monde schon in 12 bzwo 23 Stunden ihren Umlauf vollenden. 

Bestanden die Planeten aus einer einzigen Gasart, so muBte ihr 
innerer Wii.rmezustand zwischen dem isothermen, der sich, durch 
Warmeleitung, allmahlich ausbildet, wenn keine oder nur geringe­
Warmeamstrahlung stattfindet, und dem adiabati:,chen, bei dem, 
infolge groBer \-Varmeausstrahlung, durch Konvektionsstrome ein 
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kraftiger innerer Warmeaustaus,Ph bewirkt wird, schwanken (vgl. 
Poincare, a. a. O. Nr. 26). Beirn i~othermen Gleichgewichte ist die 
Dichte 15 in etwas groilerer Entfernung yom Mittelpunkte naherungs­
weise dem Quadrat des Radius umgekehrt proportional (vgl. Emden, 
Gaskugeln, 9. Kap., § 8). Bedeutet J' das Tragheitsmoment, eo den 
Radius des Planet en, do die Dichte seiner Grenzschicht, und schreibt man 

( eo)2 15 = e do, 

80 folgt aua den Gleichungen 
p, 8nj J' = 3 e'dde, 

o 

J' = 2/9me~. 

Bezeichnet man das Tragheitsmoment einer gleich groBen homogenen 
Kugel mit J, so ist also 

J' = "/eJ. 
Gemail der Gleichung J w = J' w' wiirde hiernach die Rotations­
geschwindigkeit bei isothermem Gleichgewiehte noch nicht doppelt 
so groil sein als im FaIle homogener Dichte. 

Nicht viel giinstiger liegen die Verhaltnisse im Falle adiabatischen 
Gleichgewichts. Mit Hille der von Ritterl) und Emden1) bestimmten 
Werte der Dichte adiabatischer Kugeln ergibt sich fur ihr Tragheits­
moment J', falls sie sich aus einem zweiatomigen Gase aufbauen 
(x = 7/5)2), durch approximative Integration 

J' = 1/3J. 

Bei adiabatischem Gleichgewichte wiirden hiernach die Planeten 3 mal 
so schnell rotieren, als wenn sie bei gleichem Radius homo gene Dichte 
hatten. Man uberzeugt sich leicht, dail auch dieseRotationsgeschwindig­
keiten noch betrachtlich kleiner sind als die Revolutionsgeschwindig­
keiten der im Planetenaquator laufenden Monde. Jupiter und Saturn 
z. B. wiirden zur Zeit ihrer Erstreckung bis zu den innersten Mond­
bahnen mehr als 2Q bzw. 30 Stunden fur ihre Rotation gebraucht 
haben, wahrend die Umlaufszeiten der Monde nur 12 bzw. 23 Stunden 
betragen. Die Unterschiede zwischen den Revolutions- und den Ro· 

1) Ann. d. Phys. u. Chemie, Bd. V, 1878; Gaskugeln, 5. Kap., § 9, Tabelle 6. 
") Wird angenommen, daB die Planeten aus einem dissoziierten einatomigen 

Gase bestehen (x = 5/.), so erlangt J', da in diesem FaIle die Mittelpunktsdichte 
nur das 6·fache der mittleren Dichte betragt (Emden, a. a. 0., 5. Kap., § 9, 
Tab. 4), (linen groBeren Wert; man findet J'=O,57 J. Die Rotationsges('hwindig­
keit einer solchen Kugel nahert sich also der einer homogenen Kugel. 
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tationszeiten werden ubrigens um so groBer, je weiter die Monde ent­
fernt sind, da die Rotationszeiten dem Quadrat, die Umlaufszeiten 
aber der Potenz 1/2 des Radiusvektors proportional sind. 

Da es nach dem Gesagten weder erlaubt ist, bei den Planeten 
die isotherme noch die adiabatische Dichteverteilung vorauszusetzen, 
so folgt, daB sie nicht aus einem einzigen Gase bestanden haben konnen. 
Setzten sie sich aus verschiedenen Gasen zusammen, so war es natur­
lich, daB sich die schwereren um das Zentrum gruppierten, hier eiM 
dichtere Kernmasse bildeten und von den Zeichteren alB einer Art Atmo­
sphiire umgeben wurden. Bei dieser Art der Massenverteilung konnte 
die Rotationsgeschwindigkeit der Planet en so groB werden, daB uber 
dem Aquator Massen zur Abschleuderung gelangten. 

Wie werden im folgenden der Einfachheit halber voraussetzen, 
daB die Masse der Atmosphare nur einen Bruchteil der Kernmasse 
betrage und ihr gegenuber zu vernachIassigen sei. 

135. Temperatur und Diehte der Planetenatmosphiren. Bei der 
Kritik der Laplaceschen Hypothese zeigte sich (vgl. § 90), daB, falls 
auf die Planetenatmospharen zur Zeit der Abtrennung der Monde 
die Gasgesetze Anwendung fanden, fur die OberfIachentemperaturen 
einiger Planeten, einerlei ob adiaba.ti'5ches oder in den unteren Schichten 
isothermes Gleichgewicht vorlag, sehr hohe Werte vorauszusetzen 
waren. Damit sich eine Wasserstoffatmosphare bei adiabatischem 
Gleichgewicht bis zur Bahn des Mondes V erstreckte, muBte Jupiter 
eine Oberflachentemperatur von 40 000° C haben; damit die Sa.turn­
atmosphare bis zur Cassinischen Trennung reichte, muBte die Ober­
flachentemperatur Saturns 12000° C betragen. War der Wasserstoff 
mit schwereren Gasen gemischt, so vergroBern sich die Temperaturen 
noch betrachtlich. 

Da die auf Grund der Strahlungsgeset7.e zu berechnenden sog. 
effektiven Temperaturen1 ) der Sterne nach Scheiners Messungen 
qurchschnittlich nur einige 1000° betragen und selbst bei den heiBesten 
Sternen 150000 kaum ubersteigen, da auBerdem nicht angenommen 
werden darf, daB die Planeten fast wahrend der ganzen Zeit, in welcher 
Monde zur Abtrennung gelangten, ihre maximale Temperatur bei­
behielten, so scheint die Laplacesche Erklarung durch die Hohe 
der erforderlichen Oberflachentemperaturen ernstlich gefahrdet zu 

1) 60000 C ist die effektive Sonnentemperatur, d. h. die Temperatur, die 
die Sonne besitzen muBte, wenn sie ebenso gut strahlen soUte wie ein voU­
kommen schwarzer Korper. Da das Strahlungsvermogen der Sonne hinter dem 
des schwarzen Korpers zuruckbleiben wird, so ist ihre wirkliche Oberflachen­
temperatur hoher anzusetzen alB 60000 C. Uber die GroBe der Differenz laBBen 
sich keine Schatzungen machen; doch dfufte der Unterschied nur einen Bruchteil 
des angegebenen Wertes betragen. 

Nlllke. Problem. !. Auf!. 19 
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sein. Die Schwierigkeit laBt sich jedoch beseitigen. Zuniichst und 
in erster Linie ist zu beachten, daB die berechneten Temperaturen 
die Oberflii.chentemperaturen der Planeten kernmassen bedeuten und 
als solcho betrii.chtlich haher sein konnen als die effektiven Tempe­
raturen der Sterne; denn bei der ungeheuren Hohe der Atmosphare, 
die den Radius der Planetenkernmasse iibertrifft, hat die Temperatur 
am Grunde der Atmosphare schon als Temperatur des Planeteninnern 
zu gelten, und es darf mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen 
werden, daB ihre effektive Strahlungskraft infoige der Absorptions­
wirkung der machtigen Atmosphii.re nur noch einen Bruchteil der 
urspriinglichen betrii.gt. AuBerdem lii.Bt sich an einem Beispiel zeigen, 
daB die Voraussetzung der uneingeschrankten Giiltigkeit der Gasgesetze 
bei den vorliegenden hohen Temperaturen wahrscheinlich nicht mehr 
aufrecht erhalten werden kann. Das Beispiel liefert die als Chro­
mosphare bezeichnete Sonnenatmosphare. Sie besteht, wieihr Spektrum 
au'.!weist, groBtenteils aus Wasserstoff und besitzt eine Hohe H von 
ungefii.hr 10 000 km. Wird zunii.chst angenommen, sie befinde sich in 
adiabatischem Gleichgewicht, so kann, da ihre Hohe nur 1/'0 deR 
Sonnenradius betrii.gt, in der adiabatischen Gleichung 

ACpd& = -ydh 

y als konstant betrachtet werden. Bezeichnet K die Konstante des 

" Boyle-Mariotteschen Gesetze'!, so laBt sich A c" durch --1 K 
H:-

ersetzen, und man erhii.lt durch Integration 

,,-1 h 
'&0-'& = --y-. 

" K 
FUr eine Atmosphii.re aus zweiatomigem Wasserstoff (" = 7 /a, K = 
4,15 . 107 cm2 sec - 2) ergibt sich hieraus, wenn man h = H = 10 000 km 
setzt, Do = 190000° C. FUr einatomigen Wasserstoff erhalt man 
Do =.130000° C. In Wirklichkeit betragt die effektive Temperatur 
der Sonne aber nur 6OOO0 C; dies ist noch nicht der 30. bzw. 20. Teil 
der berechneten Werte. Hieraus geht hervor, daB bei der Chromosphii.re 
von adiabatischem Gleichgewichte nicht die Rede sein kann. 

Wenn aus dem kontinuierlichen Spektrum der die Chromosphii.ro 
umhiillenden Korona geschlossen werden darf, daB in ihr noch feste 
Teilchen im Gliihzustande anzutreffen sind, jenseits der Chromosphare 
also noch eine Temperatur von mehr als 10000 herrscht, so kann die 
Temperatur der Chromosphii.re in erster Nii.herung als gieichformig 
betrachtet werden. FUr eine isotherme Atmosphare gilt die einfache 
barometrische Hohenformel. Bezeichnet ho die Hohe der sog. homogenen 
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Atmosphii.re, y die Dichte in der Hohe h, Yo die Dichte am Grunde 
der Atmosphare, so ist (vgl. Emden, a. a. 0, XVII. Kap., § 3) 

log JL= _!!..... 
Yo ko 

ko ist der Temperatur direkt, der Dichte des Gases und der Beschleuni­
gung durch die Schwere umgekehrt proportional. FUr die aus Luft 
von der Temperatur {) = 273° bestehende Erdatmosphiire ist ko = 8 km, 
fUr die aus zweiatomigem Wasserstoff von der Temperatur {) bestehende 
Sonnenatmosphiire also, da die Beschleunigung durch die Schwere 
auf der Sonne das 28-fache derjenigen auf der Erde nnd die Dichte 
der Luft dllJ3 14,5-fache der des Wasserstoffs betriigt, 

8·14,5'& .& 
ko ~ 273. 28 km = 66 km. 

Setzt man k = 10000 km, so folgt log J!..!... = no, oder Yo = Y . IOu. 
y 

Fur dissoziierten, einatomigen Wasserstoff erhiilt man Yo = Y . IOu. 
Da die mittlere Dichte der Sonne das 1,4 fache der Dichte des Wassers 
betriigt, so ist Yo gewiB nicht groBer als 1. Nach unserer Rechnung 
wiirden dann die oberen Schiehten der Chromosphiire die Dichte 10-" 
oder 10-241 ) besitzen. Es ist aber ganzlich ausgeschlossen, daB ein 
Gas mit der unvorstellbar geringen Dichte von 10-48 oder 10-24 selbst 
in Tausenden von km Dicke sich unseren Sinnen noeh bemerkbar 
machen konnte. 1m letzten Falle, bei der Diehte 10-2', wiirden in 
1 cbm nur 50 Atome vorhanden sein, und in 6/" der Chromospharen­
hOhe (Dichte = 10-20) jedem Atom noeh 2 cem zur Verfugung stehen. 

Da unter der Voraussetzung, daB die Gasgesetze uneingeschrankte 
Gultigkeit besitzen, sowohl die Anwendung der Formeln des adia­
batischen aIs auch des isothermen Gleichgewiehts auf die Chromo­
sphare zu Resultaten fuhrt, die mit den Beobachtungen unvereinbar 
sind, und da diese Gleichgewichtszustiinde alie sonst moglichen be­
grenzen, so folgt entweder, daB die Gase der Atmosphiire dem Boyle­
Mariotteschen Gesetze nicht unterliegen2 ), oder daB noch andere bisher 

') Dies Resultat entspricht ungefahr dem Werte, den Emden o.uf Grund 
der Voro.ussetzung eines sehr lo.ngsa.men Temperaturabfalls (Poly trope n = 3599) 
fiir R + 0,01 R, d. h. fiir eine Atmospharenhtihe von 7000 km. beetimmt (a .•. O. 
Tabelle 32). 

2) Auch Emden mo.cht mehrfach darauf aufmerksam, daB bei den im 
Innern der Weltktirper vorliegenden Drucken und Temperaturen die auf Grund 
der Gasgesetze hergeleiteten Gleichungen ihre Bedeutung verlieren. Er betrachtet 
sie dann nur noch o.ls Symbole (vgl. a. &. 0., 6. Kap., § 2 A; 19. Kap., § 10). 
W. H. Julius legt bei einer Untersuchung iiber die Brechung des Lichtes in der 
Sonnenatmosphare die Vora.ussetzung, daB die Dichte der Sonnengase nach dem 

19· 
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nicht beachtete Kriifte ins Spiel kcmmen. Was die erate Moglichkeit 
angeht, so ist durch Laboratoriumsversuche bereits nachgewiesen, daB 
die Gase Abweichungen yom Boyleschen Gesetze erkennen lassen, und 
daB bei mittleren Temperaturen und Drucken die Van der Waalssche 
Formel bessere Werte liefert. Fur sehr hoheDrucke versagt aber auch 
diese Formel. Wahrend sich nach der Van der Waals schen Formel die 
Gase etwas m~hr zusammendrucken lassen, als das Mariottesche Ge­
setz verlangt, zeigen sie bei sehr hohen Drucken das umgekehrte Ver­
halten. Ihre Dichte nimmt bedeutend langsamer zu, als der Druck 
wachst. Wie sich die Gase bei sehr hohen Temperaturen verhalten, ist 
nicht bekannt. Bis jetzt war es nur moglich, bis ungefahr 15000 0 die 
Art ihrer Ausdehnung experimentell zu verfolgen1). Bei Wasserstoff und 
Helium versagen die Messungsmethoden sogar schon bei ungefahr 1000°. 
Durch die Versuche ist festgestellt worden, daB die Dichte der Gase von 
00-100°0 etwas schneller wachst, als das Boylesche Gesetz verlangt, 
daB sie dann aber das umgekehrte Verhalten zeigen und sich weniger 
komprimieren lassen ala das ideale Gas. Durch die experimentelle 
Untersuchung wird also unsere, aus der Hohe der Sonnenchromosphii.re 
gezogene Folgerung bestatigt. Das Experiment laBt ferner erkennen, 
daB die Abweichungen yom Boyleschen Gesetze um so groBer werden, 
je hOher die Temperaturen sind. Auch bei den hOchsten, der Beobach­
tung zuganglichen Temperaturen sind die Abweichungen ;i;war noch 
verhaltnismaBig klein; es ist aber sehr wohl denkbar, daB die Gase 
bei noch hOheren Temperaturen ein ahnliches Verhalten zeigen wie 
bei sehr hohen Drucken. Fiir den wissenschaftlichen Charakter der 
Erklarung wiirde es jedoch miBlich sein, wenn sie diese Annahme 
unumganglich erfordem solIte; denn MutmaBungen dariiber, welche 
Betrage die Abweichungen vom Boyleschen Gesetze bei sehr hohen 
Temperaturen erreichen, werden wcgen der Schwierigkeiten ihrer ex­
perimentelIen Bestatigung kaum jemals ihres problematischen Cha­
raktera ganzlich entkleidet werden konnen. 

Wahrscheinlicher ist die zweite Annahme, daB auch in der SOlmen­
atmosphare das Boylesche Gesetz ohne groBe Abweichungen giiltig 
sei, daB aber noch andere Krafte ins Spiel kommen, die die Rechen-

Mittelpunkte hin weit langsamer zunehme, als es die Gravitation erfordere, 
ebenfalls als zulii.ssig zugrunde (Physik. Zeitschr., 15. Jahrg., Nr. 1, 1914). End­
lich gelangt auch G. Gouy zu dem Schlusse, daB sich in der Sonnenatmosphire 
die Gase zu weit groBeren Hohen erheben, a.la es unter der Wirkung der Gravi· 
tation der Fall sein diirfte, und gibt dafiir den der Gravitation entgegenwirkenden 
Strahlungsdruck als mogliche Ursache an (Comptes rendus. Bd. 157, Nr. 23, 
1913). 

1) G. K. BurgeB und H. Le Chatelier, Die Mesaung hoher Temperaturen. 
Jut Springer, Berlin 1913. 
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resultate wesentlich beeinflussen. Neuere Untersuchungen Edding­
tons (vgl. § 117) zeigen, daB im Innern gasformiger Sterne der Strah­
lungsdruck die Expansion der Gase kriiftig unterstiitzt. Dann ist 
die Annahme berechtigt, daB er auch in der Sonnenatmosphare der 
Gravitation entgegenwirkt und dadurch ihre abnorme Hohe verursacht. 

Man erkennt iibrigens leicht, daB man iiber die physikalischen Ver­
haltnisse der Chromosphare gar keine unbeweisbaren Annahmen zu 
machen braucht, um, allein auf Grund der Beobachtungstatsache, daB 
die Chromosphiire bei 6000 0 Oberflachentemperatur eine Hohe von 
10000 km erreicht, sehr wichtige, die Planetenatmospharen betreffende 
Schliisse ziehen zu konnen. Man ist imstande zu bestimmen, wie weit 
sich die Atmospharen der Planeten erstreckt haben wiirden, wenn 
sie sich nach demselben Dichtegesetz1 ) aufgebaut und wenn in ihnen 
die gleichen Temperaturverha.ltnisse ll ) geherrscht hatten wie in der 
Chromosphiire. Die Beschleunigung durch die Schwere an der Ober­
flache des Planeten sei y, in der Chromosphare y'. Die Temperatur 
der Planetenatmosphare in der Hohe h sei dieselbe wie die Temperatur 
der Sonnenatmosphii.re in der Hohe h'. Da, einerlei welches Gesetz 
der Druckzunahme vorliegt, bei gleicher Temperatur durch gleiche 
Druckvermehrung gleiche Dichtezunahme entsteht, so gilt die Gleichung 

woraus, wenn man y = a y' setzt, durch Integration folgt 

a(/' - e + h = h' + oonst. 

') Riermit ist nicht vorausgesetzt, daB die Dichtewerte in entsprechenden 
Punkten einander gleich seien, sondern nur, daB sie in einem konstanten Ver­
hii.ltnisse zueinander stehen. 

2) Die von Eddington hergeleiteten Gleichungen des Strahlungsgleich­
gewichts ergeben, daB fiir Massen, die kleiner sind als die Sonnenmasse, die effek­
tive Temperatur der Potenz 'fa der Masse proportional ist, fUr Jupiter also giin­
stigstenfalls nur 500 0 betragen hat. Man konnte daher bezweifeln, daB es erlaubt 
sei, anzunehmen, in den Planetenatmospharen hatten jemals ahnliche Tem­
peraturverhaltnisse geherrscht wie in der gegenwartigen Sonnenatmosphare. 
Allein es ist zu beachten, daB die Temperatur am Grunde der Jupitersatmosphare 
wesentlich hoher als 5000 gewesen sein kann, do. sie, bei der gewaltigen, den Radius 
der Planetenkernmasse iibertreffenden Rohe der Atm08phare, schon als Tem­
peratur des Planeteninnern zu betrachten ist, wahrend die effektive Temperatur 
die Temperatur der auBersten strahlenden (atm08pharischen) Schichten des 
Planeten bezeichnet. Die Ungleichartigkeit der Materien, aus denen sich die 
Planeten aufbauen, und aus denen eine Scheidung in Planetenkernmasse und 
Atm08phare resultiert, schafft Verhaltnisse, die eine Anwendung der Eddington­
schen Zahlenergebnisse auf sie nicht ohne wei teres gestatten. 
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Bezeichnet man die Gesamthohen der Atmospharen mit H und H', 
80 erhalt man hieraus 

oder 

ae H = H' 
e+ H 

H H' 
-= ---;;:-ae-H'· 

Diese Gleichung zeigt, daB die Rohe der Planetenatmosphare unendlioh 
wkd, wenn 

_H' 
a<­e 

Nun ist ffir Jupiter zur Zeit der Abtrennung des Mondes V 

r 1 
a=7=14' 

ferner ist 
H' 10000 1 
-e= 79000 = 8' 

d. h. a ist kleiner als H' : e. Wenn die Atmosphii.re Jupiters dieselben 
Temperatur- und Dichteverhii.ltnisse aufwiese wie die Sonnenatmosphii.re, 
so wiirde ihre Rohe demnach unendlich sein. Bei den anderen Planeten 
wiirden bereits geringere Temperaturen die Atmosphii.ren bis zu b~­
liebigen Rohen ausdehnen. Hieraus ergibt sich das wichtige Resultat, 
daB Temperaturverhiiltnisse iihnlicher Art, wie sie in der Sonnenchromo­
sphiire vorliegen, bei siimtlichen Planeten geniigen, ihre Atmosphiiren bis 
zu den Mondbahnen auszudehnen. Dabei konnten schwerere Gase den 
Planetenatmospharen prozentual noch mehr beigemischt sein als der 
Chromosphii.re 

Zweiter Abschnitt. 

Die Entwicklung der reguUiren Monde. 
136. Anfangsstadium der Mondentwicklung. Da nach dem 

Friiheren (vgl. § 90(3) die von Jeans vermutete Gravitationsinstabi­
litat bei der Entstehung der Monde keine Rolle gespielt haben kann, 
so brauchen wir auf die Moglichkeit der Ausbildung birnenformiger 
Gleichgewichtsfiguren keine Riicksicht zu nehmen, sondern konnen 
mit Laplace und Poincare die gasformige Planetenmasse zur Zeit 
der Enilstehung der Monde als Rotationskorper betrachten. 

Die Annahme, daB die Atmosphare der Planeten gelegentlich 
ihre maximale Ausdehnung erreicht habe und dann wieder aus un­
bekannten Ursachen hinter ihr zuriickgeblieben sei, lassen wk, im 
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Hinblick auf die gegen sie zu erhebenden Einwande (vgl. § 90), fallen. 
Wir setzen voraus, daB, wenn sich die Atmosphii.re zu einer Zeit bis 
zur kritischenNiveauflache1) erhob, sie wahrend 8ellr Zanger Zeitperioden, 
bei der immer weiter fortschreitenden Zusammenziehung und Ro­
tationsbeschleunigung der Planetenkernmasse, diese Grenze iiher-
8chriU. Wie diese Voraussetzung es moglich macht, zu erklii.ren, daB 
in der Aquatorebene einzelne, durch weite Zwischenraume voneinander 
getrennte Monde selbstandig werden konnten, werden die folgenden 
Dberlegungen zeigen. 

Wenn zu einer bestimmten Zeit die Planetenatmosphare die kri­
tische Niveauflache erreichte, so kamen in der Aquatorebene Massen 
zur Abtrennung. Die abgetrennten Massen bildeten einen mehr oder 
weniger regelmaBigen Ring. Die in . der Ringmaterie enthaltenen 
kondensierbaren Gase wurden infolge von Wii.rmeausstrahlung bald 
in feste, den Meteoren ahnliche Korper ubergefiihrt. Es entstanden 
kleine Mondkorperchen. Von den meisten Anhangern der Laplace­
schen Erklarung, auch von Poincare (vgl. a. 0..0., Nr. 42), wird an­
genommen, daB die aus einem Ringe stammenden Teilmassen sich 
spater zu einer einzigen Masse vereinigten. Wegen der geringen gegen­
seitigen Gravitationswirkungen ist a.ber ein gegenseitiges Auffangen 
der Massen, falls sie nicht zufallig miteinander kollidieren, fast aus­
geschlossen. Die einmal selbstandig gewordenen Mondkorperchen 
werden daher jedes auch eine selbstandige Entwicklung durchlaufen 
(vgl. § 90). - Die in den abgeschleuderten Massen enthaltenen, nicht 
kondensierbaren Gase c;;ind nicht imstande, sich, wie die kondensier­
baren, zu isolierten Massen zusammenzuschlieBen. In der Entfernung 
2,44 e vom Planetenzentrum, der Rocheschen Grenze, veImag ein 
kleiner Korper, wenn er die Dichte des Planetenkernes besitzt, durch 
die eigene innere Gravitation nicht mehr zusammenzuhalten. 1st er 
weniger dicht, so ruckt die Grenze proportional der 3. Wurzel aus 
der Dichte weiter hinaus. Do. die 'von den obersten Atmospharen­
schichten sich abtrennenden Gasmassen sehr geringe Dichte haben, 
so liegen sie innerhalb der Rocheschen Grenze und konnen sich daher 
nicht zusammenballen. Sie mussen auseinanderflieBen und einen 
den Aquator umschlieBenden ·Ring bilden. Dieser Ring besitzt keine 
gleichformige Rotation, sondern seine Massen bewegen sich einzeln 
gemaB den Keplerschen Gesetzen. Als Ganzes wiirde der Ring, 
ua die erforderlichen Bedingungen erfullt sind (vgl. Poincare, a. a. 0., 
Nr. 39), Stabilitat besitzen. 

1) Als kritische Nivea.ufiache bezeichnen wir die einer gleichformigen 
Rotation angemessene, groBte geschlossene NiveaufIache, d. i. also diejenige .• 
deren Teilchen in der Aquatorebene freie Kreisbahnen beschreiben. Die 
Gleichung dieser Niveaufiache siebe § 77 f1. b. 
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Do. auch die kondensierbaren Gase bei der Abtrennung keine 
gr<>llere Dichte haben rus die nicht kondensierbaren, so scheint es, 
ala ob der letzte Schlull auf sie libertragen werden mlillte. Dies wiirde 
auch zutreffen, wenn die Zusammenballung der kondensierbaren Gase 
a.la Wirkung ihrer inner en Gravitation aufgefaBt werden sollte. Diese 
Voraussetzung braucht jedoch nicht gemacht zu werden. Die Bildung 
der Mondkorperchen aus den kondensierbaren Gasen hat man sich 
ebenso vorzustellen wie die Bildung von Regeiltropfen oder Hagel­
kornern in einer Wolke. Die Wolken liegen innerhalb der Rocheschen 
Grenze; die gegenseitige Gravitation der Nebeltropfchen kann daher 
nioht zur Bildung von Tropfen flihren. Die Tropfen entstehen durch 
ZusammenflieBen einander zufallig nahekommender Tropfchen; sie 
vergroBern sich in gleicher Weise nicht dadurch, daB sie kraft ihrer 
Gravitation benachbarte Tropfchen zu sich heranzogen, sondern da­
durch, dall sie die Tropfchen, die sich ihnen zufallig in den Weg 
stellen, auffangen. 

137. Rotationsverzogerung der hOchsten Atmosphiirenschichten. 
Naohdem sich liber demAquatorMassenlosgetrennt haben, flieBen langs 
den Niveauflachen von den Polen her neue Massen herbei. Diese nach 
dem Aquator stromenden Massen besitzen aber, weil sie aus hoheren 
Breiten stammen, nach ihrer Ortsveranderung nicht mehr die lineare 
Gesohwindigkeit, die sie haben mliBten, um mit derselben Winkel­
gesohwindigkeit zu rotieren wie der Planet. Wenn sie zum Aquatol' 
gelangen, wird daher ihre Schwere durch die Zentrifugalkraft nicht 
ganzIich aufgehoben; sie lib en einen Druck auf die tieferen Atmospharen-
80hichten aus und kommen nicht zur Abschleuderung. Die innere 
Reibung der Gase bestrebt sich allerdings, die Unterschiede zwischen 
den Rotationswinkelgeschwindigkeiten auszugleichen. Do. die Vis­
kositat der Gase jedoch so gering ist (Viskositatskoeffizient von der 
Ordnung 10-4), daB nach Helmholtz' Untersuchungen in der ala 
gleichmaBig dicht vorausgesetzten, 8 km hohen Erdatmosphare durch 
innere Reibung bestehende Geschwindigkeitsdifferenzen erst in 40 000 
Jahren auf den halben Wert reduziert werden konnten, und bei At­
mospharen von anderer Hohe die erforderliche Zeit dem Quadrate 
der Hohe proportional ist (vgl. Poincare, a. 0..0., Nr. 25), so folgt, 
dall die aus hoheren Breiten stammenden Massen tiber dem Aquator 
nooh lange Zeit ihre Rotation ausflihren konnen, bis ihre Rotations­
geschwindigkeit durch die tieferen, unter ihnen hinwegeilenden Schichten 
so sehr gesteigert wird, daB auch sie zur Abtrennung kommen.' 

Die bereits selbstandig gewordenen Massen bewegen sich an der 
Stelle, wo sie ala hochste Atmospharenschichten zur Abtrennung ge­
langten, Andieselbe Stelle eilen aber auch die aus den seitlichen Gebieten 
herbeistromenden Massen. Das Ergebnis wird sein, daB erstens der 
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aus den nicht kondensier~ren Gasen entstandene Ring sich mit den 
neu ankommenden Gasen mischt und dadurch wieder Teil der At­
mosphare wird, und zweitens, daB die aus der Mischung hervorgehenden 
hochsten Atmospharenschichten, weil sie weniger schnell rotieren 
als die zur Abtrennung gelangten, fiir die in ihnen sich bewegenden, 
selbstandig bleibenden Mondkorperchen ein widerstehendes Mittel 
bilden. Wenn die Abschleuderung nicht plotzlich, katastrophenartig 
und in groBeren Massen, sondern, was wahrscheinlicher ist, allmahlich 
und in kleineren MaE sen erfolgt, so flieflen zum Ersatz nur geringe 
Massen, und zwa,r aus den unmittelbar benachbarten Gebieten, zum 
Aquator. In diesem Falle laufen die Mondkorperchen nur wenig schneller 
ala das Mittel. Aber wenn der Unterschied auch noch so gering ist, 
er wird sich bemerkbar machen und bewirken, dafl die urspriinglich 
in derselben Kreisbahn laufenden Korperchen ihre Bahnradien in 
verschiedenem Verhaltnisse verkiirzen. Die kleineren Massen werden 
sioh schneller, die grofleren langsamer dem Zentrum nahern. Die ersten 
geraten dann bald in Atmospharenschichten, die sich betrachtlich 
langsamer bewegen als sie selbst; der Widerstand vergroBert sich 
mehr und mehr, und die Folge ist, daB diese Korperchen auf den Planeten 
stiirzen. Von den anfangs vielleicht in grofler Menge vorhandenen 
Mondkorperchen werden daher nur wenige, und zwar die groflten, 
iibrig bleiben. 

138. Ungleichformige Rotation der gesamten Planetenatmosphare. 
Aus dem Gesagten scheint zu folgen, daB sich die Monde nur in den 
auBersten Schichten der Atmosphare selbstandig erhalten konnten und 
daher einander verhaltnismaflig nahe sein miiflten. Bis jetzt ist aber 
von uns nicht beriicksichtigt worden, daB die Atmosphare, wenn sie 
infolge der Rotationsbeschleunigung des Planeten die kritische Nivea.u­
flache einmal erreicht hat, im allgemeinen bei derselben nicht Halt 
machen, sondern noch weiterhin das Bestreben zeigen wird, iiber sie 
hinaus zu wachsen. 

Die Rotationsgeschwindigkeit des Planeten ist nach dem Flachen­
satze dem Quadrate seines Radius umgekehrt proportional. Es geniigt 
also schon eine kleine Kontraktion, um seine Rotation merkliqh zu be­
schleunigen. Wenn sich die Temperaturverhaltnisse der Planeten­
oberflache dabei nicht wesentlich andern, so wird die Atmosphare 
also ihre Erstreckung ungefahr beibehalten. Da bei schnellerer ,Ro­
tation jedoch die kritische Nivea.uflii.che dem Planeten naher riickt, 
so kommen die oberen Atmospharenschichten in groBerer 
Dicke auBerhalb derselben zu liegen. Welchen Bewegungs­
zustand wird die Atmosphare dann annehmen ? 

Solange die Atmosphare die kritische Niveauflache nicht iiber­
schreitet, ist ihre Rotation eine gleichfiirmige. Erreicht sie dieselbe, 



298 Synthetisoher Teil 

.so beschreiben die hOchsten Teile der At~sphare liber dem Aquator 
bereits £reie Kreisbahnen, aber noch in derselben Zeit, in der der Planet 
rotiert. Wird die Rotationsgeschwindigkeit noch groBer, 80 bleibt 
die gleichformige Rotation nicht mehr erhalten. Die kritische Niveau­
flii.che riickt ins Innere der Atmosphare. Die von dieser Flache ein­
geschlossenen atmosphii.rischen Massen werden fortfahren, ungefahr 
gleichmaBig zu rotieren; bei den auBerhalb der Flii.che liegenden 
Schichten ist dies jedoch nicht mehr moglich. Die in der Aquator­
ebene laufenden Massen bestreben sich, freie Kreisbahnen zu beschreiben, 
die nach dem 3. Keplerschen Gesetze um so schneller durchlaufen 
werden, je naher sie sich der kritischen Niveauflii.che befinden. Die 
neben ihnen lagernden Massen rotieren mit geringerer Winkelgeschwin­
digkeit und belasten die aquatorialen Massen von der Seite her. Die 
auBersten atmospharischen Schichten werden von Gasen gebildet, 
die verhaltnismaBig langsam rotieren, weil sie aus hoheren Breiten 
herbeigeflossen sind und, infolge der geringen inneren Reibung der 
Gase, sehr lange Zeit brauchen, urn ihre Rotationsgeschwindigkeit 
zu vergroBern. 

Die jenseits der kritischen NiveaufIache liegende, nicht ganz 
bis zur Grenze der Atmosphare reichende aquatoriale Zone, in welcher 
die Teilchen ungefahr freie Kreisbahnen beschreiben, soll als Zone A 
bezeichnet werden. Sie ist das fur die Entwicklung der M oOOe gunstigste 
(Jebiet. Denn hier erfahren die Monde nur geringen· Widerstand und 
sind, ohne ihren Abstand yom Planeten betrachtlich verkiirzen zu 
miissen, imstande, ihre Masse bedeutend zu vergroBern. 

Ais Ganzes bietet nach dem Gesagten die Atmosphare folgendes 
Bild. Die auBersten Schichten rotieren verhaltnismaBig langsam 
und lasten infolge davon auf den tieferen Schichten. Die Rotations­
geschwindigkeit wird um so groBer, je weiter man sich dem Planeten 
nahert. Innerhalb einer groBeren oder kleineren, die kritische Niveau­
flache umgebenden aquatorialen Zone beschreiben die Teilchen fast 
freie Kreisbahnen; in dieser Zone ist der Druck konstant. Die zwischen 
der Planetenoberflache und der kritischen Niveauflache lagernden 
Massen rotieren ungefahr gleichforrnig 1). 

1) DaB in einer weit ausgedehnten rotierenden Gasmasse die Rotation 
nicht gleichfiirmig bleibe, sondern ein zentraler Wirbel zur Ausbildung komme, 
der von langsamer bewegten Teilen umgeben sei, ist bereits von Darwin als 
Vermutung ausgesprochen worden (Ebbe u. Flut, 2. Auf!., S.392). Einige Bei­
spiele ungleichformig rotierender Atmospharen bringt Poincare (a. a. O. Nr.26 
bis 28); vgl. auch Emden, Gaskugeln, XVIII. Kap. B. 

Auf die die Rotation zusammendriickbarer Fliissigkeiten behandelnden 
Untersuchungen von Jeans (vgl. § 77 fJ) brauchen wir an dieser Stelle nicht ein­
zugehen, da sie auf der Voraussetzung beruhen, daB die ganze rotierende Masse 
der Gasexpansion unterliege, und die aus ihnen sich ergebende eigenartige Spal· 
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Den auBerhalb der kritischen Niveauflache liegenden Teil der 
Atmosphare werden wir im folgenden als erweiterte Atmosphare be-., 
zeichnen. 

139. Gestalt der Plaoeteoatmosphiiren. Aus unserer Darstellung 
ergibt sich die Unrichtigkeit der gewohnlichen Folgerung, daB die ge­
samte, die kritische Niveauflache libersteigende Atmospharenschicht 
zur Abtrennung kommen und selbstandig werden mlisse. Ein un­
gestortes AbflieBen langs den Niveauflachen findet nur kurze Zeit 
statt. Es setzt voraus, daB der Raum liber dem Aquator, nach welchem 
das AbflieBen erfolgt, von Materie frei ist und daB die der Aquator. 
ebene sich nahernden Massen stets die ihrem augenblicklichen Orte 
entsprechende Rotationsgeschwindigkeit bet;<itzen. Beides trifft jedoch 
nicht zu, das letzte nicht, weil wegen der geringen inneren Reibung 
der Gase die nach dem Aquator sich schiebenden Massen einer auBer­
ordentlich langen Zeit bedlirfen, um ihre Rotationsgeschwindigkeit 
derjenigen anzupassen, die den unter ihnen hinweggleitenden Massen 
zukommt, und das erst~ nicht, weil angenommen werden mliBte, daB 
sie, sobald sie liber dem Aquator die fUr die Lostrennung erforderliche 
Geschwindigkeit erlangt hatten, plOtzlich samtlich ihre Gase>.pansion 
einbliBten und sich in feste, ihre Bewegung gegenseitig nicht mehr 
storende Korper verwandelten, eine Annahme, die sich offenbar von 
selbst verbietet; denn wenn die nach dem Aquator sich schiebenden 
Massen in der ganzen vorhergehenden Zeit ihren Gascharakter be­
wahrten, so liegt kein Grund vor, warum sie, am Aquator angelangt, 
ihn plOtzlich aufgeben sollten. Je mehr Massen sich hier aber bereits 
angesammelt haben, um so kraftiger werden neu ankommende ?:uriick­
gehalten und in seitliche Lagen gedrangt. Da sie in diesen seitlichen 
Lagen kt·ine freien Bahnen beschreiben konnen, so bewahren sie ihren 
Zusammenhang mit den tieferenAtmospharenschiehten. Et;< tritt keine 
Trennllng ('in. 

Wir wollen die Vorgallge in der Atmosphare noch etwas naher 
betrachten. Ein Gleichgewichtszustand kann sich bei den atmosphari­
schen Massen nicht herausbilden, solange sich der Radius des Planeten 
verklirzt und die Temperatur seiner Oberflache sich andert. Gleich­
gewicht kann wahrscheinlich nicht einmal in dem FaIle bestehen, wo 
Planetenradius und Oberflachentemperatur als konstant betrachtet 
werden dlirfen. 1m allgemeinen werden die atmospharischen Massen, 
falls sie die kritische Niveauflache libersteigen, in einer sehr kompli-

tungserscheinung in der Hauptmasse selbst vor sich geht, wahrend in unserem 
Falle die a.nziehende Hauptmasse die hinsichtlich ihrer physikalischen Rotations­
eigenschaften ga.r nic~t in Betracht kommende Planetenkernmasse ist, der 
gegeniiber die Masse der von uns allein betrachteten Planetenatmosphare wegen 
ihrer Kleinheit vernachliiBsigt werden kann. 
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zierten, vielleicht nicht einmal als stationar zu bezeichnenden Zir­
kulation begriffen sein. Es ist jedoch von Interesse, daB sich besondere ... 
Falle, bei denen sich die atmosphii.rischen Massen in einfacher Ro-
tationsbewegung befinden, konstruieren lassen, die den in Wirklichkeit 
vorliegenden sehr ahnlich sind und sie daher gut zu veranschaulichen 
vermogen. 

Die Entfernung eines Punktes der Atmosphare von der Rotations­
achse werde mit (lo die von der Aquatorebene mit z, die vom Planeten­
mittelpunkt mit r bezeichnet. Bedeutet p den Druck, 8 die Dichte, 
w die Winkelgeschwindigkeit und V das Potential der wirkenden 
Krii.fte, so gehen die hydrodynamischen Gleichungen fur eine ein­
fache Rotationsbewegung um die z-Achse iiber in 

oV I op :I 

- oe + 8 oe = OJ e, 

ov + I op _ 0 
-Tz 8&-

(vgl. w. Wien, Lehrbuch der Hydrodynamik, Hirzel, Leipzig 1900, 
S. 63). 1st 8 eine Funktion von p, so erhii.lt man, wenn man die 
Gleichungen mit de und dz multipliziert und 

setzt, 

p=fdP 
, s 

P- V = fw l ede. 

Da die rechte Seite dieser Gleichung, ebenso wie die linke, ein voll­
standiges Integral sein muB, so folgt, daB w eine Funktion von e allein 
ist (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 27). Bei den die kritische Niveau­
flache iibersteigenden Planetenatmospharen kann dieser Fall nicht 
vorliegen, da, wenn w nur von e abhinge, die seitlich von der Zone A 
befindlichen atmospharischen Massen keinell: Zusammenhang mehr 
besitzen, sondern selbstandige Bahnen um den Planetenmittelpunkt 
beschreiben wiirden. Betrachtet man jedoch die Temperatur .& an einer 
Stelle der Atmosphare als Funktion von e und z und eliminiert 8 aus 
den obigen Gleichungen mit Hilfe der Gasgleichung 

p =Hs-8-, 

so ergibt sich ein w, das auBer von e auch von z abhangt und den in 
den Planetenatmospharen wirklich vorliegenden Verhii.ltnissen ange­
paBt werden kann. 

Da 
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ist, so erhii.lt man aus der zweiten der obigen Gleichungen durch par­
tielle Integration nach z 

. leMJZdZ 
log P = - i + /(e); ,= ---n ,.3.&' 

wo /(e) eine noch zu bestimmende Funktion von e bedeutet. Differen­
ziert man die letzte Gleichung nach e, bezeichnet die Ableitung von !(e) 

mit f'(e) und setzt den fiir! ~P sich ergebenden Wert in die erste der 
8 ue 

obigen Gleichungen, so folgt 

I leM H.& ai H.& /'( 
£0 = ----;:a - -e- ae + -e- e) . 

Die fiir log P und £02 gefundenen Werte wollen wir zunachst den in 
und seitlich von der Zone A vorliegenden Verhaltnissen anpassen. 
Sollen die Teilchen in der Zone A freie Kreisbahnen beschreiben, so 

. kM 
muB £01 fiir Z = 0 den Wert --a-annehmen. Dies ist der Fall, wenn 

e 
man fur I (e) den Welt wahlt, den daR Integral i fUr Z = 0 besitzt. 
Rezeichnet man nnnmehr oaf' Integral 

mit J, und schreibt 

so erhalt man 
I kM .&J1 

£0 =--+--,.3 e' 
P log- = -J2 • 

Po 
Hier bedeutet Po den in der Zone A herrschenden konstanten Druck. 

Die Zone A erstrecke sich zwischen den Kreisen mit den Radien 
eo und el' Innerhalb des Kreises eo habe in der Aquatorebene die 
Winkelgeschwindigkeit £001 den konstanten Wert £00, auBerhalb von el 

nehme sie umgekehrt mit dem Quadrate des Radius 1) abo Wenn die 
Winkelgeschwindigkeiten an den Grenzen der Zone A keine Unstetig­
keit erfahren sollen, so muB innerhalb von eo 

kM 
£02 =£02 = __ 

a 0 eci 

1) Dieses Rotationsgesetz ist fiir die au/3ersten, in der Nahe der 
Aquatorebene befindlichen atmosphii.rischen Schiohten das wahrscheinliohste 
(vgl. Poinoare, a. &. O. Nr. 26-28). Wenn es besteht, so besitzen gleiohe 
Massen gleiche Rotationsmomente. Beim Sinken der Mass en nach dem Planeten 
(infolge der atmospharischen Zirkulation) braucat dann auBerhalb der Zone A 
kein Austausch der Momente stattzufinden. 
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und "auBerhalh von gl 

·2 lcMg1 
00 =---

/I (]' 

sein. Bezeichnet &0 den Wert von & fUr Z = 0, so hat man also im 
eraten FaDe zu setzen 

p 

log-=-J,,+- 002 ___ --, P 1 f( kM) (]dg 
Po H 0 (]I .&0 

p, 

im zweiten FaIle 

00'1. = kM + .&J1 + ~ kM (~-l), 
r3 (] .s-o (l (] 

p 

log~ = -J + kM f(~-l)~. 
Po 2 H (! (!2.s-0 

p, 

Bei diesen" Festsetzungen sind die Drucke und Winkelgeschwindig­
keiten fUr (] = (]o und (]l nicht nur in der Aquatorebene, sondern auch 
zu heiden Seiten derselben stetig. Kommen bei 00 und P die ange­
gebenen Gesetzmii.Bigkeiten auf irgendeine Weise einmal zur Aus­
bildung, so bestimmen sie also ';inen Gleichgewichtszustand der ro­
tierenden Planetenatmosphii.re. 

Da fiir {} = 0 anch p =0 wird. so ist {) =0 die Gleiehung der 
freien Oberfliiehe der Atmosphare. Es ist bemerkenswert, daB bieh die 
Rotation8gesehwindigkeit der Teilehen del.' freien Oberfliiehe allgemein 
bestimmen liiBt. Sehreibt man die Gleiehung {} = 0 in der Form 
z = cp (e). so erhiilt man niimlieh. wenn man den unbestimm~ weI.'· 
denden Ausdruek {} J 1 = J 1 : I/{) im Zahler und Nenner nach z dif­
ferenziert, {} = 0 setzt und den Wert, den die partieDen Ableitungen 
von () naeh e und z fUr {} = 0 annehmen, mit {}/ und {},' hezeiehnet. 

2_ lcM ( ZfiJe') wf - -3- 1 - --:&' . 
rf {}f , 

Um zu erkennen, ob die Rotationsgeschwindigkeiten zu den Seiten 
der Aquatorebene zu- oder abnehmen, bilden wir noch die Ableitung 
von 001 nach z. Es ergibt sieh aDgemein 

awl = 001 a.s- + Ie M z [~ a.s- _!... a.s-]. 
Oz 3- Oz rS.g. (! O(] Z OZ 



Die Entwioklung der Monde. 303 

Setzt man in den fiir p angegebenen Gleichungen p = const., 
so erhalt man die Flachen gleichen Drucks. Sie sind, den drei Gleichungen 
entsprechend, verschiedener Art, hangen jedoch in den Zylinderflachen 
e = flo und fI = fIl miteinander zusammen. Bildet man von den 
Flachengleichungen die vollstandigen Ableitungen, so haben diese in 
den genannten Zylinderflachen denselben Wert d J. = 0, da die Dif­
ferentiale der neben J. in den Flachengleichungen auftretenden GroBen 
in den Zylinderflachen verschwinden. Rieraus folgt, daB die zusam­
mengehorenden, d. h. demselben p = const. cntsprechenden Flachen 
in ihren Schnittkreisen dieselben Tan-
gentialebenen besitzen, daB sie also nicht 
mit einer Knickung, sondern immerk­
lich ineinander iibergehen. 

Figur 12 solI die Art der Druckver­
teilung in der Planetenatmosphare veran­
schaulichen. aa' a bedeutet die kritische 
Niveauflache, c c' c die freie Oberflache 
der Atmosphare. Die Zone A reicht von 
a' bis b'; es ist also Pa' = eo, Pb' =(?l. 
In dem auBerhalb a a' a liegenden Ge-

c 

c 

C_'_ 

Fig. 12. 

biete erfolgt zuerst eine langsame Druckabnahme. Erst jenseits der 
Zone A und der ihr seitlich benachbarten Gebiete nimmt der Druck 
wieder schneller abo 

Wir wollen unsere Rechnungsergebnisse auf ein Beispiel anwenden J). 
Fiir eine nicht rotierende Atmosphare besteht bei adiabatischem Gleich­
gewichte die Gleichung (vgl. § 90 a d) 

wo {} die im Abstande r vom Planetenmittelpunkte herrschende Tem­
peratur, R den Radius der freien Oberflache der Atmosphare und L 
eine Konstante bedeutet. Wird die adiabatische Atmosphare in Ro­
tation versetzt, so bleibt ihre Rohe in der Rotationsachse, falls die 

1) Bei der Rechnung nehmen wir auf den Strahlungsdruck keine Riick­
sicht, wa.s den Foigerungen Eddingtons hinsichtlich der Rolle, die ihm im Innern 
der an Masse hinter der Sonnenmasse zuriickbleibenden Weltkiirper zukommt, 
entsprechen wiirde (vgl. § 124). Es ist jedoch nicht ausgeschiossen, da.B die 
seinen Rechnungen zu Grunde liegende Vora.ussetzung viilliger Dissoziation der 
chemischen Elemente fiir die Planetenmassen, da den Temperaturen ihres Innern 
eine gewisse obere Grenze gesetzt ist (vgl. § 129 a), nicht zut.rifft, so daB der 
Strahlungsdruck doch nicht zu vernachliissigen ware und vielleicht in den PIa­
netenatmospharen die Expansion der Gase unterstiitzte. Bei Berueksichtigung 
des Strahiungsdruckes wiirden sich aber die Ergebnisse der obigen Rechnungen 
nicht wesentlich a.ndern. 
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linearen Rotationsgeschwindigkeiten in der Umgebung der Achse nach 
Null konvergieren, unverandert. In der Richtung der Aquatorebene 
wird sie sich aber weiter ausdehnen. Wir wollen die Annahme machen, 
daB die freie Atmospharenoberflache ein Rotationsellipsoid mit den 
Halbachsen a und b sei. Schreiben wir dann 

{)=~(1-/~:+·6~), 
so ist die Temperaturabnahme in jeder gegen die Rotationsachse ge­
neigten Richtung geringer aIs die adiabatische; in der Atmosphare 
besteht also stabiles Temperaturgleichgewicht. 

Mit dem fur 1} angegebenen Werte erhiilt man 

J k M (1 -{}o +N . Nb N . ,/---,;'i) 
2 =IiI(1+N2 ) og& arc sm r - arc sm r 1- a~ , 

N=-ti~~:· 
Schreibt man 

H LI Po P 
kM ogp= , ~~J =J' kM 2 2 , 

so lauten die den Druck bestimmenden Gleichungen in dem Gebiete 

O<e<eo 
P=J ' -log iJJl + (~)3[log a - e __ eo (1 + eo) + ~ (1 +~)lJ' 

2 l}oO eo a-eo a 2a a 2.a 

in dem Gebiete eo < e < el 

in dem Gebiete e1 < e < a 

P = J/ - ( 1 - ~) log ~Ol + ~ - 1 . 

Fur J 1 ergibt sich 

J 1 1 (_1 E2e) e 
k M = i-+N~ ~~~ + 1} b2 r - 1} r:i 

+ ___ E _ ___ [2 N log 1} 0 _ (1 _ N2) (arc sin N b - a.rc sin E) Jl 
Lb(1+N2? 1} r.· 

Durch diesen Wert ist w" bestimmt. Fiir die Rotationsgeschwindigkeit 
in der freien OberfUiche erhalt mDn 
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Da gemii.B dem fiir die Aquatorehene angenommenen Rotationsgesetze 
fiir die auBersten Teilchen derselben 

ist, so folgt 

II /eM 
w( =7lh 

e hI! 
---.!.=1--a al! • 

Der Wert von e1 ist also durch das Achsenverhii.ltnis des Ellipsoids 
bestimmt; der Wert von eo kann beliebig angenommen werden. 

Die partielle Ableitung von Wi nach Z geht iiber in 

owl! L' (/eM ) w'l 
zGz=Drhll(L-Dr) -;:sell-w' -rll' 

Wendet man diese Gleichung auf die Aquatorebene an, setzt also r = e 
und fiir Wi die in der Aquatorehene giiItigen Werte, so wird die Ab­
leitung fiir aIle in der Zone A und jenseits derselben liegenden Punkte 
negativ, fiir kleine e aber, auBer im FaIle a = h, positiv. Die Rota­
tionsgeschwindigkeit nimmt daher im allgemeinen zu heiden Seiten 
der Aquatorehene ab; nur in der Nii.he der Rotationsachse nimmt sie 
zu. In. der Rotationsachse selbst wird Wi unendlich groB. Da Wi e 
jedoch schon einen endlichen Wert besitzt, so konvergieren die linearen 
Geschwindigkeiten we mit der Annii.herung an die Achse gegen Null. 
Wenn eo < h gewii.hlt wird, so ist in der Umgebung der Rotationsachse 
die Rotationsgeschwindigkeit in der freien Oherflii.che kleiner als die 
in dem entsprechenden Punkte der Aquatorehene vorliegende Geschwin-
digkrit. . 

Setzt man P = const. = c, so erhii.lt man die Gleichungen der 
Flii.chen gleichen Druckes. Die Meridiankurven dieser Flii.chen schneiden 
die e- und die z-'Achse rechtwinklig; nur die Kurve c = 0 bildet mit 
der e-Achse im Punkte e' = eo einen Winkel von 60 0 und verliiuft 
dann ris zum Punkte e =el in der Achse (Zone A). Nennt man den 
Wert von Din der z-Achse D" so be8teht fiir die Schnittpunkte der 
Kurven mit der z-Achse die Glf:'ichupg 

c = log ~.o + (;oY [log a ~ eo - ~o ( 1 + ::) ] . 
:Fur die Schnittpunkte mit der e-Achse hat man 

c = (1 _ el) log DOl + el_1. 
a Do e 

Multipliziert man die fiir Wi angegebenen Werte mit ef. und setz~ 

Wll e4 , 
leMa =const.=c , 

lilllke. Problpm. I. Auf!. 20 
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80 erhii.lt man die Gleichungen der Flachen gleicher Rotationsmomente. 
Beiderseits der Ordinaten (! = (!o und (! = (!1 nehmen die Winkel­
geschwindigkeiten und folglich auch die Rotationsmomente die gleichen 
Werte an. Da die vollstandigen Differenti-ale der fUr rol (!" geltenden 
Werte aber nicht mehr miteinander ubereinstimmen, so erleiden die 
Flachen gleicher Rotationsmomente fUr (! = (!o und (! = (!l eine 
Knickung. Die Meridiankurven dieser Flachen schneiden die (!-Achse 
ebenfalls rechtwinklig; nur die Kurve c' = (!1: a verUiuft in der (!-Achse 
(von l! = el bis e = a). Die Kurven endigen in der freien Oberflache 
und haben, wie man leicht erkennt, mit ihr gleiche Tangente. 

Wir wollen die Form der Kurven gleichen Druckes fUr das Achsen­
verhaltnis a: b = 2 bestimmen. Zunachst berechnen wir, indem wir 
a = 1 setzen, die Werte von J.' in den Punkten e = 0,25; 0,5; 0,75, 
z = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; sie sind aus folgender Tabelle zu entnehmen: 

z e=O,25 e=0,5 e=0,75 

0,1 0,104 0,042 0,037 
0,2 0,392 0,175 0,176 
0,3 0,848 0,456 0,659 
0,4 1,618 1,235 

Samtliche Kurven beginnen im Mittelpunkte des Ellipsoids und en­
digen im Punkte r = e = a. Sie sind in der Figur 13 dargestellt; 

1 

Fig. 13. 

die Kurven 1, 2, 3, 4, 5 
entsprechen den Werten 
J 2 -.-! 0; 0,04; 0,17; 0,45; 
1,24. Die mittleren Stucke 
dieser Kurven, von (! = eo 
bis (! = (!1, sind Teile der 
Kurven gleichen Drucks. 
Beachtet man, daB fUr 
f1.: 1:. =2 (!1 = 0,75 ist, so 
findet man aus der fruher 
angegebenen Gleichung, 

daB in den Punkten, wo die Kurven P = c die e-Achse schneiden, 
c foIgende Werte besitzt: 

e 
c 

0,75 
0. 

0,80 
0,009 

0,85 
O,O~2 

0,90 
0,108 

0,95 
0,251 

1 
00 

Fur die Schnittpunkte der Kurven P = emit der z-Achse erhalt man 
im Falle (!o = 0,5 und (!o = 0,25 
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z 0,1 0,152 0,2 0,271 0,3 0,4 0,5 
(10 = 0,5 c -1,533 -0,553 ° 0,258 1,239 00 

110 = 0,25 c -0,569 ° 0,412 1,223 2,203 00 

Aus den Tabellenwerten ergibt sich fiir ~o = 0,5 und eo = 0,25 fiir 
die Kurven gIeichen Druckes die in den Figuren 14 und 15 gezeichnete 
Gestalt!). Die Kurven 1, 
2, .,., 7 entsprechen in 
Figur 14 den Werten 
c = - 1,5; - 0,5; 0; 
0,04; 0,17; 0,45; 1,24, 
in Figur 15 den Werten 
c = - 0,6; 0; 0,04; 0,17; 
0,45; 1,24; 2,20. 

AIle Kurven haben in 
der z-Achse ihre kleinste 
Entfernung yom Null~ 

punkte. Da f} mit wach~ 
sendem T abnimmt, so 
sinkt also langs den Kur­
ven die Temperatur. Ge­
maG dem Gesetze p=H sf} 

mmmt dann die Dichte 8 

langs den Kurven umge~ 
kehrt proportional der 
Temperatur f} zu. Die 
Zone A besitzt also ihre 
groBte Dichte im Punkte 
e = ell). 

Fig. 15. 

Es sollen noch die Kurven gleicher Rotationsmomente bestimmt 
werden, und zwar fiir den Fall eo = 0,25. In der e-Achse hat c' in 

1) Die Figuren lassen erkennen, daB die Kurven in der Nahe von 11 = 110 
ein Minimum besitzen, das um so tiefer ist, je kleiner der Wert von 110 gewahlt 
wird. Setzt man eine kriiftigere Abplattung des Ellipsoids voraUB, so sind auch 
bei kleinem 110 die Minima weniger tief. Es kann als wahrBcheinlich gelten, daB 
sich das Ellipsoid um so mehr abplattet, je kleiner 110 ist, und daB daher auch 
bei klein em eo die Kurven gleichen Druckes zu beiden Seiten der Zone A, wie 
in Figur 14, der e-Achse ungefahr parallel laufen. 

2) Es steht natiirlich keineswegs fest, daB in den Planetenatmospharen das 
angenommene Temperaturgesetz zur Ausbildung gekommen sei. Falls ein ihm 
ahnliches aber wirklich einmal langere Zeit bestanden haben sollte, so scheint 
sich nach dem oben Gcsagten eine Erklarung dafiir darzubieten, daB von den 
5 inneren Jupiters- und den 6 inneren Saturnsmonden die weiter yom Planeten 
entfernten Monde eine groBere Masse erwerben konnten ala die ihm naheren. 

20· 
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dem Gebiete eo < e < e, dieselben Werte wie e, in dem Gebiete 
e1 < e < 1 ist at = el = 0,75, in dem Gebiete ° < e < e. ist 

a'=e(:Js
• 

In der freien Oberflache hat a' fiir e = 0,25; 0,5; 0,75; 0,9; 1 die Werte 

e 
a' 

0,25 I 
0,018 

0,50 I 
0,162 0,75 " 0,431 

0,90 I 
0,574 

1 
0,750 

Die Kurven sind in der Figur 16 dargestellt; die Linien 1, 2, ... , 7 ent­
sprechen den Werten ct = 0,02; 0,16; 0,34; 0,50; 0,65; 0,74; 0,75. 
Bei Anwendung der von Emden (Gaskugeln, Kap. XVIII, § 28) ar.­

Fig. 16. 

gegebenen Stabilitatskl i­
terien ergibt sich, daB die 
Rotations bewegung sf.a­
bil ist. 

Man kann belie big viele, 
ein stabiles Temperatur­
gleichgewicht bestim­
mende Werte {} = 'IjJ (e, z) 
angeben, fiir die sich die 
Integrale J 1 und J. durch 
bekannte Funktionen dar­
stellen lassen. Es sind da-

her auch unendlich viele Moglichkeiten vorhanden, unter denen in einer 
die kritische Niveauflache iibersteigenden Planetenatmosphare eine 
Zone A, innerhalb deren die Teilchen freie Kreisbahnen beschreiben, 
bestehen kann. tl'brigens braucht man nicht einmal anzunehmen, daB 
ein und dasselbe Temperaturgesetz die ganze Atmosphare beherrsche. 
Es ist sehr wohl moglich, daB nicht nur die Temperatur, sondern die 
ganze Temperaturfunktion sich stetig mit den Koordinaten andert. 
Denn ebenso wie sich stabil ruhende Atmospharen in beliebiger Zahl 
·aufbauen lassen, ohne daB dabei fiir den Temperaturabfall ein mathe­
matisch for mulier bares Gesetz zugrunde zu legen ware, kann man 
auch stabil rotierende Atmospharen zusammensetzen, in denen Tem­
peraturabfall und Rotationsgeschwindigkeit den ortlichen Bedingungen 
angepaBt sind. 

Bei den vorhergehenden analytischen Untersuchungen ist an­
genommen worden, daB die atmospharischen Massen ohne Rei bung 
iibereinander hingleiten. Da die innere Reibung der Gase sehr gering 
ist, so trifft diese Annahme niiherungsweise zu. Bei der Lange der in 
Frage kommenden Entwicklungszeit ist es aber nicht gestattet, die 
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Reibung ganzlich zu vernachlassigen. Es ist auch nicht schwer, ihren 
EinfluB im allgemeinen zu bestimmen. Sie bestrebt sich, die bei der 
Rotation vorliegenden verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten ein­
ander anzupassen, die ungleichformige Rotation in eine gleichfOrmige 
umzuwandeln. Der dadurch veranlaBte Gewinn oder Verlust an kine­
tischer Energie ruft wieder Ortsveranderungen der beteiligten Massen 
hervor, d. h. es entsteht eine langsame Zirkulationsbewegung im 
Innern der" Atmosphare. Der Charakter dieser Zirkulationsbewegung 
kann aber durch Konvektionsstrome, die infolge der Warmeausstrah· 
lung sowohl des Planetenkorpers als auch der atmospharischen Massen 
einsetzen mussen, ganzlich geandert werden. 

140. Anzahl und Entfernung der Monde. Die jenseits der kri­
tischen Niveauflache liegende Atmospharenschicht kann, wenn der 
Planet seine Rotation beschleunigt, ohne seine Oberflachentemperatur 
merklich zu and ern, beliebige Dicke erreichen. Je groBer ihre Dicke 
ist, urn so weiter erstreckt sich die Zone A, innerhalb deren die in der 
Aquatorebene befindlichen Massen fast freie Kreisbahnen beschreiben, 
urn so mehr Monde konnen also auch, in verschiedenen Entfernungen 
yom Planeten, ihre Selbstandigkeit bewahren. Je schneller ein Planet 
rotiert, urn so naher liegt die kritische Niveauflache der Planeten­
oberflache, urn so groBer ist also auch die Wahrscheinlichkeit, daB 
seine Atmosphare diese Grenze iiberschreitet, um so betrachtlicher 
die Breite der fUr die Entwicklung der Monde in Frage kommenden 
Zone A. Hiernach wird es verstandlich, daB die schnell rotierenden 
Planet en Jupiter und Saturn mehr Monde haben, als die langsamer 
rotierenden Uranus, Mars und Neptun. 

DaB Merkur und Venus keine Monde besitzen, darf nicht darauf 
zUrUckgefUhrt werden, daB sie bei ihrer geringen Rotationsgeschwindig­
keit nicht imstande gewesen waren, ihre Atmosphare bis zur kritischen 
Niveauflache zu erheben. Nach dem Friihercn (vgl. § 59) ist es wahr­
scheinlich, daB die gegenwartige langsame Rotation Merkurs (und 
der Venus?) erst ein ziemlich junges Produkt der Gezeitenreibung 
ist. Aber warum haben diese Planeten, wenn sie friiher schneller ro­
tierten als jetzt, keine Monde erzeugen konnen 1 Die Ursache dafiir 
diirfte in den groBen Storungswirkungen zu suchen sein, welche die 
nahe Sonne auf die in der erweiterten Atmosphare entstehenden Mond­
korperchen ausiibte. Die durch die Sonnenanziehung bewirkte Drehung 
der Knetenlinie brachte die Bahnen dieser Korperchen immer wieder 
in mehr oder wenIger gegen die Aquatorebene geneigte Bahnen. Da­
durch vergroBerte sich der ihre Bewegung in der Atmosphare hindernde 
Widerstand ganz bedeutend, und keines fand Zeit, seine Masse bis 
zu dem Betrage anwachsen zu lassen, daB ihm" die Selbstandigkeit 
bewahrt blieb. Bei der Erde war diese Ursache nicht nur wegen ihrer 
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groBeren Entfernung von der Sonne, sondern aueh deswegen wonigc 
wirksam, weil der Erdmond, falls die Darwinsehe Hypothese seines 
Entwieklungsganges riehtig ist (vgl. § 150), seine Masse in der un 
mittelbaren Nahe der Erde sammelte, wo er von den storenden Ein 
wirkungen der Sonne nieht erreieht wurde. 

Wenn die Monde ihren Entwieklungsgang in der erweiterten 
Planetenatmosphare zu durehlaufen haben, so unterliegen ihre Ent­
fernungen vom Planeten einer Besehrankung. Sie sind an die Niihe 
desselben gebunden. Die wirkliehen Entfernungen der regularen 
Monde von den Planeten bestatigen diese Folgerung; sie sind samt­
lieh den Planeten verhaltnismaBig nahe. Bezeiehnet man den gegen­
wartigen Planetenradius mit (b so ist der auBerste regulare Mond 
Jupiters nieht ntehr ala 26 (b der Saturns, wenn von dem vielleieht 
irregularen Monde Japetus abgesehen wird, 24,5 (!, der des Uranus 
21,5e, der Neptuns 14,7 (! und der des Mars 6,7 e vom Planeten ent­
fernt, wahrend die Entfernungen der irregularen Monde viel betraeht­
lieher sind (Jupitersmond VIII 350 (!, Saturnsmond Phobe 214 (b 
Jupitersmonde VI und VII 160e und 167 e). 

141. GroBe der Monde. Die Temperatur .&' im Innern der Planeten­
atmosphare lii.Bt sieh, falls die Gasgesetze auf sie Anwendung find en, 
bei adiabatisehem Gleiehgewiehtszustande aus der Formel (vgl. § 90otd) 

&' = ,,- 1 'Y el [~ _l] 
" H e' r 

berechnen. Fiir die Entfernung e' vom Planetenmittelpunkte, in 
der sieh die Monde gegenwartig bewegen, ergeben sieh aus dieser Formel 
unter der Voraussetzung einer Wasserstoffatmosphii.re in den meisten 
Fallen ziemlieh geringe Werte, einige hundert bis tausend Grad. In 
Wirkliehkeit werden die Temperaturen noeh betrii.ehtlieh geringer 
sein, erstens weil der Gleiehgewiehtszustand der Atmosphare in den 
unteren Sehiehten sieh mehr und mehr dem isothermen nahern wird 
(Emden, Gaskugeln, XII. Kap., § I), und zweitens, weil die Spann­
kraft hoehtemperierter Gase, wie aus der Hohe der Sonnenatmosphii.re 
gesehlossen werden kann, wahrseheinlieh groBer ist, ala sieh aus den 
Gasgesetzen ergibt (vgl. § 135). Den mit dem atmospharisehen Wasser­
stoff gemisehten kondensierbaren Gasen ist hiernaeh Gelegenheit ge­
boten, sieh im Innern der Atmosphii.re zu verfliissigen und zu verfestigen. 

In der Atmosphare kommen die Mondkorperchen mit immer 
neuen atmospharisehen Massen in Beriihrung; es sehlagen sieh daher 
immer neue kondensierbare Dampfe auf ihnen nieder und vergroBern 
ihre Masse ununterbroehen. Es kann nieht eingewendet werden, daB 
sie, weil sie den umgebenden Massen der Atmosphare aIle kondensier­
baren Stoffe naeh einiger Zeit entzogen haben wiirden, ihr Waehstum 
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allmahlich einstellen muBten. Denn Ung1eichheiten der chemischen 
Zusammensetzung konnen in benachbarten Atmospharenschichten 
ebensowenig bestehen wie Lucken oder auch nur Ung1eichheiten der 
Dichtevertei1ung. Was von den Monden absorbiert wird, muB ersetzt 
werden; aus hoheren Breiten stromen neue Massen herbei und bringen 
neue Kondensationsprodukte. 

Haben die Monde eine gewisse GroBe erreicht, so wird die Geschwin­
digkeit des Massenzuwachses durch die in ihnen mehr und mehr sich 
verstarkende Gravitation noch vergroBert. Sie konnen dann a.uch 
zufallig ihnen nahe kommende andere kleine Mondkorperchen mit sich 
zur Vereinigung bringen. 

Nach dem FLiiheren (vgl. § 88 fJ und § 43) besteht zwar nur eine 
geringe Wahrscheinlichkeit dafiir, daB kleine, in freien Bahnen lau­
fende Massen von groBeren, in deren Nahe sie ge1angen, aufgefangen 
werden. Geht, wie es fUr die Zone A zutrifft, die Annaherung in einem 
rotierenden Mittel vor sich, dessen Teilchen am Orte der groBeren Masse 
dieselbe Winkelgeschwindigkeit besitzen wie diese, so vergroBert sich 
jedoch die Wahrschein1iehkeit, daB ein Auffangen erfolgt. Denn ds. 
ein rotierend~s Mittel die Bahnen in ihm sich bewegender Korper der 
eigenen Bewegungsrichtung anzupassen sucht (vgl. §§ 22, 23), so auBert 
es eine Tendem;, die durch die Anziehung des groBeren K~rpers bei 
den kleineren bewirkten Bewegungsstorungen wieder aufzuheben. Ist 
die Dichte des Mittels 7iemlich betrachtlicb, wie es in der Zone A der 
Fall sein kann, so werden also klein ere Massen, die infolge des auf sie 
einwirkenden groBeren Widerstandes1 ) ihre Bahnen ins Innere der 
Bahn einer groBeren Masse verlegen wollen, diesel' gleichsam wie in 
-cinem Laufgraben, aus welchem ein seitliches Entweichen mit Hin­
dernissen verkniipft ist, zugetrieben, so daB sich fiir sie die Wahr­
scheinlichkeit, aufgefangen zu werden, erhoht, und zwar urn so mehr, 
je groBer die Dichte des Mittels ist. 

Nach dem Gesagten ist die GroBe der Monde abhangig von der 
Zeit, wahrend der sie in der Atmosphare verweilen. Es konnen daher 
auch kleine P1aneten (z. B. die Erde, vgl. § 150) groBe Monde erzeugen, 
wenn ihre erweiterte Atmosphare die genugende Dicke besitzt, wenn 
ihr Rotationsmoment also betrachtlich ist. 

142.. Rotation der Monde, Albedo, Diehte, KommensurabiliUil 
der Umlaufszeiten. Wenn die Monde ihre Massen in erster Linie durch 
bloBes Ankristallisieren benachbarter kondensierbarer Gase vergroBern, 
.so liegt bei ihnen eine Tendenz zur Ausbi1dung einer in einem bestimmten 
Sinne erfolgenden Rotationsbewegung nicht vor. 

1) Der Widerstand ist urn so groBer, je weiter sich die Bahnen der Korpcr­
chen durch Storungseinfliisse von der Kreisform entfernt haben. 
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Wenn auch kleinere oder groBere Mondkorperchen, durch den 
Widerstand der Atmosphare gezwungen ihren Bahnradius zu ver­
kiirzen, sich dem Monde nahern und auf ihn niederstiirzen, so hangt 
die Art der durch ihren StoB erzeugten Rotation von ihren Bahn­
verhaltnissen. und gegenseitigen Storungswirkungen abo Es erfolgen 
AnstoBe in direktem und umgekehrtem Sinne. Welche Art der Drehung 
aus den verschiedenartigen AnstoBen hervorgeht, laBt sich nicht be· 
stimmen; gemaB den Erorterungen des § 60 ist die Entstehung der 
retrograden Rotationsbewegung etwas wahrscheinlicher als die der 
direkten. Einerlei jedoch, ob die Rotation direkt oder retrograd wird, 
die von den Planeten ausgehende und wegen der geringen Entfernung 
der Monde sehr kraftige Flutreibung bewirkt, daB nach einer gewissen 
Zeit Revolutions- und Rotationszeit der Monde einander 
entsprechen. Diese Folgerung stimmt mit der Tatsache, daB die 
Helligkeitskurve der meisten Monde dieselbe Periode besitzt wie ihre 
Umlaufsbewegung, iiberein. Die abgeplattete Gestalt einiger Jupiters­
satelliten, die manche Astronomen beobachtet haben wollen, ist wahr­
scheinlich nicht durch eine schnelle Rotationsbewegung, .sondern durch 
starke Helligkeitskontraste auf den Mondscheiben zu erkliiren1). 

Dadurch, daB die gleichzeitig ihre Entwicklung durchlaufenden 
Monde aus denselben atmospharischen Stoffen ihre Masse 
aufbauen miissen, erklart sich ferner die auffallige Tatsache, daB die 
Albedo der inneren Jupiters- und Saturnsmonde in iibereinstimmender 
Weise einen sehr hohen Wert besitzt. Natiirlich braucht sich die Vber­
einstimmung nur auf einander benachbarte Monde zu beziehen. 
Weiter entfernte Monde konnen yom Mittel schon verlassen sein, 
wenn dem Planeteh nahere noch in ihrer Entwicklung begriffen sind. 
Zu verschiedenen Zeit en aber konnen die Planetenatmospharen die 
kondensierbaren Gase in verschiedenen Mengenverhaltnissen enthalten. 

Durchmesserbestimmungen der Monde sin<j mit groBen Schwierig­
keiten verbunden und mehr oder weniger ullZuverlassig. Die mit 
Rilfe der gefundenen Werte berechneten Dich ten sind zum Teil 
sehr gering2). Wenn sie zutreffend sein sollten, so konnte vermutet 
werden, daB die Monde ausgedehnte Atmospharen besitzen, und daB 
in betrachtlichen Hohen derselben scli webende W olkendecken, ebenso 

1) Vgl. P. Gu thnick, Die veranderlichen Satelliten des Jupiter und Sa­
turn.· Ask Nachr. 198, Nr.4741. 

2) Von Ristenpa.rt iet fiir den Durchmesser des Jupitersmondes III aua 
der Zeit, wii.hrend welcher ein von dem Monde verfinsterter Stern unsichtba.r 
blieb, sogar ein noch gro/3erer Wert berechnet worden·(7200 km), aIs Ba.rnard 
durch direkte Messung gefunden hat (5700 km); vgl. ,Die Bedeckung des Sterne. 
T M 588 durch den Jupitersmond Ganymed am 13. August 1911 '. Astr. Nachr. 
Bd. 193, Nr. (621. 
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wie es wahrscheinlich bei den Planet en Jupiter und Saturn der Fall 
ist, den Durchmessern der Monde zu groBe Werte verleihen. DaB die 
Jupitersmonde Atmospharen von ziemlicher Dichte besitzen, ist auch 
aus nicht periodischen, fast bis zu einer GroBenklasse anwachsenden 
Helligkeitsanderungen geschlossen worden, da sich diese am leichtesten 
durch Annahme atmospharischer Vorgange erklaren lassen. Es ist 
jedoch auch moglich, daB die kleinen Dichtewerte reell sind. Denn 
es ware denkbar, daB in den oberen Atmospharenschichten, wo die 
Monde sich bilden, die Temperatur so niedrig ist, daB Wasserdampf 
entsteht und sich in groBen Mengen auf den Monden niederschlagt. 
Der Hauptbestandteil der Monde wiirde dann Wasser oder Eis sein. 
Die hohen Albedowerte wiirden in diesem Faile eine einfache Erklarung 
finden. 

Die von den meisten Astronomen geteilte Annahme, daB die Ju­
piters- und die Saturnsmonde Atmospharen besitzen, und daB ihre 
Helligkeit'lschwankungen durch das groBere oder geringere Strahlungs­
vermogen einer veranderlichen Wolkendecke entstehen, setzt voraus, 
daB diese Monde nicht, wie der Erdmond, bereit., abgestorbene, sondern 
noch jugendliche, entwicklungsfahige Weltkorper sind. Bei der groBen 
Verschiedenheit der Massen der Monde und ihrer Entfernungen vom 
Planeten konnte diese Voraussetzung Bedenken erwecken; man sollte 
eigentlich erwarten, daB sich die Monde in sehr verschiedenen Ent­
wicklungsstadien befanden. Die Voraussetzung verliert aber ihren auf­
fiilligen Charakter, wenn man unsere Erklarung vor Augen hat, nach 
der alle Monde eines Planeten ungefahr gletrh ali sind, da sie beim 
Riickzuge der Planetenatmosphare in ziemlich schneller Folge ihre 
Selbst.andigkeit erlangten. 

Auf die angegebene Weise erklart sich endlich auch die bereits 
von Laplace auf die Wirkung eines widerstehenden Mittels zuriick­
gefiihrte Kommensurabilitat der Umlaufszeiten der Jupiterll­
monde I, II, III 1). Nach den Untersuchungen von Laplace 
erfolgen die gegenseitigen Storungen der Monde so, daB eine Tendenz 
zur Aufrechterhaltung der gesetzmli.Bigen Beziehungen vorliegt (vgl. 
Poinca~e, a. a. O. Nr. 13). Da der auf die Monde ausgeiibte Wider­
stand nur schwach ist, so konnen also, infolge ihres verschieden schnellen 
Sinkens zum Planeten, die GesetzmaBigkeiten allmahllch zur Aus­
bildung kommen und, wenn dies geschehen ist, sich auch erhalten. 

143. Weitere Entwicklung der Planetenatmosphiiren. Verringert 
sich die Oberflachentemperatur des Planeten, so zieht sich die Atmosphare 
zuriick. Da die Oberflachentemperatur von dem Zustande des Planeten-

') Von Struve sind bei den Saturnsmonden ahnliche Gesetzmii.Bigkeiten 
nachgewiesen worden. 
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innern abhangt, dieses aber wahrscheinlich keine schnelle, sprunghafte, 
sondern eine langsame, stetige Entwicklung durchliiuft, so werden 
Anderungen der Oberflachentemperatur im allgemeinen langsam er­
folgen. 1st der in den vorhergehenden Paragraphen geschilderte Zu­
stand der Planetenatmosphare ein stabiler Gleichgewichtszustand, so 
wird sich die Atmosphare in diesem FaIle, ohne daB der Gleichgewichts­
zustand Storungen erleidet, den augenblicklich bestehenden Verhalt­
nissen stets anpassen. In der Nahe der Planetenoberflache werden die 
.atmospharischen Massen dann also bestandig ungefahr gleichformig 
rotieren, auBerhalb der kritischen Niveauflache in einer mehr oder 
weniger ausgedehnten Zone A freie Kreisbahnen beschreiben und seit­
lich und jenseits der Zone A in unfreier Bewegung langsamer rotieren, 
.als nach dem 3. Keplerschen Gesetze einer Bewegung in freien Kreis­
bahnen entsprache. Unter diesen Umstanden ist das Schicksal der in der 
Zone A laufenden Mondkorper, je nach ihrer Masse, ein verschiedenes. 
GroBere Mondmassen werden, wenn sich die Zone b'c' (~iehe Fig. 12) 
liber ihre Bahn hinliberschiebt, sich behaupten konnen. Da die Dichte 
der auBersten Atmospharenschichten gering ist, so werden sie, trotzdem 
sie nunmehr einen groBeren Widerstand erfahren als in der Zone A, ihren 
Bahnradius nicht betrachtlich verkleinern ; die freie Oberflache der Atmo­
sphare nahert sich ihrer ·Bahn mehr und mehr, bis sie endlich ganzlich 
ins Inn ere derselben ruckt. Anders liegen die Verhaltnisse bei den kleinen 
Mondmassen. Bei diesen ist der Widerstand in der Zone b'c' so betracht· 
lich, daB sie nicht wie die groBeren ihre Selbstandigkeit erkampfen 
konnen. Sie verkurzen ihren Bahnradius eben so schnell, wie die Atmo­
sphare an Hohe abnimmt, und gelallgen dann entweder mit groBeren 
Mondmassen, deren Bahn sie kreuzen, oder schliel3lich mit der Planeten­
kern masse zur Vereinigung. Die Zone b'c' schlieBt die kleinen Mond­
korper gleichsam wie ein Netz ein, aus dem es filr sie kein Entrinnen gibt, 
wahrend die groBen Monde dieses N etz durch brechen. Auf die angegebene 
Weise erldart es sich, daB die Planeten nur von verhaltnismal3ig groBen 
Monden umkreist werden, und daB die Zwischenraume zwischen ihten 
Bahnen, trotzdem ohne Zweifel zahlreiche, in diesen Gebieten einstmals 
vorhandene kleine Mondkorperchen dem Schicksale des Aufgefangen­
werdens durch die groBeren Massen entgingen, gegenwartig von Materie 
frei sind 1). 

Geschieht die Zusammenziehung der Atmosphare schnell, so 
kann eine Anderung ihres Rotationszustandes erfolgen. Finden die 
auBersten Atmospharenschichten keine Zeit, einen Teil ihres Rotations-

1) Die von mehreren Astronomen beobachtete schwache Veranderlichkeit 
der Jupiters- und Saturnsmonde gIaubt Guthnick (a. a.. 0.) durch Annahme 
eines auf die Monde einwirkenden interplanetarischen (nicht interlunaren) 
Mittels erklaren zu konnen. 
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momentes auf die tieferen Schichten zu ubert-ragen, so sind sie, dem 
Planeten naher ruckend, bald imstande, freie Kreisbahnen zu beschreiben 
(vgl. § 77 (X c); die Zone A ruekt der freien Oberflache der Atmosphare 
immer naher und· kann auch ihren Zusammenhang mit den tieferen 
Atmosphiirenschiehten verlieren. Untcr diesen Umstanden werden 
auch kleine Mondkorperchen, ja sogar atmospharische Gase, ihre 
Selbstiindigkcit bewahren konnen. Dieser Fall ist vielleieht wahrend 
des letzten Abschnittes der Entwicklung der Saturnsatmosphare ein­
getreten, als die Meteorkorperchen der SatJlrnsringe sich aus der 
Planetenatmosphii.re loslosten (vgl. § 152). 

144. Aquatoriale Beschleunigung der Planeten. Dureh die Auf­
nahme der jenseits der kritischen Niveauflii.che befindlichen atmo­
spharischen Massen und kleinen Mondkorperchen vergroBert sich das 
Flaehenmoment der unteren Atmospharensehichten um das Flaehen­
moment der aufgenommenen Massen. Dadureh geraten sie in eine 
sehnellere Rotation als der Planet selbst. Bei dem spater erfolgenden 
Ausgleieh der Rotationsgeschwindigkeiten muB sich die schnellere 
J3ewegung der Atmosphare aueh der Oberflachenschicht des Planeten­
kernes mitteilen. Ob sieh die bei Jupiter und Saturn beobaehtete 
aquatoriale Beschleunigung auf diese Weise erklaren liiBt, erscheint 
jedoch zweifelhaft, da in der seit der Absorption des Mittels ver£lossenen 
Zeit die Beschle~igung langst wieder unmerklich geworden sein diirfte. 
Bei Saturn besteht allerdings die Moglichkeit, daB der Planetenatmo­
sphare benachbarte Teilehen der Ringmaterie, die durch Storungen 
irgendweleher Art in die Atmosphiire hineingeraten und, durch den 
Widerstand derselben gezwungen, auf die Oberflache des Planeten 
sturzen, die aquatoriale Beschleunigung hervorrufen1). 

145. Die Satelliten ein notwendiges Produkt kosmischer Ent­
wicklungt Die vorgetragene Erklarung laBt nicht nur die Ursachen 
erkennen, daB Monde entstehen, ihre Masse vergroBern und ihre Selbst­
standigkeit bewahren konnen, sondern sie scheint sogar den SchluB 
zuzulassen, daB, falls die Atmosphare die kritische Niveauflache nur 
weit genug iibersteigt, Monde entstehen miissen. 1st die Warme­
ausstrahlung krMtig genug, so konnen sich in der ganzen Atmosphare 
dureh Kondensation Mondkorperchen bilden. 'Venn sie wegen ihrer 
Kleinheit und zu geringen tangentialen Geschwindigkeit aueh zu 
Tausenden von dem Planet en absorbiert werden, es entstehen immer 
neue. Die in der '!quatorebene befindlichen nehmen unter den 
iibrigen eine Ausnahmestellung ein. Sie laufen in der Zone A in einem 

1) Es ist nicht ausgeschlossen, daB die aquatoriale Beschleunigung der 
Sonne in ahnlicher Weise durch Massen entsteht, die, in unmittelbarer Nahe 
der Sonne um sie kreisend und vielleicht der Zodiaka.llichtmaterie a~ehOrend, 
in die Sonnenatmo8phare eindringen (vgI. § 166). 
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Mittel, dessen Teilchen fast freie Kreisbahnen beschreiben, und -er­
leiden daher in ihrer Bewegung nur geringen Widerstand. Sind sie 
weit genug vom Planeten entfernt, so brauchen sie also lange Zeit, 
um bis zur kritischen Niveauflii.che zu sinken. Wiihrend dieser Zeit 
haben sie Gelegenheit, ihre Masse betrii.chtlich zu vergroBern; dadurch 
vergroBert sich auch die Wahrscheinlichkeit, daB sie im Mittel er­
halten bleiben. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, daB der beschriebene Vorgang 
der Mondbildung bei der Entstehung der spektroskopischen Doppel­
sterne ein Analogon findet. Nsch der Seeschen Hypothesel ) gehen die 
Doppelsterne durch Zerfallen eines die stabilen Gleichgewichtsfiguren 
rotierender Flussigkeiten durchlaufenden und bis zur Poincareschen 
Birnenfigur sich entwickelnden WeltkOrpers hervor. Auch der Ver­
fasser hat auf Grund dieser Annahme die Eigenschaften der ent­
stehenden Doppelsternsysteme (Massenverhiiltnis der Teilkorper, Bahn­
exzentrizitiit) herzuleiten gesucht2). Da bei diesen Untersuchungen 
die Massen als homogen vorausgesetzt sind, wiihrend die WeUkorper 
im 1nnern gewiB groBere Dichten aufweisen als in den oberflii.chlichen 
Schichten, so kann man jedoch zweifeln, ob die erlangten Resultate 
auch nur als Niiherungswerte betrachtet werden durfen .. Wahrschein­
licher ist es, daB der kleinere von zwei Doppelstern,en, wie es bei den 
Monden beschrieben wurde, in der Atmosphiire des groBeren zur Aus­
bildung kommt. 1st das Rotationsmoment des Mutterkorpers be­
trachtlich, so kann ein Satellit zu bedeutender GroBe anwachsen und 
aIle ubrigen entweder mit sich zur Vereinigung bringen, oder durch 
Storungen ihrer Bahn bewirken, daB sie sich mit dem Mutterkorper 
vereinigen. Da sich der Satellit schneller entwickelt als der Haupt­
korper, so wird es auch erkliirlich, daB zwei Doppelsterne sich oft 
in verschiedenen Entwicklungsstadien befinden (Newcomb-E., Pop. 
Astr., 5. Auf!., S. 592). - So lange sich der Satellit in der Atmosphare 
des Mutterkorpers bewegt, werden, da eine genaue Dbereinstimmung 
der Umlaufsgeschwindigkeiten des Satelliten und der in seiner Nahe 
befindlichen atmospharischen Schichten niemals stattfinden wird, 
seine Vorder- und Riickseite bei del' Aufnahme neuer atmospharischer 
Massen sich nicht vollig gleich verhalten; besonders werden die aus­
gestrahlten Lichtmengen Differenzen zeigen. Bei einer Reihe von Doppel­
stemen, z. B. denen vom a Cephei-Typus, hat man aus der Art del' Licht­
kurve wirklich schlieBen wollen, daB sich die eine Komponente in del' 
At.mosphare der anderen bewegt. 

1) ,Die Entwicklung der Doppelsternsysteme'. Verlag von Schade, Berlin 
1892. 

2) ;Ober die Entwicklung der Doppelsternsysteme'. Abh. Nat. Ver. Bremen 
1911, Bd. XX, Heft 2. 
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DaB auch der bei den Weltkorpern eben falls gasige Beschaffenheit 
und nach dem Innern wachsende Dichte voraussetzenden J eansschen 
Hypothese, nach welcher das Zerfallen der Korper weniger der Rotations­
aIs der Gravitationsinstabilitat zuzuschreiben ist (vgl. §§ 77 ~ und 90 ~), 
vielleicht eine Bedeutung zukomme, kann nicht bestritten werden. 
Da die meisten Doppelsterne jedoch eine schnelle Umlaufsbewegung 
ausfuhren, so hat man nach Darwin (Ebbe und Flut, 2. Aufl., S. 380) 
Grund, "in der Rotation eine mitwirkende Ursache von kaum geringerer 
Wichtigkeit als die primare zu erblicken". 

Wenn nach unscrer Darstellung die Wahrscheinlichkeit besteht, 
daB aIle rotierenden Weltkorper, deren Atmosphare sich weit genug 
erstreckt, Satelliten erzeugen, so liegt es nahe, die Frage aufzuwerfen, 
ob auch unsere Sonne in ihrer Atmosphare Satelliten ausgebildet habe. 
Wir haben schon friiher (vgl. § 130) auf die Moglichkeit hingewiesen, 
da/J trotz der gegen diese Annahme geltend gemachten Bedenken (vgl. 
§ 78), die 4 kleinen inneren Planeten aus der Sonnenatmosphare hervor­
gegangen seien. Nunmehr konnen wir die Frage zur Entscheidung 
bringen. 

a) N eigung der Planeten bahnen gegen den Sonnen­
aquator. Die bei allen 4 Planeten nach derselben Seite hin gerichtete 
Abweichung der Bahnebenen yom Sonnenaquator widerspricht der 
Annahme. Die Abweichung konnte nur dadurch erklart werden, daB 
die Sonnenmasse zur Zeit der Entstehung dieser Planeten keine ganz 
einheitliche Rotationsbewegnng besaB (vgl. § 151). 

b) Exzentrizitat der Merkursbahn. Die groBe Exzentrizitat 
der Merkursbahn, deren Minimalwert nach Stockwell 0,121 betragt, 
ist mit der Annahme ebenfalls nicht gut vereinbar. Doch wiirde sie 
ilu:e Erklarung finden, wenn angenommen werden diirfte, daB Merkur 
sich nicht nur in der Zone A, sondern auch jenseits derselben innerhalb 
langsam rotierender atmospharischer Massen bewegte, durch die er in 
der Umgebung des Aphels einen kraftigen Widerstand erfuhr. 

c) Rotationsrichtung der Planeten. Es besteht die groBere 
Wahrscheinlichkeit dafiir, dall in der Atmosphare eines Zentralkorpers 
entstehende Satelliten, falls sie iiberhaupt in eine Rotation geraten, 
deren Periode sich von der ihrer Umlaufsbewegung unterscheidet, 
eine retrograde Rotationsbewegung annehmen (vgl. § 142). Erde und 
Mars rotieren aber rechtsinnig mit kurzer Periode. 

d) Schiefe der Achsen. Es ware zu erwarten, daB in der 
Xquatorebene des Zentralkorpers umlaufende SatelJiten, da ihnen von 
allen Seiten gleichmaBig atmospharische Massen zustromen, eine Ro­
tation annehmen, deren Achse senkrecht auf der Bahnebene steht. Die 
Achsen der Erde und des Mars haben aber eine kraftige Neigung. 
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e) Prazessionsbewegung der Achsen. Erfolgen bei geneigter 
Achse in der Atmosphare ZusammenstoBe mit anderen Satellitenkorper­
chen, so nimmt die Achse des Planeten, falls seine MaRse also fest be­
trachtet werden kann und der StoB nicht ein zentraler ist, eine kurz· 
periodische Prazessionsbewegung urn eine im Raume unveranderliche 
Achse1 ) an (vg\. § 88 f3 h). Die Achsen der Erde und des Mars beRitzen 
aber auBer del' durch die Anziehung der Sonne (und des Mondes) her­
vorgerufenen langperiodischen keine Prazessionsbewegung. 

Die bei c, d, e erwahnten Schwierigkeiten aus dem Wege zu raumen 
diirfte aussichtslos sein. In diesem Falle steht fest, daB die Anwendung 
der Laplaceschen Erklarung auf die Entwicklung del' inneren Planeten 
unzulassig ist. Hiemach scheint es, daB die Sonne, wegen ihrer lang­
samen Rotationsbewegung, nicht imstande war, Satelliten zu erzeugen. 
Es sind jedoch Anhaltspunkte dafiir vorhanden, daB, wenn auch die 
uns bekannten Planeten nicht als Sonnensatelliten bezeichnet werden 
diirfen, doch innerhalb del' Merkursbahn zahlreiche, wegen ihrer Klein­
heit fiir uns unsichtbare Satellitcnkorperchen umlaufen (vgl. § 166). 

146. Vergleichende Gegenilberstellung der Laplaceschen und der 
neuen Erkliirung. Urn eine kritische Beurteilung zu erleichtern, 
wollen wir die Hauptpunkte, in denen unsere Darstellung der Ent­
stehung und Entwicklung del' Monde von der Laplaceschen und 
Poincareschen Darstellung abweicht, kurz zusammenstellen. 

Nach Laplace und Poincare kommt es, sobald an der Grenze 
der Atmosphare iiber dem Aquator Gleichgewicht zwischen del' Schwere 
und der Zentrifugalkraft herrscht, zur Abtrennung von Ringen. tJber 
den Vorgang der Ringbildung spricht sich Laplace nur kurz aus. 
Er nimmt an, daB nur die aquatorialen Massen selbstandig werden, 
beriicksichtigt also nicht, daB, sobald die Atmosphare die kritische 
Niveauflache iiberschreitet, nach der Abtrennung der aquatorialen 
Massen die in hOheren Breiten jenseits der kritischen Niveauflache 
lagernden Massen sich langs derselben nach dem Aquator verschieben 
miissen. Poincare setzt voraus (a. a. O. Nr. 22), daB die gauze jen­
seits der kritischen Niveauflache liegende Atmospharenschicht zur 
Abtrennung gelange. Dies wiirde nur dann maglich sein, wenn die 
nach dem Aquator hindrangenden Massen an jeder Stelle, wohin sie 
kommen, sogleich die dieser Stelle angemessene Rotationsgeschwindig­
keit erlangten, und wenn die s;ch abtrennenden Massen ihr Volumen 
sogleich bis zu dem Grade verkleinerten, daB sie den nachstramenden 
Massen kein Bewegungshindernis baten. Keine dieser Bedingungen 

1) Die Richtung dieser Achse bleibt natiirlich nur bei kraftefreier Bewe­
gung unverandert. Bei jedem ncuen Stolle, den der Planet erfahrt, nimmt die 
Achse eine andere Lage an. 
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ist bei den Planetenatmospharen erfiillt. Weder erlangen die atmo­
spharischen Massen bei einer Anderung ihrer Breitenlage sogleich 
die erforderliche Rotationsgeschwindigkeit, noch ist es wahrschein-­
lich, daB samtliche zur Abtrennung kommenden Massen ihr Volumen 
durch Ubergang in den festen oder fliissigen Zustand so weit 
reduzieren, daB sie sich gegenseitig in ihrer Bewegung nicht mehr­
storen. 

Wenn die Annahme von Laplace und Poincare, daB die an 
der Grenze der Atmosphare in freien Kreisbahnen sich bewegenden 
Massen, weil sie, durch Warmeausstrahlung schnell ihr Volumen ver-­
kleinernd, den spater sich abt~ennenden Massen den" Raum nicht 
streitig machten, auf die Planetenatmosphare keine Riickwirkung 
ausiiben konnten, deutlich als Irrtum erkannt ist, so ist auch die Quelle· 
entdeckt, aus der aHe Widerspriiche flieBen, die der allgemeinen An­
erkennung der Laplaceschen Erklarung der Entstehung der Monda­
bisher im Wege standen. Tatsachlich ist es dieser verhii.ngnisvolle 
Irrtum, in dem letzten Endes alle Einwii.nde gegen die Laplacesche 
Erklii.rung wurzeln (vgl. § 90). Denn wenn er bei der Erklarung zu-­
grunde liegt, so laBt sich 
1. keine einleuchtende Ursache angeben, die bewirkte, daB die Ab-­

sonderung der Ringe nicht kontinuierlich, sondem nur zeitweise 
erfolgte (§ 90 a a); 

2. ist es eine mechanische Unmoglichkeit, daB sii.mtliche Teilmassen_ 
eines Ringes sich zu einer einzigen Masse vereinigten (§ 90 a b);_ 

3. zeigt die Rechnung, daB die Vereinigung von Teilmassen auch 
bei Beriihrung erst dann eintreten konnte, als sie ungefii.hr bereits­
die gegenwii.rtige Monddichte erlangt hatten (§ 90 a c); 

4. kann geschlossen werden, daB die nicht kondensierbaren Gase,_ 
die ohne Zweifel einen bedeutenden Bruchteil der Ringmassen_ 
bildeten, sich neben den Monden erhalten und selbstandige Bahnen 
beschreiben muBten. Bis jetzt ist aber ein die Mondbahnen ein-­
hiillendes Mittel nicht entdeckt worden; 

5. ist es schwierig, eine Erklarung dafiir zu finden, daB der innere­
Marsmond und die inneren Teile der Satumsringe ihre Umlaufe-­
schneller ausfiihren als der Planet seine Rotation (§ 90 a e). 

Die den angegebenen Irrtum berichtigende neue Erklarung geht 
allen diesen· Schwierigkeiten aus dem Wege. Ihre Leitsatze sind 
folgende: 

1. Erstreckt sich die Planetenatmosphare so hoch, daB sie die kritische-­
Niveauflache erreicht und iiberschreitet, so geht die gleichformige­
Rotation in eine ungleichformige iiber. Jenseits der kritischen 
Niveauflache kommt dann in der Aquatorebene eine Zone A zur Aus--
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bildung, wo sich die atmospharischen Massen ungefahr in freien 
Kreisbahnen bewegen (§ 138). 

2. Die Bild ung der Monde erfolgt nicht an der Grenze der Atmosphare, 
sondern im Innern derselben, in der Zone A (§ 138). 

3. Es werden nicht nacheinander isolierte Ringe abgeschleudert, 
sondern mehrere Monde konnen sich gleichzeitig bilden (§ 140). 

4. Die Massen der Monde vergroBern sich durch Ankristallisieren 
kondensierbarer atmospharischer Stoffe, mit denen sie stets von 
neuem in Beriihrung kommen (§ 141). 

5. In der Zonr A konnen groBe, kleine und kleinste Mondkorper ent­
stehen. Die kleinsten verkiirzen, soweit sie nicht von den groBeren 
aufgefangen werden, infolge des grol3eren Widerstandes, den sie in 
der Planetenatmosphare erfahren, ihre Bahndimensionen schneller 
als jene und vereinigen sich wieder mit der Planetenkernmasse 
(§§ 137 u. 143). 

6. Der groBere Widerstand, den kleinere Massen in der Atmosphare 
erfahren, erkl&.rt auch, daB der innere Marsmond und die inneren 
Teile der Saturnsringe schneller umlaufen ala der Planet rotiert 
(§§ 149 u. 152). 

7. Da die Atmosphare auch auf die groBeren Mondmassen wie ein 
schwaches widerstehendes Mittel wirkt, so konnen die eigenartigen 
Kommensurabilitaten der Umlaufszeiten der Jupiters- und der 
Saturnsmonde zur Ausbildung gelangen, die von Laplace der 
Einwirkung eines widerstehenden Mittels zugeschrieben werden 
(§§ 142 u. 143). 

8. Da die die Monde umgebenden nicht kondensierbaren Gase ihren 
Zusammenhang mit der Planetenatmosphare niemals aufgeben, 
so erscheinen, nachdem sich diese ins Innere der Mondbahnen 
zuruckgezogen hat, die Zwischenraume 1wischen den Mondbahnen 
von Materie frei (§ 143). 

Dritter Abschnitt. 

Besondere FaIle. 
147. Die Saturnsmonde Hyperion uod Themis. Die Bahnen 

dieser beiden Monde besitzen eine groBe Exzentrizitat (0,13 und 0,23), 
die Bahn der Themis auch eine groBe Neigung gegen den Saturns­
aquator (II 0). Die angegebenen Abweichungen von den normalen 
Verhaltnissen zwingen aber noch nicht dazu, die Monde zu den irre­
gularen zu rechnen. Ihre Bahnen liegen namlich der Bahn des groBten 
Saturnsmondes, des Titan, so nahe, daB sie von ihm bedeutende, 
periodische und sakulare, Storungen erfahren. Die mittlere Ent-
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fernung vom Planeten betragt bei Titan 20,2, bei Hyperion 24,5, bei 
Themis 24,2 Saturnsradien. Infolge der groBen Euentrizitat der 
Themisbahn liegt ein Teil derselben sogar innerhalb der Bahn des 
Titan. Die sehr schwierige Theorie der Saturnstrabanten hat bis jetzt 
erst zu einer Bestimmung. der kurzperiodischen StOrungen der Bahnen 
gefiihrt (Struve); bei der groBen Nahe der Bahnen diirfte es aber 
kaum einem Zweifel unterliegen, daB die durch Titan bewirkten sii.ku­
Iaren Storungen bei Hyperion und Themis die groBe Euentrizitat 
und bei Themis auch die groBe Neigung hervorgerufen haben. 

148. Der Saturnsmond Japetus. Auch dieser Mond kann, ob­
gleich seine Bahn gegen die Aquatorebene Saturns urn 140 geneigt ist, 
vielleicht noch zu den regularen gezahlt werden. Wegen seiner groBen 
Entfernung von den iibrigen Saturnsmonden sind die storenden Ein­
£liisse derselben auf ihn allerdings nur klein~ aber die groBe Entfernung 
von Saturn (59 Saturnsradien) bringt es mit sich, daB die storenden 
Einwirkungen der Sonne auf ihn bereits einen groBeren B~trag er­
reichen. Diese StOrungen bewirken, daB der Pol derMondbahn um 
den Pol einer festen Ebene, die durch die Knotenlinie des Planeten­
aquators und der Planetenbahn hindurchgeht, eine Ellipse beschreibt 
(Tisscrand). Die Neigung der Mondbahn gegen die Aquatorebene 
ist hiernach veranderlich; sie schwankt in gesetzmaBiger Weise zwischen 
groBen und kleinen Betragen hin und her. Die Tatsache, daB die Mond­
bahn dem Planetenaquator zuzeiten nahe kommt, rechtfertigt die 
ohige Annahme, daU Japetus ein regularer Mond sei l ). Es ist jedoch 
auch moglich, daB sich die abweichende Lage der Japetusbahn ebenso 
erklart wie die des Neptunsmondes (vgl. § 151). 

149: Der Marsmond Phobos. Der innerste Marsmond fiihrt seinen 
Umlauf in kiirzerer Zeit aus als der Planet seine Rotation. Man konnte 
geneigt sein, die Erklarung dieser auffalligen Tatsache darin zu suchen, 
daB die kleine Mondmasse bei der Verkiirzung ihres Bahnradius unter 
die kritische Niveauflache herabsank und, nunmehr in die eigentliche 
Planetenatmosphare eindringend, durch den immer krii.£tiger werdenden 
Widerstand derselben gezwungen, inimmer schnelleren Umlaufen sich 
dem Planeten noch betrachtlich naherte (Erklarung von Roche)2). 
Die kleine Masse der Marsmonde laBt darauf schlieBen, daB in der 
Entfernung vom Planeten, wo sie sich bildeten, die Marsatmosphare 

1) Die Darwinsche Hypothese, daB der Erdmond seine gegenwartige Ent· 
femung vom Planeten der Gezeitenreibung verdanke (vgl. § 150), liiBt sich auf 
Japetus nicht anwenden, da der in den Gleichungen der Gezeitenreibung auf. 
tretende Proportionalitatsfaktor h fiir Japetus einen bedeutend kleineren Wert 
besitzt, als fiir den Erdmond. 

2) Essa.i sur la. constitution et l'origine du systems solaire. 

Niilke, Problem. 2. Auf!. 21 
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nur geringe Dichte besaB. Da die Planetenmasse ebenfalls verhalt­
nismaBig klein ist, so wiesen in diesem Falle, selbst bei maBigen Ober­
flachentemperaturen, auch die tieferen Schichten der Atmosphare 
keine groBen Dichten auf. Der adiabatische Gleichgewichtszustand 
kann z. B. in einer Atmosphiire von bestimmter Hohe bei beliebigen 
Dichtewerten an ihrem Grunde bestehen. Bei Mars wiirde sich eine 
adiabatische Wasserstoffatmosphare schon iiber den ersten Mars­
mond hinauB erstrecken, wenn die Oberflii.chentemperatur des Planeten 
nur 6000 ware (vgl. § 900: d). Wenn der innere Mond seine Bahn unter 
die krit.ische Niveauflache verlegte, so lag also, da nach dem Gesagten 
die "Dichte der Atmosphare klein genug angenom~en werden darfl), 
nicht die Notwendigkeit vor, daB er, nunmehr einem schnell wachsen­
den Widerstande ausgesetzt, seine Selbstandigkeit verlieren muBte, 
sondern es bestand die Moglichkeit, daB er sie bewahren konnte. Dbri­
gens verdient ein friiher nicht beachteter Umstand Beriicksichtigung, 
aus dem sich ergibt, daB der Widerstand, den der Mond inder Planeten­
atmosphare erfahrt, geringer ist, als aus den Gleichungen des § 12 folgt. 
Die Atmosphiire braucht nicht als einheitlich rotierende Masse betrachtet 
zu werden. Der Mond reiBt die ihm in den Weg tretenden atmosphari­
schen Massen mit sich fort und erzeugt auf diese Weise einen ring­
formigen Wirbel, der seine Bahn umschlieBt. 1st die Bahn kreis­
formig und liegt sie in der Aquatorebene des Planeten, so erleidet die 
Wirbelbewegung durch die Rotationsbewegung des Planeten keine 
Storung. Bei der geringen inneren Reibung der Gase (vgl. § 137) ist 
die verzogernde Wirkung, die die dem Wirbel benachbarten atmosphari­
schen Massen auf seine Bewegung ausiiben, so klein, daB er, einmal zur 
Ausbildung gelangt, bestehen bleiben wird, da der schnelle Umlauf 
des Mondes der Wirbelbewegung immer neuen Antrieb gibt. lin Wirbel 
ist aber offenbar, selbst bei groBerer Dichte seiner Massen, der auf den 
Mond ausgeiibte Widerstand sehr gering, so daB er sich lange Zeit im 
Innern der Atmosphare bewegen kann, ohne daB seine Selbstandigkeit 
gefahrdet ware. 

DaB der Mond dem Planeten durch ein interplanetarisches Mittel 
genahert wurde, ist wenig wahrscheinlich. Ais solches kame z. B. die 
Materie des Zodiakallichtes in Frage. Bei der auBerordentlich geringen 
Dichte derselben, die jedenfalls nieht groBer als 7.10-6 g/ckm ist (vgl. 
§ 166), wiirde Phobos, wie sich aus den Gleichungen des § 28 ergibt, 

1) Aus der Tatsache, daB das Verhaltnis der Massen der Monde zu der Pla­
netenmasse bei keinem Planeten so klein ist wie beim Mars (bei der Erde 1 :80, 
bei Neptun 1: 1400, bei Saturn 1 :4700, bei Jupiter 1: 6000, bei Uranus 1 : 60000. 
bei Mars 1: 1500000), kann gefolgert werden, daB die Dichte der Malsatmo­
sphare zur Zeit der Entstehung der Monde sehr gering war. Auch jetzt besitzt 
Mars nur eine diinne Atmosphare (vgJ. Newcomb-E., a. a. 0., S.395). 
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in mehreren Billionen Jahrenl) erst eine unbedeutende Babnverkiirzung 
erfahren. In einem von der Sonne durcbschrittenen Mittel, dessen 
Dicbte gleich 10-14 g/ccm ist (vgl. § 165), wiirde eine Bahnverkiirzung 
erst in mehreren Millionen Jahren bemerkbar werden. Bei einer transla­
torischen Geschwindigkeit der Sonne von 20 km/sec miiBte dem Mittel 
dann ein Durchmesser von mehr als 100 Lichtjahren und bei lOmal 
kleinerer Dichte bereits die Dimension des MilchstraBenhalbmessers 
beigelegt werden. 

Es ist auch moglich, daB fUr Phobos die Erklarung Darwins 
zutrifft, daB der Planet seine Rotation durch die Gezeiten­
wirkung der Sonne verlangsamt habe 2). Bei einer Viskositii.t 
der Marsmasse von der Ordnung 1016 wiirden die dafiir erforderlicnen 
Zeiten nicht iibermaBig lang sein. 

150. Der ErdmoI,ld 8 ). a) Moultons Kritik der Darwinschen 
Hypothese. Wie bereits bei der Kritik der Laplacesrhen Hypo­
these bemerkt wurde (vgl. § 90 a), betl'iigt das Revolutionsmomcnt 
des Erdmondes mehr als das 4-fache des Rotationsmomentes der Erde. 
Hieraus folgt, daB die Laplacesche Erklarung auf den Erdmond 
ohne weiteres keine Anwendung finden kann. Die Theorie der Ge­
zeitenreibung gibt jedoch ein Mittel an die Hand, die in dem MiB-

1) Aus der GroJ3e und Anzahl der taglich fallenden Sternschnuppen (Dichte 
10-11 bis 10-11 g im km3) wiirde sich eine noch viel langere Entwicklungszeit 
ergebf'll. 

2) Da.rwin, Ebbe und Flut, Teubner, 2. Aufl., S.288. 
3) Von manchen Geologen und Biologen ist die Meinung geauJ3ert worden, 

daJ3 die Erde anfangs noch einen zweiten Mond gehabt habe, der spater auf 
die Erde niederstiirzte und nunmehr das Massiv des Erdteils Afrika, oder den 
Boden des Stillen Ozeans bilde. DaJ3 bei einem Monde, der sieh um die Erde in 
kreisformiger oder elliptischer Bahn bewegte, von einem senkreehten Nieder­
stiirzen auf die Erde keine Rede sein kann, versteht sich von selbst. Es ware 
nur denkbar, daJ3 er, durch ein widerstehendes Mittel oder durch die Anziehung 
der von ihm selbst auf der Erde erzeugten Gezeitenwelle gezwungen, seinen Bahn­
radius mehr und mehr verkiirzte. In diesem Faile wiirde ein :Mond sieh aber, 
sobald er seine Bahn ins Innere der Rocheschen Grenze verlegte, in kleine Bruch­
stiicke aufliisen. In einem widerstehenden Mittel (nicht mehr durch Gezeiten­
rei bung) wiirden diese Teilmassen gezwungen werden kiinnen, ihre Bahndimen­
sionen soweit zu verkiirzen, daJ3 sie, endlich in tangentialer Richtung die Erd­
obeIflache streifend, mit der Erde zur Vereinigung kamen; dann aber wiilde 
die oben erwahnte Folgerung, die auf der Annahme beruhte, daJ3 der Mond bEi 
der Vereinigung mit der Erde noeh ein zusammenhangender Korper war, hin­
fiillig werden. Auch die mechanisch zulassige Annahme, daJ3 nicht ein zweiter 
:Mond, sondern irgend ein groJ3es Meteor, vielleicht ein Planetoid, senkrecht auf 
die Erde gestiirzt sei, ist zuriickzuweisen, weil in diesem Faile die Erdaehse dureh 
den seitlichen StoJ3 zu einer Prazessionsbewegung gezwungen worden ware (vgl. 
§ 88 f3 h), die noch jetzt, wegen Fehiens entgegenwirkender Krafte, vorhanden 
sein miiJ3te. 

21* 



324 Synthetischer TeiL 

verhii.ltnis der Flachenmomente liegende Schwierigkeit aus dem Wege 
zu raumen. 1st die Umlaufszeit zweier zu einem System vereinigter 
Korper grofler als die Rotationszeit derselben, so bewirkt die Flut­
reibung eine Vergroflerung ihres gegenseitigen Abstandes und einen 
Austausch zwischen ihren Rotationsmomenten und dem Umlaufs­
moment (vgl. § 37). Befand sich der Mond der Erde einmal so nahe, 
dafl er in derselben Zeit um sie kreiste, wie sie rotierte (Bahnradius = 
2,4 Erdradien, Umlaufszeit 4,8 Stunden), so betrug sein Fla.chenmoment 
nur den 5. Teil des Rotationsmomentes der Erde. Dieser Bruch ist 
zwar immer noch verhaltnismaflig grofl; aber es erscheint, falls der 
~eitenreibung, wie es von Darwin angenommen wird, ein groflerer 
,EinfluB auf die Entwicklung des Erde-Mond-Systems zugeschrieben 
werden darf, die Entstehung des Erdmondes gemafl der Laplaceschen 
Erklarung hiemach doch als moglich1). Darwin hat eine Reihe von 
Gegnem seiner beriihmten Hypothese gefunden; aber keiner hat es 
vermocht, den eigentlichen Kempunkt derselben wirksam zu be­
kampfen. Am eingehendsten hat sich F. R. Moulton mit ihrer Kritik 
befaflt 2). Seine Hauptargumente sind folgende: 

1. Wenn angenommen wird, dafl unmittelbar nach der Abtrennung 
des Mondes die Revolution desselben und die Rotation der Erde 
in ungefahr derselben Zeit erfolgten, so berechnet sich, unter Boob­
achtung aller Nebenumstande, falls die gegenwartige Dichte der 
Erde der Rechnung zugrunde gelegt wird, fUr die anfangliche Ent­
femung des Mondes das 2,33-fache des Erdradius (A, Abschn. VI 
bis XIV); bei geringerer Dichte wird die Entfernung grofler. Die 
Entfernung 2,33 r ist aber so betra.chtlich, dafl die Annahme einer 
Teilung unwahrscheinlich wird. 

2. Unter der Voraussetzung, dafl der mit der Gezeitenreibung ver­
bundene Energieverlust proportional dem Quadrat des Produkts 
der Geschwindigkeit der Gezeitenwelle und der GroBe der £Iut-

1) Auf ahnliche Weise daB gegenwartige MiBverhii.ltnis zwischen den Flachen­
momenten der groBen Planeten und dem Rotationsmoment der Sonne auf die 
Wirkung der Gezeitenreibung zuriickzufiihren und dadurch der Laplaceschen 
Hypotheseauch bei derErklii.rung derEntstehung derPlaneten von neuemGeltung 
zu verschaffen, ist nicht moglich, do. aus verschiedenen Griinden bei der Sonne 
und den Planeten ein Austausch zwischen den Momenten nur in verschwindendem 
MaJ3e stattgefunden haben kann (vgl. §§ 39, 77 a c, auJ3erdem Poincare, Le,.ons, 
Nr.l02). Das Rotationsmoment einiger Planeten, z. B. das des Merkur, der 
Venus (vgl. § 59) und des'Mars (vgl. § 149), kann allerdings durch die Flutreibung 
betrachtlich verkleinert worden sein. 

') A) 'On certain relations among the possible changes in the motions of 
mutually attracting spheres when disturbed by tidal interactions, und B) Notes 
on the possibility of fission of a contracting rotating fluid mass; Publication 107 
of the Carnegie Institution of Washington. 
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erzeugenden Kraft sei, daB unmittelbar nach der Abtrennung des 
Mondes die Umlaufszeit desselben mit der Rotationszeit der Erda 
iibereinstimme, und daB die Bahn des Mondes nicht genau kreis­
formig sei, fiihrt die analytische Untersuchung zu dem Resultat, 
daB die Gezeitenreibung den Mond wieder mit der Erde zur Ver­
einigung bringen muB (A, Abschn. X). 

3. Wenn die bis jetzt durch die Theorie der Mondbewegung nicht 
erklarte Akzeleration der Mondbewegung von 4" im Jahrhundert. 
auf eine Verlangsamung der Erdrotation infolge der Flutraibung 
zuriickzufUhren ist, so berechnet sich fiir den unbekannten Vis­
kositatskoeffjzienten der Erdmasse ein Wert, der erst in 220000 
Millionen Jahren die Rotationszeit der Erde um 4 Stunden ver­
langern wiirde. Mit derartigen Zeitperioden zu rechnen, ist aber un­
zula8sig (A, Abschn. XV). 

4. Das gemeinsa,me Flachenmoment des Erde-Mond-Systems kann, 
bei der gegenwartigen Dichte der Erde, nicht zur Ausbildung einer 
instabilen Rotationsfigur fiihren. Die vereinigte Erde-Mond-Masse 
wiirde noch nicht so sta.rk abgeplattet sein wie Saturn. Erst wenn 
die Dichte das 4O-fache der gegenwartigen ware, wilrde die Ro­
tationsfigur ein draiachsiges J a cob i sches Ellipsoid und erst bai 
lSO-facher Dichte l ) das Jacobische Ellipsoid instabil werden (B, 
Abschn. VI). 

Aus der Argumentation Moultons geht hervor, daB er bei der 
Beurteilung der Gezeitenhypothese auf einem anderen Standpunkte 
steht als Darwin. Darwin bekennt sich zur Laplaceschen Hypo­
these, wahrend Moulton, auf seine kritische Analyse dieser Hypo­
these sich· stutzend, sich gegen sie ablehnend verhalt. Moulton Macht 
dem sonst so vorsichtig abwagenden Darwin aus seiner Vorein­
genommenheit fur die Laplacesche Hypothese einen Vorwurf (A, 
Abschn. I, Introduction). Dieser Vorwurf hat aber nur bedingte Be­
rechtigung, da sich die Laplacesche Hypothese nur in Ansehung 
der Entstehung der Planeten, aber nicht der Monde, als unhaltbar 
erweist. So kommt es, daB die meisten gegen die Darwinsche HYP9-
these gerichteten Argumente Moultons nicht beweiskraftig sind. 
Weil er die Laplacesche Annahme der Abschleuderung nicht gelten 
laBt, bleibt fUr ihn nur die Moglichkeit ubrig, daB die Trennung des 

1) Bei der Berechnung der obigen Zahlen vergroDert Moulton das Moment 
der Erde·Mond·Masse um den 4. Teil. weil er annimmt, daD dieser Betrag vielleicht 
durch meteorische oder Reibung anderer Art verloren gegangen sein konne. Rechnet 
manJllit dem wirklich vorliegenden Werte, so findet man, do. da.s Moment mit 
der 6. Potcnz in die Dichte eingeht, fiir die Maclaurinsche Grenzfigur sogar 
das 300·fache und fiir da.s instabil werdende J aco bische Ellipsoid da.s 1300·faohe 
der gegenwa.rtigen Erddichte. 
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Mondes von der Erde nach Durchlaufen der stabilen Gleichgewichts­
figuren rotierender Fliissigkeiten erfolgt sei. Auf diese Moglichkeit 
macht auch Poincare (a. a. 0., Nr. 132f£') aufmerksam. Moultons 
4. Argument zeigt nun unwiderleglich, daB sie nicht in Frage kommen 
kann. Diesem Argumente gegeniiber fallen das 1. und 2. kaum ins 
Gewicht; sie sind auch wenig iiberzeugend. Zunachst ist die urspriing­
liche Entfernung 2,33 r keineswegs so groB, daB eine Trennung der 
Mond- von der Erdmasse nicht stattfinden konnte; die Erde-Mond­
Masse wiirde z. B. in der Form des kritischen Jacobischen Ellipsoids 
(Achsenverhaltnis a: b : c = 1 : 0,43 : O,34), falls dieses zur Ausbildung 
kommen konnte, was allerdings nach dem 4. Argument nicht der Fall 
ist, ungefahr die erforderliche Erstreckung annehmen. Die Folgerung 
ferner, daB der Mond mit der Erde sich wieder vereinigen miisse, trifft 
deswegen nicht zu, weil die Voraussetzung gleicher Revolutions- und 
Rotationswinkelgeschwindigkeit wahrscheinlich nicht erfiillt ist, wenig­
stens dann nicht, wenn die nach Art eines dreiachsigen Ellipsoids in die 
Lange gezogene Hauptmasse des Systems nach der Abtrennung des 
Mondes sich wieder abrundet, da in dies em FaIle ihr Tragheitsmoment 
sich verkleinert, ihre Rotation sich also (nach dem Flachensatze) 
beschleunigtl}. Auch der dritte Einwand erledigt sich leicht. Wenn 
die Viskositat der Erdmasse jetzt so groB ist, daB die Verzogerung 
der Erdrotation durch Gezeitenreibung auf3erordentlich langsam 
erfolgt, so kann sie doch friiher, worauf auch Poincare hinweist 
(a. a. 0., Nr. 123), groBer gewesen sein. Darwin verlegt daher auch 
die Hauptwirkung der Gezeitenreibung in die vorgeologische Zeit 
(Ebbe und Flut, 2. Auf!., S. 296). 

f3) Ursprung und Entwicklnng des Mondef' .. Wenn es 
noch andere Moglichkeiten als das Durchlaufen der stabilen Gleich­
gewichtsformen rotienmder Fliissigkeiten gibt, die zu einer Abtren­
nung der Mondmasse fiihren konnen, so wird nacho aHem Gesagten 
die Darwinsche HypotheRe von den Moultonschen Einwanden 
gar nicht beriihrt. Darwin selhst weist auf die Moglichkeit hin (a. a. 
0., S. 276 f.), daf3 die Sonnenfluten bei der Abtrennung des Mondes 
mitgewirkt haben konnten: "Wenn ein Augenblick kam, wo die eigene 
O;;zillationsperiode des fliissigen Erdkorpers gleich der Peri ode der 

1) Ein neuer stichhaltiger Grund dafiir, daD das Erde-Mond-System nicht 
durch Zerfallen einer homogenen Rotationsfigur entstanden sein konne, ergibt 
sich aus dem Massenverhii.ltnis der Erde und des Mondes. Der Verfasser hat ge­
zeigt (,'Ober die Entwicklung der Doppelsternsysteme', Abh. Nat. Ver. Brem. 
1911. Bd. XX, Heft 2; § 3). daD die beim Zerfallen einer instabi! wer~nden 
Rotationsfigur entstehenden Teilmassen in einem Verhaltnisse zueinander stehen. 
das den Wert 1 : 3 nicht iiberateigt. Die Mondmaase betragt aber nur den 80. Teil 
der Erdmaaae. 
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Sonnenfluten wurde, vergroBerte sich die Rohe der Flut durch Reso­
nanz mehr und mehr, bis sie so betrachtlich wurde, daB der auBerste 
Teil del' Welle sich abtrennte." 

Wir wollen diese Annahme, die Darwin nur mit Vorbchalt, 
ausspricht, durch die Rechnung nachpriifen. Betrachtet man die Erd­
masse als homogen, so findet man, daB das Umlaufsmoment des Mon­
des 4mal so groB ist als das Rotationsmoment del' Erde, und daB die 
Erde daher VOl' der Abtrennung del' Mondmasse, falls seit jenel' Zeit 
keine Anderung ihrel' Dichte eintrat, 5mal so schnell rotierte als jetzt. 
Del' 'Tag dauerte dann 4,8 Stunden, die halbt:igigen Sonnenfluten 
folgten einander also in Zeitraumen von 2,4 Stunden. Wie sich nachher 
zeigen wird, ist diese Zeit etwas langer, als die Oszillationsperiode des 
Erdkorpers. Del' Unterschied ist jedoch in Wirklichkeit geringer, weil 
die Erde nicht homogen ist. Bestehen, was nach den neueren geo­
physikalischen Untersuchungen angenommen werden darf, nur die 
auBeren Erdschichten in einer Dicke von ungefahr 1/6 Erdl'adius aus 
Gesteinen (mittleres spez. Gew. :1,2), der Kern aber aus Eisen (spez. 
Gew. 7,8), so ist das Rotationsmoment del' Erde nur 0,85 desjenigen 
einer homogenen Erde. Das Umlaufsmoment des Mondes ist in diesem 
Faile 1-,86 mal so groB als das del' Erde. Riernach wurde VOl' del' Ab­
trennung des Mondes die yereinigte Erde-Mond-Masse 5,86mal ::;0 

schnell rotiert haben als jetzt, d. h. also in 4,1 Stunden, und die Periode 
der halbtagigen Sonnenfluten wiil'de ziemlich genau 2 Stunden gewesen 
sein. Nun betragt, wenn t die Zeit bedeutet, die ein Satellit brauchen 
wiirde, urn unmittelbar an del' Oberflache einer Kugel eine Kreir;bahn 
zu bef'chreiben, die Zeit der freien Schwingung dieser Kugel, falls sie 

t 
aus einer inkompressibeln Fliissigkeit besteht, "2 {S. und falls sie ein 

t ,/-
Gas in polytropem Gleichgewichte ist, "2 r 2 (vgl. Emden, Gaskugeln; 

Kap. XVIII, § 43). Da f fiir die Erde den Wert 1,41 Stunden besitzt, 
so ist in beiden Fallen die Peri ode del' freien Schwingung der Erdmasse 
1,58 und 1 Stunde. Die Peri ode der halbtagigen Sonnen flu ten ist hier­
nach in del' Tat nur wenig groBer als die. Oszillationsperiode einer in­
kompressib{)ln Erde und wurde ihrem Werte sogar noch etwas nahel' 
kommen, wenn bei del' Rechnung berucksichtigt wird, daB das ur­
spl'ungliche Rotationsmoment der Erde, weil es durch die von der 
Sonne erzeugten Fluten eine EinbuBe erlitt (vgl. Moulton, A, Ab­
schnitt XIV), einen groBeren Wert besaB, als angenommen wurde. 
Obgleich die Erklarung hiernach nicht unglaubwurdig erscheint, ist sie 
aus zwei Grunden doch als recht problematisch zu bezeichnen. Erstens 
durfte die Dichte der Erdmasse zur Zeit del' Abtrennung des Mondes 
geringcr gewesen sein als jetzt. Da nun die Rotationszeit der Erde 



328 SynthetiBcher Teil. 

nach dem Flachensatze dem Quadrate ihres Radius, die Zeit ihrer freien 
Schwingung aber nur del' Potenz I/z proportional ist, so unterscheiden 
sich die Perioden der Sonnenfluten und der freien Schwingung der Erde 
urn so mehr voneinander, je groBer der Erdradius war. Zweitens wiirde 
sich der Mond nach der Abtrennung noch innerhalb der Rocheschen 
Grenze befunden haben. Den letzten Einwand glaubt Darwin zwar 
dadurch zuriickweisen zu konnen, daB auch in ihrer Bahn unsymme· 
trisch verteilte Meteorkorperchen das Phanomen der Gezeitenreibung 
hervorrufen wiirden (a. a. O. S. 327); aber diese ErkUirung wiirde neuen 
Schwierigkeiten begegnen, weil bereits geringe Unterschiede in'den 
Bahndimensionen die Meteorkorperchen in scheibenartige Ringe aus­
einanderziehen wiirden, und auBerdem das unvermeidbare Postulat, 
daB diskrete, in verschiedenen Bahnen laufende Meteormassen sich 
zusammenzuballen vermochten, mechanisch nicht glaubhaft gemacht 
werden kann (vgl. § 88 P). Darwin legt auf seine Vermutung auch 
kein groBes GewichtI), und wir konnen sic daher, wenn wir etwas 
Besseres an ihre Stelle zu setzen vermogen, unbeachtet lassen. Dies 
ist in der Tat moglich, da sich die La placesche Erklarung in der 
von uns vorgetragencn Fassung auch auf den Erdmond an wenden laBt-. 

Die vereinigte Masse des Erde-Mond-Systems besaB ein verhiiltnis­
maBig groBes Rotationsmoment; infolgedessen konnte sicb die er­
weiterte Atmosphare bis zu groBer Rohe erstrecken. Es wiirde sogar 
die Annahme erlaubt sein, daB nur ein verhaltnismaBig kleiner Kern 
der planetarischen Gasmasse eine einheitliche Rotationsbewegung 
besa.l3, wiihrend die ihn umgebende und an Volumen vielleicht b(· 
deutend ubertreffende Rulle zu der erweiterten Atmosphiire gehOrte. 
In dies em Falle konnte sich ein verhaltnismiiBig groBer Mond bilden 
und auch einen verhaltnismaBig groBen Teil des Momentes der Ge­
samtmasse in sich aufnehmen Na.tiirlich muBte er, wenn er aIs kom­
pakte Masse erhalten bleiben sollte, bei der durch den Widerstand 
der erweiterten Atmosphare erfoIgenden Annaherung an die Planeten­
kernmasse, stets auBerhalb der Rocheschen Grenze bleiben; er mag 
ihr aber verhaltnismaBig nahe gekommen sein 2). Nachdem sich die 

1) Er sagt (a.. a. 0., S.328): "Der Ursprung und die friiheste Geschichte 
des Mondes miissen immer in hohem Grade hypothetisch bleiben, und es er8chein~ 
fruchtlo8, exakte Theorien tiber diesen Gegenstand aufr;ustellen." 

II) Da die Dichte des Mondes 0,62 dcr Erddichte betragt, so ist seine Roche-
3--

sche Grenzentfernung 2,44: yO,62 = 2,9 Erdradien. In dieser Entfernung wiirde 
sein Umlaufsmoment der 4,5. Teil des gegenwartigen und da.s Rotationsmoment 
der Erde das 4,78-fache des jetzigen gewesen sein. Mit diesem gr6J3eren Moment 
wiirde die Erde bei ihren heutigen Gr6J3enverhaltnissen in 5 Stunden rotiert haben. 
Da sie zur Zeit der Entwicklung des Mondes nicht langsamer rotieren dUlftc als 
der Mond seinen Umla.uf vollendete, so konntc ihr Radius in diesem FaIle nicht 
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Erdatmosphare bei der fortschreitenden Zusammenziehung ins Innere 
der Mondbahn zuruckgezogen hatte, bildeten Erde und Mond ein 
enges, schnell rotierendes Syste~. Dies dauerte so lange, bis die Vi<;­
kositat der Erdmafse so groB geworden war, daB die Gezeitenreibung 
zu merklicher Wirkung gelangte. 

Nun setzt die Darwimche Erklii.rung ein. Es erfolgte ein Aus­
tausch zwischen dem Rotationsmoment der Erde und dem Revolutions­
moment des Mondes. Der groBte Teil des Rotationsmomentes der 
Erde ging a.uf den Mond uber; er entfernte sich immer mehr von der 
Erde und erreichte 8chlieBlich die gegenwiirtige Bahn. Gleichzeitig: 
vergroBerte sich die Neigung del' Mondbahn gegen den Erdaquator 
und die Bahnexzentl'izitat. 

Moulton macht darauf aufmerksam (A, Abschn. I), daB, do. eine 
VergroBerung der Bahnexzentrizitat nur bei kleiner, die VergroBerung­
der Neigung aber bei groBer Vi~kositat der Erdma8se erfolge, es noch 
nicht feststehe, ob die bei der Mondentwickluilg vorauszusetzenden 
Exzentrizitats- und Neigungsanderungen sich auch auf Grund einer und 
derselben Annahme uber die Viskositat der Erdmasse herleiten lassen. 
Wenn der Gezeitenhypothese hier wirklich Schwierigkeiten erwachsen 
sollten, so wiirden sie sich jedoch leicht durch die Annahme beseitigen 
lassen, daB der Erdmond, durch den storenden EinfluB der Sonnen­
anziehung aus der Aquatorebene der Erde herausgezogen, in der er­
weiterten Atmosphiire such einen seitlichen Widerstand erfuhr und 
infolge davon Neigungsstorungen erlitt (vgl. § 1(8). 

Der Mond vergroBerte seine Maese in der erweiterten Atmosphiire' 
nicht nur durch Ankristallisieren kondensierbarer Massen, sondern. 
auch durch Aufnahme zahlreicher, in seine Nahe gelangender kleinerer 
Kondensationsprodukte. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die Mond­
krater dem Aufsturz solcher kleiner Mondkorperchen ihre Entstehung: 
verdanken. - Die Entstehung der Kettengebirge laBt sich in ahn­
Hcher Weise wie die der irdischen Gebirge erklaren. Die bei der Ver­
festigung der Dampfe una.ufhorlich freiwerdende Kondensationswarme· 
verlieh der Mondmaese eine hohe Temperatur. Bei der spater er· 

mehr ala das V~i/3 :5 = 1,21-fache des gegenwart.igen betragen. Bei der an­
gegebenen Erstreckung wiirde ihre Dichte nur ungefahr halb so groll wie die 
jetzige gewesen sein. Hatte die Dichte noch nicht ihren heutigen Wert erreicht,. 
so dad angenommen werden, dall es der \Varmezustand der Erde war, der ihr 
damala das grollere Volumen zuwies', dall die Oberflachentemperatur der Erde 
daher, wie unsere Erklarung es verlangt., noch ziemlich betrachtlich war. Um 
die Erdatmosphare bis Zll der minimalen ~londbahn aUBzurlehnen, wiirde, falls, 
Wasserstoff ihr Hauptbestandteil war und adiabatisches Gleichgewicht voraus­
gesetzt wird, eine Oberflii.chentemperatur von 22000 erforderlich gewesen sein 
(vgl. § 90ad und § 135). Dall der Ursprung des Mondes in die vorgeologische, 
Zeit fallt, versteht sich nach unserer Erklarung von selbst. 
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folgenden Warmeausstrahlung trat dann eine Kontraktion ein, die 
zu Massenverschiebungen in der O~erflachenkruste Anla/3 gab. -
Wenn, unserer Erklarung gemaB, die Monde durch Ankristallisieren 
und Aufnahme kleiner fester Massen sich vergro/3erten, so stellten sie 
'Wahrend ihrer ganzen Entwicklungszeit feste (oder flussige) Korper dar. 
Ihre Starrheit war aber ohne Zweifel nicht so gro/3, daB sie nicht imstande 
gewesen waren, auf sie einwirkenden gestaltandernden Kraften nach­
zugeben. In diesem FaIle mu/3te der Erdmond, als er der Erde noch 
naher war, sich mehr in die Lange streck en als gegenwartig. Wo 
feste Massen keinem Drucke unterliegen, besitzen sie auch nicht die 
Eigenschaft der Plastizitat; sie werden daher bei Formanderungen 
Bruche und Sprunge zeigen. Es konnte vermutet werden, da/3 die 
ratselhaften Rillen auf dem Monde, die Ebenen, Krater und Gebirge 
durchsetzen und daher junger sind als diese, auf die angedeutete Weise 
bei der zunehmenden Abrundung des Mondes zur Kugelgestalt ent· 
standen sind. 

SolIte die Darwinsche Hypothese, da/3 der Erdmond seine gegen­
wartige Entfernung von der Erde in erster Linie der Gezeitenreibung 
verdanke, aus irgend' einem noch unbekannten Grunde zuruckgewiesen 
werden mussen, so wurde auch die Anwendung der Laplaceschen 
Erklarung auf seine Entstehung nicht statthaft sein; der Erdmond 
mii/3te dann den irreguIaren Monden zugezahlt werdenl ). 

151. Der Neptunsmond. Die geringe Entfernung vom Planeten 
(15 Neptunsradien) und die klei~e Bahnexzentrizitat (0,007) des Mondes 
lassen darauf schlie/3en, da/3 er zu den regularen gehort. 1m Gegen­
satze zu allen anderen regularen Monden tritt jedoch bei der Anwendung 
der Laplaceschen Erklarung auf den Neptunsmond eine Schwierigkeit 
auf, die nur durch eine besondere Annahme aus dem Wege geraumt 
werden kann. Die Bahnebene des Mondes erleidet eine langsame 
Verschiebung im Raume. Wenn diese Verschiebung nach Tisserand 
als Storungswirkung zu betrachten ist, die durch die Abplattung des 

1) D.1S einzige wirklich ernst zu nehmende, der Hypothese entgegenstehende 
Bedenken liiBt sich aus der erforderlichen Entwicklungszeit herleiten, die den 
von Darwin berechneten Minimalwert von rund 60 Millionen Jahren ohne Zweifel 
bedeutend iibersteigt. Darwin selbst ist allerdings der Meinung, daB, "wenn 
die Gezeitentheorie schlie31ich verworfen werden sollte, dies nicht wegen Mangels 
an dem erforderlichen Zeitraume geschehen wiirde" (a. a. 0., S. 312). Doch wiir­
den sich fiir die Entwicklungszeit auch kleinere Werte ergeben, wenn man dem 
Erdradius groBere Werte beilegte. Darwin legt seiner Rechnung die gegen­
wartige GroBe des Erdradius zugrunde; zur Zeit der Zusammenballung der Mond­
masse war dieser nach dem Friiheren wahrscheinlich groBer. Die Entwicklungszeit 
ist, wenn alle sin 26= 1 gesetzt werden, der 3., bei kleinen Phasenverzoge­
rungswinkeln sogar der 7. Potenz des Erdradius umgekehrt proportional (vgl. 
§ 39). 
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Planet en hervorgerufen wird, so muB die Bahnebene des Mondes gegen 
die Aquatorebene des Planeten merklich geneigt sein1). Wie erklii.rt 
sich diese abweichende Lage der Bahn des Neptunsmondes? - Da 
der in den Gleichungen der Gezeitenreibung auftretende Faktor h, unter 
der Voraussetzung gleicher Massen der Monde, beim Neptunsmonde 
mehr als 4mal so groB als beim Erdmonde ist, so konnte man viel­
leicht derMeinung sein, daB sie auf diesel be Weise entstanden sei 
wie bei dem Erdmonde. Diese Erkliirung ist aber nicht statthaft. 
Wenn die Anziehung des ellipsoidformigen Neptun die angegebene 
Wirkung haben soli, so muG seine Abplattung nach Tisserand un­
gefiihr 1/100 betragen. Aus der Formel, die bei homogenen rotierenden 
Flussigkeiten die Abplattung p bestimmt (vgl. Kirchhoff, Analytische 
Mechanik, 1~. Vorl.), erhiilt man ffir das Verhii.ltnis der Abplattungen 
zweier Planet en 

~= !...(~)2. 
p' ~ w' 

Setzt man fur p', ~', co' die fur die Erde gultigen Werte, ferner p = 1/100, 
~ = 1,1' (auf Wasser bezogen), so folgt co = 0,775 co'. Mit Hilfe dieses 
Wertes findet man, daB das Flachenmoment des Neptunsmondes, 
falls seine Masse gleich derjenigen des Erdmondes angenommen wird, 
1/11 des Rotationsmomentes des Planeten betragt. Wenn der Abstand 
des Mondes yom Planeten durch die Gezeitenreibung zunimmt, ver­
ringert sich die Neigung i der Mondbahn gegen die Maximalebene 
des Systems "Planet-Mond", und es vergroBert sich die Neigung i 
der Aquatorebene des Planeten gegen diese Maximalebene (vgl. § 38 
u. § 64). Eine VergroBerung der Neigung der Mondbahn gegen die 
Aquatorebene erfolgt also, sobald i schneller zunimmt als i abnimmt, 
und das ist gemaG der Gleichung 

h (.+ .)( 2Q w) -, 1 1----
2 co ~ 

erst dann der Fall, wenn co: ~ < 1, d. h. wenn das Rotationsmoment 
des Planeten kleiner als das Umlaufsmoment des Mondes geworden ist. 
Da das Moment des Neptunsmondes aber noch nicht den 10. Teil des 
Rotationsmoments des Planeten betragt, so ist es hiernach ausge­
schlossen, daB die Aquatorebene Neptuns durch Gezeitenreibung eine 
groBere Verschiebung erlitten hatte. 

Um die Neigung der Mondbahn gegen die Aquatorebene zu er­
klaren, machen wir die Annahme, daB zur Zeit der Entstehung des 

1) See hat aUB der Lage von parallelen Streifen auf der NeptunsBcheibe 
auf die Richtung der RotationsachBe geschloBBen und ebenfallB gefunden, daB 
die Mondbahn gegen die Xquatorebene geneigt ist; Astr. Nachr. Nr. 4656, Bd. 194. 
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Mondes die Planetenkernmasse nicht einheitlich rotierte, daB die 
inneren Massen des Kernes eine etwas andere Rota­
tionsrichtung hatten als seine aul3eren Schichten nnd 
die ihn umlagernden Schichten der Atmosphare. In diesem 
FaIle mul3te, nachdem sich die verschiedenen Rotationsbewegungen 
durch innere Reibung allmahlich einander angepaBt hatten, die Mond­
bahn gegen die resultierende Aquatorebene eine Neigung aufweisen. 
Beachtet man, daB der Planet Neptun sich aus den auBersten Teilen 
des Sonnenurnebels bildete, wo die Bewegnngf-richtungen und die 
Geschwindigkeiten der Nebelmassen wenig einheitlich sein mochten, 
und beriicksichtigt man 8iuBerdem die geringe innere Reibung der 
Gase, EO erEcheint die Annahme, daB die inneren und die auBeren 
Maosen des Planeten wahrend seiner ersten Entwicklung8:teit in etwas 
gegeneinander geneigten Bahnen rotierten, nicht unglaubwiirdig. 

Die angegebene Erklarung trifft vielleicht auch fiir den Saturns­
mond Japetus zu (vgl. § 148). 

152. Die Ringe Saturns. Die vorgetragene Erklarung der Ent­
wicklung der Monde beruht auf der Annahme, daB die Oberflachen­
temperatur des Planet en wahrend langer Zeitperioden sich nicht wesent­
lich anderte, bei seiner Kontraktion also die Hohe der Atmosphare 
sich nur langsam verringerte. 1st diese Annahme nicht erfiillt, EO 

andern sich die Erscheinungen. Nimmt die Hohe der Atmosphiire 
infolge Sinkens der Oberflachentemperatur schneller ab, so sind in den 
die kritische Niveauflache iibersteigenden Atmospharenschichten die 
in der Aquatorebene frei laufenden Massen bald nicht mehr imstande, 
den Zusammenhang mit der zuriickweichenden Atmosphare aufrecht 
zu erhalten. Der Polarradius der Atmosphiire verkiirzt sich weit schneller 
als der Aquatorialradius; besonders jenseits der kritischen Niveau­
Wiehe flacht sie sich schnell abo Durch den Widerstreit der Bewegun­
gen werden schlie13lich alle Massen in die Nahe der Aquatorebene 
gedrangt und beschreiben dann selbstiindige, durch einen Wider­
stand nicht mehr gestorte Bahnen. Wenn von der Seite her keine 
neuen Massen mehr nach dem Aquator drangen, so haben jedoch 
die in der Aquatorebene laufenden Mondkorperchen keine Gelegen­
heit mehr, ihre Maose zu vergroBern. Die Folge ist, daB sie klein bleiben. 
Da ferner der Widerstand, den sie im Mittel erfahren, stets geringer 
wird, so konnen auch. 'die kleineren Korperchen ihre Selbstandigkeit 
bewahren. Anstatt weniger groBer entsteht dann eine groBe Anzahl 
kleiner, dicht benachbarter Monde. Auf die angegebene Weise er­
klaren wir die Entstehung del' Saturnsringe1). 

1) DaB die Korperchen der Saturnsringe klein bleiben muBten, erkliirt sich 
auBerdem damus, daB sie groBtenteils innerhalb der Rocheschen Grenze ihren 
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Die Tatsache, daB die innerhalb der Cassinischen Trennung 
liegenden Teile der Saturnsringe ihren Umlauf schneller voIlenden, als 
der Planet seine Rotation, liiBt sich iihnlich wie beim Marsmonde 
Phobos (vgl. § 149) durch die Annahme erkliiren, daB diese Ringmassen 
in die eigentliehe Planetenatmosphiire hineinriickten und von ihr einen 
Widerstand erfuhren, der ihren Bahnradius verkiirzte. Bei der gro/3en 
Anzahl der Teilmassen war in diesem FaIle das Fortbestehen und .die 
bestandige Erneuerung des sie einhiillenden atmosphiirisehen Wirbels 
in noeh hoherem Grade gesiehert, als beim Marsmonde. AuBerdem 
liegt die beim Mal'smonde auszuschlieBende Mogliehkeit vor, daB die 
Ringmassen in einem von der Sonne durchschrittenen Mittel ihren 
Bahnradius verkiirzten 1) (vgl. §§ 155ff.). Die feinsten (vielleicht noch 
gasformigen) Massen erfuhren den gro/3ten Widerstand, verkleinerten 
also ihren Bahnradius am schneIlsten und riickten dadureh auf die in­
nere Seite der Ringe (Schleierring), wiihrend die groBeren Massen in 
ihren au/3eren Teilen blieben. In diesem FaIle nahm die Breite der 
Ringe zu. Die Dichte des Mittels ist als so gering vorauszusetzen, 
daB es, au/3er bei den Saturnsringen (und den Kometen), keine bemerk­
hal'(,1l \Virkungen hinterIassen konnte. 

II. Die irregnHiren Monde. 
153. Anzahl derselben und Entfernung vom Planeten. Zu den 

irregularen Monden reclmen wir die Jupitersmonde VI, VII, VIII und IX 
und den Saturnsmond Phobe. Der Erdmond ist nur seheinbar irre­
gular; wenn die Darwinsehe Hypothese, da/3 er seine Entferming 
von der Erde dureh den Einflu/3 del' Gezeitenreibung merklieh ver­
gr6Bert habe, zutrifft, so laBt er sieh zwanglos den regularen Monden 
zuordnen. Die Jupitersmonde VIII und IX und der Saturnsmond 
Phobe sind als irreguliir zu be: eiehnen, weil sie den Planeten in ruek­
liiufiger Bahn umkreisen. Die Jupitersmonde VI und VII sind zwar 
reehtlaufig; ihre gro/3en Neigun,gen gegen den Planetenaquator, die 
sieh, da dieger fast mit der Planetenbahn zusammenfiillt, nieht auf 
dieselbe Weise herleiten lassen wie bei dem Saturnsmomle Japetus (vgl. 
§ 148), seheiden sie jedoeh aus der Reihe der regularen Monde aus. 

Naeh Charlier 2) ist die Hillsehe Grcnzflaehe eines reehtlaufigen 

Umlauf ausfiihren. Die Rochesche Grenze liegt etwa.B innerhalb der Grenze 
des Ringsystems. 

1) Die von Darwin in bezug auf Mars ausgesprochene Hypothese, daB der 
Planet seine Rotation verzogert habe (vgJ. § 149). wiirde auf Saturn nicht anwend­
bar sein. Bei seiner geringen Dichte besjtzt Saturn noch eine betrachtliche Kon­
traktionsmogJicbkeit und erfahrt aua diesem Grunde wahrscheinlich eine Ro­
tationsbeschleunigung. 

") Fys. Sill. Hand. N. F. 19, Nr. 4,. 



334 Synthetischer Teil 

Mondes geschlossen, wenn 'Seine mittlere Entfernung vom Planet en 
kleiner als die Halite der Entfernung des Librationspunktes ist. Bei 
rucklaufigen Monden darf die mittlere Entfernung nur den 4. Teil 
der Entfernung des Librationspunktes betragen, falls die Hillsche 
Grenzflache geschlossen sein solI. Die Jupitersmonde VI und VII 
(mittlere Entfernung 160 und 165 Planetenradien) bewegen sich in 
weniger als der halben Entfernung des Librationspunktes (740 Planeten­
radien; vergl. Tabelle § 42). Die Entfernung des Mondes PhObe 
(214 Saturnsradien) ist kleiner als 1/4 der Entfernung des Librations­
pUnktes (H30 Saturnsradien), die Entfernung des Jupitersmondes VIII 
(350 Jupitersradien) aber groBer als 1/4 der Librationsweite. Die Bahnen 
samtlicher irregularen Monde liegen weit auBerhalb der Bahnen der regu­
laren Monde. Die meisten regularen Moude sind weniger als 26 Pla­
netenradien von ihrem Planeten entfernt; eine Ausnahme machen nur 
Japetus und der Erdmond mit je 60 Planetenradien Entfernung. 

154. Ursprung der irregularen Monde. Zunachst liegen zwei 
Moglichkeiten vor: Entweder stammen die irregularen Monde, wie 
die regularen, aus der Planetenmasse, oder sie sind dem Planeten Iremde 
Korper. Wenn sie aus der Planetenmasse stammen, so muBten sie, 
falls man sie nicht etwa als Eruptionsprodukte betrachten will, ebenso 
wie die regularen Monde gemaB der Laplaceschen Hypothese aus 
der Planetenatmosphare hervorgegangen sein. Es sind tatsachlich 
Versuche gemacht worden, die Laplacesche Erklarung auch auf 
die rucklaufigen Monde Jupiters und Saturns anzuwenden. Man hat 
z . .E. angenommen, daB sich die rucklaufigen Monde gebildet hatten, 
als die Planeten noch ruckwiirts rotierten, was kurz nach ihrer Zu­
sammenballung der Fall gewesen sei (Poincare, a. a. O. Nr. 56). 
Wir haben jedoch fruher gezeigt (vgl. § 55f£.), daB die Annahme, die 
Rotation der Planeten sei anfangs retrograd gewesen und dann durch 
Gezeitenreibung vernichtet und in die gegenwartige verwandelt worden, 
auf EO groBe Schwierigkeiten stoBt, daB sie als unwahncheinlich auf­
gegeben werden muB. Auch die der ~nannten nahestehende Annahme 
von Stratton, daB von den anfangs ruckwarts rotierenden Planet en 
die der Sonne naheren durch die Gezeitenwirkung der Sonne "uber­
kippten" und dann durch die Gezeitenwirkung der rechtlaufigen Monde 
gezwungen wurden, ihre Achse der Senkrechten auf der Bahn zu nahern, 
die weiter entfernten Planeten (Uranus und Neptun) aber durch die 
Gezeitenwirkung ihrer ruckwartslaufenden Monde am Dberkippen 
gehindert wurden (Monthly Notices of the Roy. Astr. Soc. 1906, 
vol. 66, Nr. 6), ist zuruckzuweisen, erstens, weil die Planet en nur geringe 
Spuren einer Gezeitenwirkung zeigen, und zweitens, weil die Monde 
wegen ihrer geringen Masse die postulierte Wirkung nicht auszuuben 
vermochten (vgl. § 54). 
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Die Wahrscheinlichkeit, daB die irregularen Monde aus der Planeten­
masse hervorgegangen seien, ist nach dem Gesagten sehr gering. Dann 
aber diirfte fast mit Sicherheit ·zu schlieBen sein, daB sie dem Planeten 
/remde Korper sind. AuBer ihrer betrachtlichen .Neigung gegen die 
Aquatorebene des Planeten und ihrer groBen Bahnexzentrizitat deutet 
besonders auch der weite Abstand, den sic von den regularen Monden 
wahren, darauf hin, daB sie anderen Umstanden ihre Entstehung 
verdanken als die regularen Monde. 

Wenn die irregularen Monde dem Planeten fremde Korper sind, 
kann man wieder zwei Angliederungsmoglichkeiten unterscheiden. 
Entweder sind sie von auBen in den Anziehungsbereich des Planeten 
hineingelangt und von ihm zuruckgehalten worden, oder sie befanden 
sich schon von Anfang an iOn seiner Nahe, gehorten also schon von 
vornherein zu seiner Sphare. Die erste Vermutung ist bereits ver-
8chiedentlich, und zwar zuerst von W. H. Pickering in bezug auf 
den von ihm entdeckten rucklaufigen Saturnsmond Phobe, ausge­
sprochen worden (siehe auch Poincare, a. a. O. Nr. 56). Er nimmt 
an, daB Phobe ein eingefangener Komet sei. Auch von den Jupiters­
monden VI, VII, VIII und IX ist vermutet worden, daB sie ein­
gefangene Planetoiden seien. Diese Erklarung wtirde bei VI, VII und 
bei Phobe nur dann mit den Integralen des Dreikorperproblems ver­
einbar sein, wenn ein widerstehendes Mittel vorausgesetzt wird, das den 
Mond in die de~ Planet en einhullende, maximale geschlossene Hillsche 
Oberflache hineindrangte (vgl. Poincare, a. a. O. Nr. 92), oder wenn 
angenommen wird, daB das Festhalten des Mondes die Folge einer 
GravitationsvergroBerung der Planetenmasse war. Nun dringt ein 
aus groBer Entfernung einem Planeten sich nahernder Korper im 
allgemeinen mit groBer, in bezug auf den Planet en hyperbolischer 
Geschwindigkeit in das Anziehungsgebiet deEselben ein und enteilt 
ihm daher im allgemeinen wieder, nachdem seine Bahn groBe Storungen 
erlitten hat. DaB wahrend der verhaltnismaBig kurzen Zeit, die er 
sich in der Nahe des Planeten befindet, die Widerstandswirkungen 
oder eine Gravitationszunahme einen merklichen Betrag erreichen 
konnten, erscheint fast ausgeschlossen. Das Festhalten eines solchen 
Korpers durch den Planet en konnte daher nur die Folge einer zu­
fiilligen Verkettung giinstiger Umstande sein (vgl. § 92). Diesel Fall ist 
vielleicht nur ein- oder zweimal, bei dem VIII. und IX, Jupitersmonde, 
deren Hillsche Grenzflache nicht geschlossen ist, eingetreten. Die 
Hillsche Grenzflache der ubrigen irregularen Monde ist geschlossen und, 
wenigstens bei den Jupitersmonden VI und VII, bedeutend kleiner als 
die maximale geschlossene Hillsche Flache ihres Planeten. E~ muBte 
also, falls auch sie dem Planet en aus groBer Entfernung zugeeilt 
waren, nach ihrem Einfangen noch eine betrachtliche Gravitatiollsver-
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groBerung eingetreten sain oder ein widerstehendes Mittel kraftig 
eingewirkt haben. Die erste Annahm~ wiirde nur dann erlaubt sein, 
wenn das Einfangen der Monde bereits wahrend des Nebelstadiums, 
wo die Planeten se1bst noch in der Bildung begriffen waren, erfolgte. 
Das bei der zweiten Annahme vorauszusetzende krii.ftig wirkende 
Mittel konnte aus fruher dargelegten Grunden (vgl. §§ 40-47, 52) 
·kein interplanetarisches sein; denn in diesem FaIle hatten sich seine 
·Wirkungen noch auf mehrfache andere Weise geltend machen mussen, 
was aber nicht nachweisbar istl). Es ware nur noch denkbar, daB 
-das Mittel die eigentliche oder erweiterte Planetenatmosphare war 
(Annahme Von Poincare, a. a. O. Nr.56). Bei den rucklaufigen 
Monden muBte diese aber als Mittel so kraftig wirken, daB die Monde 
ihre Selbstii.ndigkeit wohl kaum bewahren konnten. Nach allem Ge· 

.sagten diirfte die Annahme, daB die irregularen Monde aus groBen Ent­
fernungen stammende Massen (Kometen, Planetoiden) seien, nur als 
.Ausnahmefall zutreffen. 

Es bleibt noch die MOglichkeit, daB die im,.guliiren M onde von 
.An/ang an, d. h. alBo bereit& im N ebelBtadium, den Planeten benackbart 
waren. Diese Anna-hme!) bietet der Erklarung keine weiteren Schwierig­
keiten. Es ist nicht unwahrscheinlich, dall nach dem Zerfallen des 
Sonnennebelstreifens neben den zu der Sonne und den Planeten sich 
umbildenden Hauptma~sen noch einige kleinere MasseJ,). zuruckblieben, 
die von den in ihrer Nii.he befindlichen Pla-neten angezogen nnd als 
Monde festgehalten wurden3). Es ist ohne weiteres klar, dall die Bahnen 

1) DaB vielleicht ein achwaclies interpla.neta.riaches Mittel vorha.nden wa.r, 
wird hierdurch na.tiirlich nicht bestritten (vgl. §§ 155 ff.); ein schwa.ches Mittel 
konnte a.ber die Ba.hndimensionen der irregulii.ren Monde nicht bis zu ihrem 
gegenwii.rtigen Werte verkleinem (vgl. § 149). 

I) Die obige Annabme ma.chen Cha.mberlin-Moulton nicht nur fiir die 
irregulii.ren, IOndern fiir a.lle Monde (vgl. § 99) . 

• ) Ungefii.hr diesel ben Griinde, die da.fiir sprechen, da.B die meisten irregu­
lii.ren Monde schon von Anfa.ng an ihrem Pla.neten bena.chba.rt gewesen sind, 
lassen sich auch dafiir gel tend machen, daB die Pla.netoiden Achilles, Patroklus, 
Hektor und Nestor, die um die Spitze des auf der Basis .. Sonne-Jupiter" stehenden 

.gleichseitigen Dreiecks herumpendeln, sich bereits zur Zeit der Umbildung dliS 
Umebels 111 isuliertc Masscn ill dicser Lage bcfulidcn haLcn. Doell wiiIde aueh 
ein widerstehendes ~littel die Bahndimensionen im Laufe der Zeit so andem 
konnen, daB eine allmii.hliche Anpassung an den vorliegenden Zustand denkbar 
ware; als Mittel kamen vielleicht die auBersten feinsten Schichten der zur Sonne 
zusammensinkenden Xebelmassen in Frage (vgl. § 120/1). Wenn in der Nebel­
materie die Gravitation durch den Strahlungsdruck geschwacht wird, so ergibt 
sieh noeh cine andere Erklarung. Da die GroBe der Wirkung des Strahlungs­
druekes auf einen planetarischen Korper von der physikalischen Besehaffenheit 
desselben ahhangt, so konnen zwei yom Strahlungsdruck verschieden becin­
fIuBte Korper dieselbe Bahn mit verschiedenen Geseh\\indigkeiten durchlaufen, 
oder wenn sie in versehiedenen Bahnen laufen, die Dimensionen derselben ver-
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solcher Monda, je nach der anfiinglichen relativen Lage der Planeten-, 
Mond- und Sonnenmasse, recht- una riicklaulig werden und aiM ver-
8chiedene N eigungen gegen die Planetenbahn annehmen konnten. Durch 
die Anfangsbedingungen war auch die GroBe des Fliichenmomentes 
der Monde von vornherein bestimmt. Durch das den Urnebel vielleichfi 
umgebende Mittel, oder auch durch Gravitationszunahme der Planeten­
masse, konnten die Bahndimensioften jedoch nachtriiglich eine Ver­
kleinerung erfahren. Eine Reduzierung der Exzentrizitiiten auf die­
selben kleinen Werte wie bei den Planetenbahnen war nicht moglich, 
weil die Monde bei der Anniiherung an den Planet en durch die An­
ziehung der Sonne Storungen erlitten. Die Exzentrizitiiten liegen 
zwischen den Grenzen 0,025 (Jupitersmond VII) und 0,33 (Jupiter'3-
mond VIII); sie sind jedoch betriichtlichen sakularen Anderungen 
unterworfen. 

4. Kapitel. Die Entwickluug der Kometen. 
155. GrnndJage der Erkliirnng. Auf Grund der Tatsache, daB die 

Kometen vergangliche Welt.korper sind, haben wir friiher ihre ver­
schiedenen Ursprungsmoglichkeiten diskutiert (vgl. §§ 71-72, 93). Dabei 
ergab sich, daB die meisten Hypothesen zu keiner befriedigenden Er­
klarung fiihren, weil sie zum Teil mit den Gesetzen der Mechanik nicht 
vertraglich, zum Teil mit Beobachtungstatsachen nicht in Einklang 
zu bringen sind. Nur eine einzige Annahme blieb noch ubrig, die geeig­
net erschien, als Grundlage einer Erklarung zu dienen. Sie bestand darin, 
daB die Sonne ein widerstehendes Mittel durchschritten und in dem­
selben die Kometenmassen eingefangen habe. Wir wollen nun ver­
suchen zu zeigen 1), daB diese Annahme die Beobachtungstateachen 
wirklich in befriedigender Weise darzustellen vermag. 

Es kann ale wahrscheinlich geIten, daB viele der kosmiachen echten 
()asnebel unserer Sonne verhaltnismaBig nahe sind. Dies gilt in erster 
Linie von den feinen Nebelmassen, die erst nach langerer Expositions­
zeit auf der photographischen Platte ihre Existenz verraten und sich 
uber groBe Gebiete des Himmels erstrecken. Denn daB ihre Entfer­
nung nicht von derselben GroBenordnung wie z. B. die der Sterne 
der MilchstraBe ist., kann erstens damus geschlossen werden, daB eie 

schieden schnell verkleinern. Auf diese Weise ergeben sieh giinstige Geleben­
heiten fUr die Entstehung der eigenartigen Konstellationen, wie sie bei den an­
gefUhrten Planetoio('n 'Vorliegen. 

1) Vgl. des Verfassers Aufsa.tz: ,Eine neue Erkla.rung des Ursprungs der 
Kometen'. Astr. Nachr. Erga.nzungsheft 17, Mai 1910; oder ,Neue Erklii.rung 
.des Ursprungs der Kometen'. Abh. Na.t. Vcr. Bremen Bd. XX, Heft I, 1909. 

~iilke. Problem. 2. Aull. 22 
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bei ihrer bedeutenden scheinbaren GroBe andernfalls unvorstellbare 
Gebiete im Welltraum ausfiillen miiBten, und zweitens da' aus, daB sich 
in Entfernungen, die selbst das intensive Licht der Sterne auszulOschen 
imstande sind, das schwache Nebellicht nicht mehr verraten konnte . 

. Hiernach wird es erlaubt sein, die Annahme zu machen, daB unser 
Sonne1UJystem bei seiner tra1UJlatorischen Bewegung in einen Nebel ein­
drang und ihn durchschritt. Fiir "die Hypothese kame vielleicht in 
erster Linie der in der Umgebung des Antiapex der Sonnenbewegung 
liegende groBe Orionnebel in Frage, von dem sich nach den Ergebnissen 
der spektroskopischen Beobachtungen die Sonne mit einer Geschwin­
digkeit von 18 km/sec entfernt: 

Aus Gasen bestehende echte kosmische Nebel k6nnen, falls ihre 
Dichte nicht auBerordentlich gering ist, wie wir noch sehen werden, 
als Kontinua gelten. Kosmische Meteorstaubwolken gestatten ihren 
Teilmassen aber mehr oder minder freie Beweglichkeit. Beide M6g­
lichkeiten sind getrennt zu behandeln. Zwar geben wir der ersten 
Annahme, daB die Erwerbung der Kometen im Innern eines echten 
Nebels erfolgt sei, vor der zweiten den Vorzug, und wir werden sie in 
den §§ 157-164 ausfiihrlich diskutieren. Der Vollstandigkeit halber 
wollen wir aber auch die zweite Annahme, daB die Kometen einer 
Meteorwolke entstammen, auf ihre Brauchbarkeit hin priifen; die.~ solI 
im nachsten Paragraphen geschehen. 

Erster Abschnitt. 

Mittel mit frei beweglichen Teilchen. 
156. IndividueHe Geschwindigkeiten der Teilchen kosmischer 

Nebel. Wenn die Teilchen des von der Sonne durchschrittenen Mittels 
frei beweglich sind, und wenn auBerdem angenommen wird, daB sie, 
und neben ihnen anzutreffende ortliche Kondensationen, unter dem Ein­
flusse ihrer gegenseitigen Anziehung verschiedenartige Bahnen be­
schreiben, so werden sie sich, wenn sie von der in ihre Nahe gelangen­
den Sonne angezogell werden, um diese in hyperbolischen Bahnen be­
wegen. Da aber die feine Nebelmaterie auf die Kondensationen wie 
ein widerstehendes Mittel wirkt, so werden eine Reihe derselben im­
stande sein, ihre hyperbolischen Exzentrizitaten in elliptische um­
zuformen und als Kometen der Sonne zu folgen. 

Holets chek ist auf Grund eingehender statistischer Unter­
suchungen iiber die Elemente der Kometenbahnen zu dem Schlusse 
gelangt, daB, von den Exzentrizitii.ten abgesehen, deutlich ausgepragte· 
GesetzmaBigkeiten· bei den Kometenbahnen nicht anzutreffen seien. 
Wenn die Kometen eingefangene Nebelkondensationen sind, so laBt­
diese Tatsache zwei Erklarungen zu: 



Die Entwioklung der Kometen. 339 

a) Die Materie der feinen kosmischen Nebel ist ohne Zweifel so 
zerstreut, daB ihre innere Gravitation nur kleine Geschwindigkeiten 
zu erzeugenvermag. Trifft dasselbe fUr die Kondensationen zu, so 
miiBte also, falls die Regell08igkeit der Kometenbahnen sich ohne 
weiteres aus den Anfangsbedingungen ergeben solI, angenommen wer­
den, daB die Sonne sich in dem durchschrittenen Nebel nur mit ge­
ringer relativer Geschwindigkeit fortbewegte, daB Sonne und Nebel 
demnach ungefahr dieselbe translaturische Geschuindigkeit besafJen. Es 
ist zwar nicht ausgeschlossen, daB sich dieser Fall ereignete, aber er 
wiirde doch immer ein merkwiirdiges Zusammentreffen bedeuten. 

(3) Es ist auch denkbar, daB sich im Innern des Nebels eine groBere 
Anzahl von Kondensationen, durch den Widerstand der feinen Nebel­
materie in ihrer Bewegung gehindert, urn lokale Anziehungszentren 
gruppieren und zu selbstandigen, vielleicht nur einige Neptunsweiten 
im Durchmesser messenden Kometensystemen1 ) verdichten. Je groBer 
die mittlere Dichte der Systeme ist, urn so groBer sind die individuellen 
Geschwindigkeiten der Teilmassen. Wenn die Sonne ein solches Gebiet 
durchschritt, so war sie imstande, sich zahlreiche Kometen anzuglie­
dern, deren Bahnen aIle moglichen Lagen hatten. -

Wenn die Geschwindigkeit der Sonne im Innern des Nebels so 
groB ist, daB die individuellen Geschwindigkeiten der Nebelkonden­
sationen hinter ihr zuriickbleiben, so werden die Bahnen der angeglie­
derten Kometen nicht mehr beliebig orientiert sein. Dieser Fall nahert 
sich dem im folgenden Abschnitte betrachteten, wo angenoinmen wird, 
daB sich die Nebelteilchen in relat,iver Ruhe befinden. In Wirklichkeit 
wird sich keiner von beiden Fallen ereignen; man hat sie nur .als Grenz­
faHe Zll betrachten. Beiden gemeinsam ist das in den §§ 163-165 
Gesagte. Bei der Beurteilung der im vorliegenden Paragraphen be­
trachteten Moglichkeit und ihrer Konsequenzen hat man daher auch 
auf das Spatere Riicksicht zu nehmen. 

Zweiter Abschnitt. 

Mittel mit relativ ruhenden Teilchen. 
157. Gesetzmiilligkeiten der urspriinglichen Kometenbahnen. Die 

Annahme, daB die Teilchen des Nebels in relati ver Ruhe verharren, 

1) Derartige meteorische Wolken m iissen im allgemeinen als solche be­
stehen bleiben (vgl. § 88 fJ). Zu einem Sterne wiirden sie sich nur dann verdichten, 
wenn in ihrem Innern noch genugend GasmateIi3 als widerstehendes Mittel wirkte, 
um die Meteorkorper dem Anziehungsmittelpunkte immer naher zu bringen. 
DaB Meteormassen, die kein·e Gelegenheit fanden, sich zu Stemen zusammenzu­
schlieBen, im Raume vorhanden sind, beweisen die Meteore, die gelegentlich mit 
hyperbolischer Geschwindigkeit in die Erdatmosphare eindringen. 

22* 
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kommt der Wirklichkeit ohne Zweifel naher als die andere, daB sie mit 
groBen Geschwindigkeiten die verschiCdensten Bahnen beschreiben. 

Diese Armahme wiLiers}Hicht llicht der bei einigeIi ~ebelll ge­
machten Beobachtung, daB ihre Materie von machtigen lokalen Stro­
mungen beherrscht wird1); denn im Innern einer einzelnen Str6mung 
befinden sich die Nebelmaterie und die in ihr eingehetteten Kondensa­
tionen in relativer Ruhe. Durcheilt die Sonne mehrere Stromungen, 
so andert flich in jeder nur die aus Sonnen- und Stromungsgeschwin­
digkeit gemaB dem Parallelogrammsatze hervorgehende Fortschrei­
tungsgeschwindigkeit der Sonne im Nebel. 

Durchschreitet die Sonne ein Mittel mit relativ ruhenden Teilchen, 
so erklart sich nicht, wie im betrachteten FaIle, ohne weiteres die 
Verschiedenartigkeit der Bahnelemente der Kometen. Sie wei sen wah­
rend der Zeit, wo die Kometen sich der Sonne nahem, mehrere Gesetz­
maBigkeiten auf. Es ist also unsereAufgabe, zu zeigen, 'Yelche Ursachen 
diese GesetzmaBigkeiten in die bestehende Regellosigkeit iibergefiihrt 
haben. 

Mit der Sonne schreite ein Koordinatensystem fort, dessen Null­
punkt mit der Sonne, und dessen positive x-Achse mit der relativen 
Bewegungsrichtung von Sonne und Nebel zusammenfalIt. Die Gesch rin­
digkeit der Sonne im Innern des Nebels sei co' Man erkennt nun leicht, 
daB die Bahnen samtlicher Teilchen der Nebelmaterie wahrend der 
Zeit ihrer Annaherung an die Sonne folgende GesetzmaBigkeiten zeigep.: 
1. AIle Bahnen sind Hyperbeln mit der Hauptachse 

2a=2k~. 
Co 

2. AIle Bahnebenen enthalten die x-Achse; die Asymptote des ab­
steigenden Hyperbelastes lauft ihr parallel. Hieraus folgt, daB die 
Pole 2) alIer Bahnen auf einem groBten Kreise liegen, dessen Ebene 
im Anziehungsmittelpunkte senkrecht auf der x-Achse steht. 

3. AIle Perihelien liegen auf der Seite der negativen x. 
4. AIle Teilchen, deren Perihelien auf derselben Seite einer beliebigen, 

die x-Achse enthaltenden Ebene liegen, haben dieselbe RevoI.utions-

1) H. Bourget, H. Buisson und eh. Fabry haben (Comptes rendus, 158, 
p. 1269, 1914) ion Innern des Orionnebels auller turbulenten Stromungsvorgangen 
a.ueh eine grolle gemeinsame Bewegung festgestcllt, die als eine Art Rotations­
bewegung urn die Aehse SO-NW gedeutet werden kann, da auf der einen Seite 
dieser Linie die Geschwindigkeit der Nebclmassen ihre mittlcre Gcschwindigkeit 
urn ungefahr 5 kID/dec iibersteigt, auf der anderen Seite urn ebensoviel hinter ihr 
zuriickhleibt. 

2) Pole sind die Endpunkte der auf den Bahnebenen im Anziehungs. 
mittelpunkte errichteten Senkrerhten. 
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richtung; sie konnen auf der einen Seite als recht-, auf der andem 
als ruckIaufig bezeichnet werden. 

Den angegebenen GesetzmaBigkeiten unterliegen auch die Bahnen 
der Nebelkondensationen, die schon jetzt als Kometen bezeichnet wer­
den sollen. Es soIl nun gezeigt werden, daB die GesetzmaBigkeiten dnrch 
die bald nach dem Durchgange clurchs Perihel einsetzenden Storungen 
allmahlich zerstort werden mussen. 

158. Entsfrhung rim's der Sonne fo!gcndru Schweifl's lind einer 
sie eiuschlicllenden Hlille 1Crdi(htcter Nebelmutcril'. Holange die Dichte 
des Nebels uber einer gewissen Grenze liegt, welche die del' kinetischen 
Gastheorie eigentumliche statistische Behandlungsweise noch gestattet, 
kann er als Kontinuum betrachtet werden. Die'l ist der Fall (vgl. 
Emden, Gaskugeln, XIV. Kap., § 2), l. wenn der Nebel groB ist gegen 
die Masse eines 'I'eilchens, 2. wenn die Dimensionen des in Betraeht 
kommenden Raumes gro13 sind gegen die freie Weglange der Teilchen, 
und 3. wenn die in Betracht kommenden Zeiten groB sind gegen die 
zwischen :lwei ZusammenstOl3en liegende Zeit. Gase erfiillen diese Be­
dingungen noeh bei au13erordentlich geringer Dichte. Bei 760 mm 
Druck und 0° C ist die freie Weglange der Gase von der Grol3enordnung 
10-5 cm, die freie Wegzeit von der Grol3enordnung 10-10 sec. Freie 
Weglange und freie Wegzeit sind der Dichte des Gases, die freie Weg­
zeit aul3erdem del' Quadratwurzel aus der absoluten 'l'emperatur 
um'gekehrt proportional. Die normale Dichte der Luft betragt 
1,3'10- g/cm3 , die des Wasserstoffs 0,9'10-4 g/cm3 • Bei einer Nebel­
dichte von del' Gro13enordnung 10-20 g/cm3 ist demnach die freie Weg­
liinge 109 bis 10' km. Die Dimensionen in unserem Planetensystem, 
mit denen sie in Vergleichung zu bringen ist, sind von der Gro13en­
ordnung 106 bis IOv km (Durehme'lser del' Sonne 1,4'106 km, Radius 
der Erdbahn 1,5·10' km, Radius del' Keptunsbahn 4,510v km). Da 
die frcie \Veglange der Molekeln eines Gases von del' Dichte 10-20 g/cm& 

mit diesen Werten bereits vergleichbar ifltl), so 7.eigt sich, daB, falls 
der Nebel noeh als Kontinuum gelten solI, seine Dichte oberhalb des 
angegebenen Wertes liegen mul.l. Ein Kebel mit noch kleinerel' Dichte 

1) Da die Temperatur der Nebel nicht bekannt ist, so lii-Bt sich die freie 
Wegzeit ihrer Molckeln nicht angebcn. Sie hat fiir un sere Untersuchungen auch 
keine Bedeutung (sie konnte sagar 00 sein, die Molekeln also in relativer Ruhe 
verharren); denn es kommt nicht auf die Zeit an, in welcher in der von der Sonne 
unbeeinflnBten Nebclmaterie die ZusammelistiiBe elfolgen, sondern auf die Zeit, 
in welcher die ~Iolekeln der im Riicken der Sonne aufeinander prallcEden Kebel­
massen zusammentreffen. Die planetarischen Geschwindigkeiten, mit dCl:en sie eill­
ander durchdringen, fiihren bei der angegebenen Nebeldichte zu freicll Weg­
zeiten von der Gro13cnordllung eil:es Tages. Die mit ihneq ill Vergleichung zu 
bringenden Zeiten sind von der GloBenordnullg eiE€s Tages bis zu der eil:es Jahres. 
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ware als Mittel mit frei bewegIichen Teilchen zu betrachten (vgl. § 156). 
Die Nebeldichte dad auch eine gewisse obere Grenze, die ungefahr bei 
lO-u g/cml liegt, nicht iibersteigen. Bei diesel' Dichte ist namlich die 
durch den Fall del' Nebelmaterie auf die Erde erzeugte Warme bereits 
mit derjenigen vergleichbar, die die Erde von del' Sonne empfangt; 
das Durchschreiten eines Nebels von noah groBerer Dichte wiirde daher 
fUr die Erde ~ie Gefahr eines Weltenbrandes, eine!; muspilli, mit sich 
gebracht haben. 1m Gegenteil besteht sogar eine Wahrscheinlichkeit 
dafUr, daB die Zeit, in del' die Angliederung del' Kometen erfolgte, 
und die, wie aus del' geringen Bestandigkeit del' Komet,en geschlossen 
werden kann, noch nicht lIehr weit zuriickliegt, eine Temperaturerniedri­
gung auf del' Erde mit sich brachte und mit del' diluvialen Eiszeit 
identisch ist (vgl. § 165). 

Wenn die feine Nebelmaterie als einheitliche Masse, als Kontinuum 
betrachtet werden kann, so miissen ihre Teile im Riicken del' Sonne 
miteinander kollidieren und sich hier zu einem Schueife t'erdichteter 
Nebe1maferip zusammemlcIiieben. Bei dem ZusammenstoBe wil'd die 
senkrecht auf dem Radiusvektor stehende GeschwindigkeitBkompo­
nente vernichtet; ~ bleibt nul' die in die Richtung del' negativen 
x-Achee fallende Komponente von del' GroBe Co iihrig. Die Teilchen 
setzen also ihren Weg in der Richtung del' negativen x-Achse fort. 
Die Geschwindigkeit Cll ist fUr alle Teilchen, die in geringerer Ent­
fernung als 2 a von del' Sonne kollidieren, kleiner als die parabolische; 
sie stiirzen also auf die Sonne zuriick. Je naher der Ort des Zusam­
menstoBes -del' Entfernung 2 a liegt, urn so wei tel' vermogen sich die 
Teilchen, bevor sie zuriickfallen, von del' Sonne zu entfernen. Da 
der Schweif jedoch an jeder Stelle Massen enthalt, die sich von der 
Sonne entfernen, und andere, die schon zuriickstiirzen, so werden die 
Teilchen die rechnungsmaJ3ige maximale Entfernung von del' Sonne 
in Wirklichkeit nicht erreichen. Vielmehr wird im Innern des Schweifes 
ein bestandiger Kampf del' aufsteigenden und herabsinkenden Massen, 
also eine tumultuarische Bewegung stattfinden, die sich durch die 
Rechnung nicht verfolgen laBt. In del' Nahe del' Sonne iiberwiegt jedoch, 
da die Teilchen hier nicht weit aufsteigen konnen, die absteigende 
Bewegung; ihre Geschwindigkeit bnn in erster Naherung aIs die 
pa.rabolische bezeichnet werden. 

Es braucht nicht angenommen zu werden, daB die nach del' Sonne 
zuriicksinkende Schweifma.terie unmittelbar auf die Sonnenoberflii.che 
stiirzt und sich mit del' Sonnenmasse vereinigt. Dies wiirde nur dann 
del' Fall sein, wenn del' Schweif eine regelmaJ3ige geometrische Form 
besaBe, deren Achse mit del' negativen x-Achse zusammenfiele, und 
wenn der Durchmesser des Schweifes klein ware. Der Widerstreit 
del' im Schweife auf- und absteigenden Massen bewirkt betrachtliche 
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ortliche Storunpen; die Massen suchen einander seitlich auszuweichen; 
an gewissen Stell en entstehen Erweiterungen, an anderen Einschnu­
rungen. Einige Schweifmassen werden daher Periheldistanzen haben, 
die groBer als der Sonnenradius sind. Diese an der Sonne vorbeieilenden 
Massen mussen, wenn sie auch vor der Sonne miteinander kollidieren 
und in gegenseitigem Kampfe ihre Bewegun~energie allmahlich ver­
nichten, wenigstens eine Zeitlang selbstandig bleiben und die Sonne 
als dichte NebelMille auf allen Seiten umgeben. Sinken sie endlich 
auf die SOIUle, so haben neu ankommende Massen bereits Ersatz ge­
bracht, so daB der Bestand der Nebelhiille gesichert ist. 

Noch mehr Aussicht, selbstandig zu bleiben, besteht fUr die Schweif­
massen in dem FaIle, wo sie nicht von allen Seiten um die Sonne herum­
sturzen, sondern nach einer bestimmten Seite hin eine kleine Abweichung 
zeigen. Dieser Fall kann leicht eintreten. Es ist fast ausgeschlossen, 
diJ.B wahrend der ganzen Zeit des Verweilens der Sonne im Nebel die 
relative Bewegungsrichtung von Sonne und Nebel unverandert die­
selbe bleibt. 1m Gegenteil ist es wahrscheinlich, daB sich, infolge einer 
individuellen Eigenbewegung verschiedener Teile des durchschrittenen 
Nebels, die relative Bewegungsrichtung allmahlich andert. In diesem 
FaIle nimmt der Schweif eine gekriimmte Form an. Die aus groBer Ent­
fernung nach der Sonne sturzenden Schweifmassen erleiden dann 
durch die ihnen entgegeneilende feine Nebelmaterie einen seitlichen 
Widerstand. Dieser bewirkt eine Ablenkung der Massen von der ge­
raden Richtung und zwingt sie, sich in langgestreckten Ellipsen zu 
bewegen. Infolge der gegenseitigen BewegungsstOrungen rundEm sie 
ihre Bahnen mehr und mehr ab und bilden dann um die Sonne einen 
dichten Nebelwirbel.· 

Sobald die der Sonne entgegeneilenden Kometen in den Nebel­
schweif oder die Nebelhiille eindringen, erleiden sie BewegungsstOrun­
gen. Es ist nunmehr zu untersuchen, 'in welcher Weise die angegebenen 
GesetzmaBigkeiten durch diese StOrungen modifiziert werden. 

169. Storungen der Kometenbahnen in der Schweifmaterie. De. 
die Asymptote des absteigenden Hyperbelastes der x-Achse parallel 
ist, so findet man fUr den stumpfen Winkel cp, unter dem die Hyperbel 
die negative x-Achse schneidet, 

-2 
tgcp = fe 2 -1 

Der Radiusvektor ro des Schnittpunktes ist 1/2 p; ferner ist die radiale 
Geschwindigkeit des Kometen in diesem Punkte Co und die senkrecht auf 
dem Radiusvektor stehende Geschwindigkeitskomponente gleich 

.2...= 2ykM . 
ro p 
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Da nur 801che Kometen, die in geringer Entfernung von der Sonne 
die negative x-Achse kreuzen, Aussicht baben, der Sonne angegliedert 
zu werden l ), so kommt fUr die nach der Sonne stiirzende Schweifmaterie 
die parabolische Geschwindigkeit in Frage. Sie ist gleich 

.y2kM = 2.ykM. 
ro p 

Man erhaIt also 

B= -A V(co+2.yk:), -,fkM 
S= -2A V Y-;--p-. 

Setzt man diese Werte in die Storungsgleichungen des § 24 ein, die auch 
fiir hyperbolische Bahnen gelten, wenn man - a fiir a schreibt, und 
bedenkt, daB im Schnittpunkte mit der negativen x-Achse 

-,~ 
sin v = Y -e--e-' 

1st, so folgt 

1 
cosv =­

e 

Hiernach nimmt die Hauptachse 2 a zu; e verringert sich. Es besteht 
also die Moglichkeit, daB die Hyperbel in eine Ellipse iibergeht. 

Die Anderung der Lage der Apsidenlinie erfordert eine etwas ge­
nauere Betrachtung. Die Apsidenlinie dreht sich vorwarts, wenn 

1 < e < f2;riickwarts, wenn e > t'2ist. Der Winkel, den die Apsiden­
linie mit der negativen x-Achse bildet, ist um so kleiner, je kleiner e 
ist; fUr e = 1 fallen Apsidenlinie und x-Achse zusammen. Die Drehung 

der Apsidenlinie ist fiir e < f2 um so groBer, je kleiner e ist. Fiir 
Kometen mit kleinen Periheldistanzen besteht daher die Moglichkeit, 
daB ihre Perihelien die negative x-Achse kreuzen. Dadurch wird die 

vierte der obigen GesetzmaJ3igkeiten zerstort.. - Fiir e> f2 dreht 

sich die Apsidenlinie riickwarts. Da sich fiir e > f2 der aufsteigende 
Hyperbelast nach der Seite der negativen x neigt, so riickt, falls die 

1) 1st die Bahn des Kometen nach dem Durchschreiten des Schweifes noch 
eine Hyperbel, 80 muB sich der aufsteigende Hyperbelast, wenn die Umwand· 
lung in eine Ellipse moglich sein 8011, nach der Seite der positiven z neigen. Dies 

ist n~ dann der Fall, wenn e < J'2, a.lso ,.. = ~ kleiner als i ist. 
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Hyperbel in eine Ellipse iibergeht, daB Perihel auf die Seite der posi­
tiven x hiniiber. Dadurch wird die dritte der angegebenen Gesetz­
mi:i.Bigkeiten zerstort. 

Es wurde so eben angenommen, daB der Widerstand auf den Kometen 
nur in der Bahnebene wirke. Die unregelmaBige, tumultuarische Be­
wegung der Schweifmaterie ergibt aber auch eine Orthogonalkomponente 
des Widerstandes; sie bewirkt, daB sich die Bahnebene mehr oder weniger 
gegen die x-Achse zu neigen beginnt. Dadurch wird die zweite Gesetz­
maBigkeit zerstort. 

160. StOrungen der Kometenbahnen in der NebelhiiIle. Die Storun­
gen, welche die Bahnen beim Durchschreiten der Nebelhiille erleiden, 
lassen sich nicht auf GlUnd cler Gleichungell cles § 11 Leurteilen, cla 
sieh diese auf ein ruhendes Mittel Leziehen, das nur cine 1'angential­
komponente des Widerstandes liefert. Vielmehr gel ten die fiir ein von 
der Sonne durchschrittenes Mittel hergeleiteten Gleichungen. Da aber 
infolge der tumultuarischen Bewegungen Dichte und Bewegungsrichtung 
des Mittels schnellem Wechsel unterliegt, so ist es unmoglich, die 
StOrungen rechnungsmal3ig zu verfolgen. Lokal erfolgen sie entsprechend 
den Gleichungen des § 16l. Die hyperbolischen Bahnen verwandeln 
sich in elli ptische; durch seitliche Wiclerstandskomponenten wird 
ihnen eine Neigung gegen die x-Achse aufgezwungen; durch Vor- und 
Ruckwartsdrehung der Apsidenlinie erleiden die PerihelOrter betracht­
liche Verschiebungen, so daB sie teilweise auch in die vorderen Qua­
dranten rucken, und endlich kann auch eine vollige Umkehrung der 
Reyolutionsrichtung erfolgen. Da der Wider stand , den die Kometen 
im Schweife und nach Durchschreiten dessclben in der feinen Nebel­
materie erleiden, ohne Zweifel weit hinter clem zuriickbleibt, den sie 
in der HiilIe erfahren. und da auBerdem die groBen Unregelmaf3igkeiten 
des Widerstandes in der Hiille die Zerstorung der urspriinglichen Ge­
setzmaI3igkeiten der Bahnen am einfachsten zu erklaren gestatten, 
so glauben wir die Annahme machen zu duden, daB die Mehrzahl der 
Kometen beim Durchschreiten der N ehelhiille der Sonne angegliedert 
worden "ind. Die Wahrschemlichkeit dieser Annahme wird dUTeh den 
Umstand erhoht, daB es nur wenige Kometen mit sehr kleinen Perihel­
clistanzen gibt. Die groBe Dichte der Hulle in der Niihe der Sonne 
mu13te namlich den Widerstand so ~ehr vergroBern, daB fast aile diese 
Gebiete durcheilenden Kometen ihre Selbstandigkeit einbiiBten. Auch 
die geringe Anzahl der Kometen mit gro13en, den Radiml der Mals­
bahn iibertreffenden Periheldistanzen scheint unsere Annahme zu be­
statigen. Denn sie erklalt sich vielleicht nicht nur durch ungunstigere 
Sichtbarkeitsverhaltnisse, sondern auch dadureh, daB diese Kometen 
au13erhalb der Nebelhiill~ blieben und daher ihre hyperbolische Bahn 
bcibehieIt.en. - Einige numerische Angaben iiber die Diehte des durch-
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schrittenen Nehels und die GroBe des auf die Kometen wirkenden 
Widerstandes enthiilt § 164. 

Falls die NebelhiiUe als Wirbel erscheint, lassen sich die Storungen 
leichter iibersehen. Wenn fUr die Teilchen des Wirbels kreisfOrmige 
Bahnen vorausgesetzt werden, so erfolgen sie gemii.f3 den Gleichungen 
des -§ 19, wenn man dort - a fUr a setzt. 

a und e nehmen abo Die Apsidenlinie dreht sich vor dem Perihel­
durchgang vorwarts, nachher riickwarts. Je nach der !.age der Bahnen 
zum Wirbel werden einige Kometen den groBten Widerstand vor, 
andere nach dem Periheldurchgang erleiden; bei einigen wird sich also 
die Apsidenlinie vorwarts, bei anderen riickwarts drehen. Dadurch 
wird die dritte und vierte der GesetzmaBigkeiten zerstort. 

GemaB der Gleichung 

di = rcosu 0 
tit a 

ven::ingert sich die Neigung der Bahn gegen die Symmetrieebene des 
Wirbels. Mit den Wirbelteilchen gleichlaufende Kometen werden also 
der Symmetrieebene genahert, entgegengesetzt laufende stellen ihre 
Bahnen steiler. Die Wahrscheinlichkeit, der Sonne angegliedert zu 
werden, ist urn so groBer, je langer sich die Kometen in dem Wirbel 
aufhalten, je naher also ihre Bahn der Wirbelebene liegt. Seitlich in 
den Wirbel eindringende Kometen erleiden einen verhaltnismaBig ge­
ringen Widerstand, so daB ihre Bahnen im allgemeinen hyperbolisch 
bleiben. - Da die PerihelOrter dieser Kometen ebenfalls eine seitliche 
!.age haben (GesetzmaBigkeit 2), so ist hiernach vielleicht ein Grund 
dafiir gefunden, daB sich vor der Sonne die Perihelien langs eines 
groBten Kreises ordnen, des sen aufsteigender Knoten in ungefahr 
1800 L liegt und dessen Neigung gegen die Ekliptik ungefahr 300 be­
tragtl}. Diese Annahme erhalt durch die Tatsache, daB der Apex der 
Sonnenbewegung ungefahr in 2700 Lund in 20-600 B liegt, eine 
Stiitze. Wenn sie richtig ist, so hezeichnet der angegebene Kreis die Lage 
des Wirbels. Da die meisten Bestimmungen des Apex ungefahr 600 B 
ergeben, so stimmt die relative Bewegungsrichtung der Sonne im Nebel 
mit ihrer Fortschreitungsrichtung im Weltraum wahrscheinlich nicht 
genau iiberein. Dies findet jedoch durch die Annahme einer seitlichen 
Bewegung des durchschrittenen Nebels leicht seine Erklarung. 

Die im Innern des Wirbels wirksame Orthogonalkomponente des 
Widerstandes zerstort die zweite GesetzmaBigkeit. 

161. Storungen der Dahnen in der reinen Nebelmaterie. Wenn, 
nachdem die Kometen die Bulle und den Schweif durchschritten 

1) Vgl. die Karte der Perihelorter in den Abh. Nat. Ver. 'Brem., a. a. O. 
S.60 und 61. 
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haben, ihre Bahnen hyperbolisch geblieben sind, so ist immer noch die 
Moglichkeit vorhanden, daB sie durch den Widerstand der feinen 
Nebelmaterie, in die sie eindringen, der Sonne angegliedert' werden. 
Die Storungsgleichungen ergeben sich aus den Gleichungen des § 24, 
wenn man wieder a durch - a ersetzt. Sie lauteIt 

1 di 
AV (it = -

1 dQ 
AV (it = -

r cp. sin i cos 'U 

a 

r cp. Bin i Bin 'U 

asini 

_1_ do, = 2 as (~+~) _ 2a'cp.cosi [e sin X + Bin (v + X)] 
AV dt r a a ' 

A1V : = -2 (e + oos v} + PC:CeOS-i [eBin x +(1+ : )sin(v+ X)], 

1 dw 2Binv C COBi[ .. ] 
A V Cit = ---e-+~ pcosx+rBmvBm(v+ X) 

1·00 "(+) A V (jj = - a + r cp. 00s1 Bm v X· 

+ rcp' Bin i Bin 'Ucotgi 
a 

1. Anderungen von a und i. Bedeutet T die mit 8 gleich­
gerichtete tang.entiale Komponente der storenden Kraft, so laBt sich 

die Gleichung fUr : auch in folgender Weise schreiben 

do, __ 2all c" T 
dt - kM . 

Da die Bewegung der feinen Nebelmaterie der x-Achse ungefahr parallel 
gerichtet ist und die angegebene Gleichung zeigt, daB nur ein negatives T 
eine Hyperbel in eine Ellipse zu verwandeln vermag, so konnen von 
den Kometen, deren Bahnen nach dem Durcheilen des Schweifes und 
des Wirbels noch hyperbolisch geblieben sind, nur diejenigen der Sonne 
angegliedert werden, . bei denen sich der aufsteigende Hyperbelast nach 
der Seite der positiven x neigt. In dem Zeitpunkte, wo die Hyperbel 
in ebe Ellipse iibergeht, liegt dann das Perihel, da andernfalls eil?­
positives T die Umwandlung in eine Ellipse verhindern wiirde, noch 
auf der Seite der negativen x. 

X iBt urspriinglich zwischen den Grenzen 1/21t und 1t eingeschlossen 
(GesetzmaBigkeit 3 und 4). Da aber bei der Vorwartsdrehung der 
Apsidenlinie, die im Schweife fiir e < .,2 erfolgt und auch. im Innem 
des Wirbels eintreten kann, ein Teil der Perihelien durch die negative 
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x-Aehse hindurehgeht, so kommen fiir X aueh die Winkel zwischen 
:n und 3/2",; in Frage. Die obigen Storungsgleichungen zeigen dann, 
daB wahrend der Zeit., wo der Komet den aufsteigenden Hyperbelast 
durchlauft, die Neigung der Bahn gegen die positive x-Achse und die 
Hauptaehse 2 a zunehmen. 

2. Anderungen von w, e und a. Bezeichnet man die Kometen, 
deren Perihelien die Bedingung 1/2:n < X <:n erfiillen, mit I, die, deren 
Perihelien der Bedingung :n < X < 3/2:n geniigen, mit II, so ergibt sich 
leicht, daB bei der Gruppe I die Apsidenlinie sich riickwarls dreht, 
und daB a und e abnehmell. Es sind jedoch zwei FaIle zu unter­
seheiden. Es ist 

a2 

e' = ~ + kMa . 

e wird also gleich 1, entweder wenn a = 00, oder wenn a = 0 wird. 
Im erst en FaIle geht die Hyperbel in eine .Ellipse iiber, im zweiten 
FaIle in eine Gerade und dann wieder in eine Hyperbel. 1m letzten 
FaIle nimmt e, wenn der Wert 1 erreieht ist, wieder zu. Verwandelt 
sich dann noeh die Hyperbel in eine Ellipse, was moglieh ist, so hat 
sieh der Sinn der Revolutionsriehtung umgekehrt. Da sieh bald der 
eine, bald der andere Fall ereignen wird, so haben also aueh aus diesem 
Grunde die Kometen, deren Perihelien auf derselben Seite einer dureh 
die x-Achse hindurehgelegten Ebene lagen, nie4t mehr, wie zuerst, 
iibereinstimmende Revolutionsrieht.ung1). 

Bei der Gruppe II muB, falls dureh Zunahme von a die Hyperbel 
in eine Ellipse iibergeht, e abnehmen. Setzt man in den StOrungs­
gleiehungen X = 3/2:n, so folgt ferner, daB, sobaldder Komet einegewisse 
Entfernung von der Sonne erreieht hat, die Apsidenlinie sich vorwarts­
dreht und das Flaehenmoment a, also aueh der Parameter p der Bahn. 
zunimmt. 

Bei den Kometen, die erst naeh Durchschreiten des Schweifes 
und des Wirbelf\ der Sonne angegliedert werden, sind nach dem Ge­
sagten von den vier GesetzmaBigkeiten die beiden ersten und die vierte 
zerstOrt; es besteht nur noch die dritte. Die Perihelien liegen noch auf 
der Seite der negativen x. Es konnen zwar Perihelien, dureh die in 
der spateren Zeit erfolgende Drehung der Apsidenlinie, auf die Seite 
der positiven x hiniiberwandern. Da sieh aber gleichzeitig mit w auch 
die iibrigen Bahnelemente andern, besonders a abnimmt, so mUssen 
aIle Kometen der letzten Art, deren Perihelien sich in der angegebenen 
'Veise verschieben, kurzperiodisch werden. 

1) Die Revo!utionsrichtung kann auch, ohne daB a = 0 wird, durchDrehung 
der Knotenlinie in die entgegengeaetzte iibergehen. 
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3. Die Storungen von q. Aus der Gleichung 

1 dq 2 q2 q2 ep' [. ( p,). ] ----= --(I-oosv) --- esmx + 1-- sm(v+x) 
A V fit. p ae q'l. 

folgt, daB fiir X =n und X = 1/2 n ~ im aufsteigenden Hyperbelaste 

negativ ist. Bei der Gruppe I verkleinert sich also die Periheldistanz. 
Fiir X = 3/2 n vergroBert sich jedoch q, sobald der Komet eine gewisse 
Entfernung von der Sonne erreicht hat; bei der Gruppe II nimmt also 
die Periheldistanz zu. Die urspriinglichen Periheldistanzen geniigen, 
da, falls der aufsteigende Hyperbelast sich nach der Seite der posi-

tiven x neigt, e < f2 ist, der Bedingung 

.10 kM ./-q<a(,2-1) = -2 (,2-1). 
Co 

Fiir Co = 18km/soo ergibt sich q < 1,15 Erdweiten. Hieraus folgt, 
daB die Periheldistanzen aller Kometen, deren hyperbolische Bahn 
erst in der feinen Nebelmaterie in eine Ellipse iibergeht, wenn sie den 
Sinn ihrer Umlaufsbewegung nicht andern, wenn ihre absteigende 
Bahnhalfte also dem Apex der Sonnenbewegung zugewandt ist, kleiner 
als eine Erdweite sein mussen. Kometen mit groBeren Periheldistanzen, 
deren absteigende Bahnhalfte sich nach der Seite des Apex neigt, konnen, 
wenn das Perihel im Riicken der Sonne, auf der Seite der negativen x, 
liegt, nicht erst in der feinen Nebelmaterie, sondem miissen bereits 
im Schweife oder im Wirbel ihre elliptische Bahn erlangt haben1). 

162. Aus Scbweifmassen entstebende Kometen. Lang-
periodische Kometen, deren Perihelien auf der Seite der positiven x, 
in der Umgebung des Apex der Sonnenbewegung, liegen, konnen 
nach dem friiher Gesagten nicht erst in der feinen Nebelmaterie, son­
dern miissen bereits beim Durchschreiten des Schweifes oder der Nebel­
hiille von der Sonne erworben sein. Es liegt jedoch noch eine Moglich­
keit vor, daB Kometen der Sonne angegliedert werden, deren Peri­
helien auf der Seite der positiven x liegen. Die naeh der Sonne zuriicJF­
stiirzenden Schweifmassen brauchen nicht samtlich mit ihr zur Ver­
einigung zu kommen, sondern konnen unter Umstanden als Kometen 
erhalten bleiben. Nur unter derVoraussetzung, daB die durchschrittene 
Nebelmaterie iiberall gleiche Dichte besitze und die relative Geschwindig-

') Die in dem Aufsatze "Neue Erklarung usw.", Abh. Nat. Ver. Brem., 
S. 66 aus der GroBe der Periheldistanzen gezogene Folgerung, daB die Gesehwindig­
keit der Sonne im Nebel zuzeiten geringer als 10 km/see gewesen sein miisse, 
braucht nicht aufrecht erhalten zu werden. Dort ist keine Riicksicht geIiommen 
auf die Kometen, die bereits im Schweife oder im Wirbel der Sonne angegIiedert 
werden. 
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keit von Sonne und Nebel sich nicht andere, ist die negative x-Achse 
Symmetrieachse des der Sonne folgenden Nebelschweifs. Nun folgt 
aus unserer Annahme, daB die Nebelmaterie ortliche Kondensationen 
enthalte, ohne weiteres, daB die Voraussetzung gleichmaBiger Dichte 
nicht genau erfiillt ist. Wenn ungleich dichte Massen in der Nahe der 
negativen x-Achse zusammenstoBen, so wird jedoch die auf dem Radius­
vektorsenkrecht stehende Bewegungskomponente nicht ganzlich ver­
nichtet, das Flachenmoment a wird nicht 0, und es besteht die Mog­
lichkeit, daB die Massen beim Zuriickstiirzen Mch der Sonne selbstli.ndig 
bleiben. 

Wenn die i~ der Nahe der negativen x-Achse mit dem Kometen 
zusammenstoBenden Massen keine GesetzmaBigkeiten der Bewegung 
und der Dichteverteilung zeigen, so kommt auch in den Bahneiementen 
des Kometen eine GesetzmaBigkeit nicht zum Ausdruck. Es laBt sich 
daher nicht voraussagen, ob die Revolutionsrichtung dieselbe bleibt 
oder sich umkehrt. Da beide Moglichkeiten vorliegen, so sind recht­
und riicklaufige Kometen miteinander gemischt. Due Bahnen konnen 
gegeneinander beliebig geneigt sein; die Perihelien liegen aber natur­
gemaB vor der Sonne. 

Durch seitliche StoBwirkungen konnen sowohl aus aufsteigenden wie 
aus absteigenden Schweifmassen Kometen hervorgehen; die letzten 
werden im allgemeinen kurzperiodisch sein. 

Die Erwerbung von Kometen, deren Perihel vor der Sonne liegt, 
erklart sich auch leicht aus der Annahme, daB die Sonne begrenzte Ge­
biete von Nebelmaterie durchschritten habe. In diesem Falle waren die 
Kometenmassen dem Widerstande nur Eiine beschriinkte Zeit ausgesetzt 
und konnten also ihre langgestreckten parabelahnlichen Bahnen be­
wahren, wenn sie wieder zur Sonne zuriickkehrten. 

DaB sichdie Kometendurch den Widerstand, densie in einem inter­
stellarenMittel erfahren wiirden, mitihrem Aphel nach dem Riicken der 
Sonne drehen, wie W. H. Pickering l ) annimmt, ist ausgeschlossen. 
Erstens ist in einem durchschrittenen Mittel nicht die Apex-Antiapex­
linie die Gleichgewichtslage der Apsidenlinie, sondern die Senkrechte 
auf dieser Richtung (vgl. § 25), und zweiten'3 wiirde eine Kometenbahn, 
die in einem widerstehenden Mittel eine betrachtliche Verschiebung 
ihrer Lage erfiihre, nicht parabolisch bleiben, sondern kurz elliptisch 
werden, da jeder Drehung der Apsidenlinie eine Verkiirzung der groBen 
Bahnachse parallel geht. 

Eigenartig ist, daB zu den Kometen, deren Perihel vor der Sonne 
liegt, die meisten groBen, glanzenden Erscheinungen gehoren. Hierin 

1) The motion of the Sola.r system rela.tively to the interste1la.r absorbing 
medium. Monthly Notices of R. A. S. vol. 72, Nr. 9. 



Die Entwicklung der Kometen. 351 

konnte vielleicht noch ein Anzeichen dafur erblickt werden, daB sie 
a.uf andere Weise als die ubrigen Kometen entstanden sind. 

163. Lang- und kurzperiodische Kometen. Nach unserer Erklarung 
des Kometenursprungs ist zu erwarten, daB die meisten der im .Sonnen­
system bleibenden Kometen kurzperiodisch sind; denn alle Kometen, 
die der Sonne angegliedert werden, wahrend sie sich in den inneren 
Teilen des Nebels aufhaIt, mussen, da sie noch lange Zeit dem Wider­
stande der Nebelmaterie ausgesetzt sind, ihre Bahndimensionen mehr 
und mehr verkleinern. Die noch jetzt in parabelahnlichen Bahnen 
laufenden Kometen konnen daher erst in der letzten Zeit, kurz 
vor dem Austritt der Sonne aus dem Nebel, von ihr ein­
gefangen sein. Wie lassen sich diese Schliisse jedoch mit der Tat­
sache vereinen, daB die meisten beobachteten Kometen nicht kurz-, 
sondern langperiodisch sind 1 Der scheinbare Widerspruch findet eine 
einfache Losung: Die kurzperiodiBcken Kometen s,1ul in/ov;e ihrer hii.uligen 
W iederTcehr zur Sonne den zerstOrenden Einwirkungen der SonnenTcriilte 
oder anderen ihren Verlall best:hlettnigenden Einfliissrn (vgl. § I66) 
sfiirTcer ausgesetzt als die langperiodischen; sie haben sich groptenteils in 
Sternschnuppenschwiirme au/gelOst, wiihrend die langperiodischen er­
haUen geblieben sind l ). DaB wenigstens die zu periodischenStern­
schnuppenfallen Veranlassung gebenden Schwarme aus kurzperiodi­
schen Kometen hervorgegangen sind, kann daraus geschlossen werden, 
daB die Zerstreuung der Sternscnnuppenkorperchen langs der ganzen 
Bahn, die eingetreten e;ein muB, wenn das Phanomen I'ich jahrlich wieder­
holen soll, bei den langperiodischen Kometen die, durch keine sonst 
bei Kometen gemachten Beobachtungen zu rechtfertigende, Annahme 
einer verhaltnismaBig betrachtlichen Masse erforderlich mJ.chen wiirde. 
Die mit Sicherheit bie; jetzt bestimmten Bahneo von Sternschnuppen­
schwarmen haben auch kleine Umlaufszeiten ergeben. - Mit unserem 
Schlusse, daB die beobachteten langperiodischen Kometen nur ein 
kleiner Bruchteil derjenigen seien, die sich bereits in Stermchnuppen­
schwarme aufgelost haben, stimmt die Tatsache, daB die Erdbahn 
nur wenige Kometenbahnen, aber die Bahnen zahlreicher Stern­
schnuppenschwarme schneidet, gut uberein. 

Es liegt keine Sch wierigkeit darin, sich vorzustellen, daB die 
zentralen Teile des durchschrittenen Nebels die groBte Dichte besitzen, 
daB sich die Materie in den Randteilen aber lockert und sich hier um 
vereinzelte Kondensationskerne konzentriert. Dringen zu der Zeit, 
wo die Sonne die Randgebiete des Nebels durchschreitet, diese Kerne 

1) Die wenigen jetzt vorhandenen kurzperiodischen Kometen haben 
wabrscheinlich nicht schon in der Nebelmaterie, Bondem durch spii.tere 
pla.netarische SWrungen ihre gegenwii.rtige Hahn erlangt. Sind ihre Bahnen· 
dooh groBtenteils rechtlii.ufig und der Ekliptik benachbart. 
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in den Nebelschweif oder die Nebelhiille 1) ein und verwandeln sie dabei 
ihre hyperbolischen Bahnen in elliptische, so werden die langperiodi­
schen unter ihnen, da sie in grollerer Entfernung von der Sonne einen 

. Widerst~nd nicht mehr erfahren, langperiodisch bleiben. Es liegt 
jedoch auch die Moglichkeit vor, daB gewisse Kometen, die bereits 
im Begriffe sind, von langperiodischen in kurzperiodische iiberzu­
gehen, wieder langperiodiseh werden, wenn kurz ,'or dem Austrit~ 

aus der feinen Nebelmaterie eine positive Tangentialkomponente des 
Widerstandes ihre grolle Bahnachse vergrOllert. Bei Kometen, deren 
Perihel im Riicken der Sonne liegt, kann dieser Fall eintreten, wenn 
sie in der le1zten Zeit ihres Aufenthalts in der feinen Nebelmaterie 
die absteigende, bei Kometen, deren Perihel vor der Sonne liegt, wenn 
sie die aufsteigende Bahnhaifte durchlaufen. 

164. Spcktrum und Masse der Kometen. Wenn dus Kometenspek­
trum auch gewohnlich "die Banden des Kohlenoxydgases zeigt, wahrend 
die -Spektra del' echten kosmischen Nebel mei;tens die Wasserstoff- und 
die Heliumlinien hervortreten lassen, so konnendie Bestandteile det 
Kometen doch sehr wohl in den Nebeln enthalten sein, im Spektrum 
uns aber unsichtbar bleiben, weil die niedrige Temperatur der Nebel 
sie am Leuchten verhindert. Dall im Weltraum nicht leuchtende Nebel­
maEsen wirklich anzutreffen Find, ist Eehr wahrscheinlich. Man hat 
ihr Vorhandenrsein damus gefolgert, dall sich an gewissen Stellen des 
Himmels die Sternendichte auffallig verringert; fUr diese Tatsache 
liefert die Seeligersche Armahme einer durch unsichtbare Nebel­
mass en bewirkten Absorption des Sternenlichtes offenbar die ein­
fachste Erkliirnng2). Derartige sternarme Stellen sind z. B. im Stern­
bilde des Orion vorha.nden. Wir betrachten es als wahrscheinlich, 
dall die Sonne Teile hier liegender dunkler NebelmaEsen durchschritten 
und dabei die Kometen erworben hat. Die weitere Annahme, dall die 
Nebelmaterie der Hauptsache nach gerade die schwereren chemischen 
Elemente, aus denen die Kometenmassen bestehen, enthalte, liegt dann 
sehr nahe. 

Die Unterschiede in den Spektren del' einzelnen Kometen lassen 
sich auf ungleichartige Zusammensetzung del' Materie an verschiedenen 
Stellen des durchschrittenen Nebels zuriickftihren. Dall im Orionnebel 
die Elemente nicht gleichmaI3ig verteilt dnd, ist bereits festgesteJIt. 
An einigen Stellen des Nebels treten die Helium-, an anderen die Wasser­
stofflinien dcutlicher hervor (Newcomb-E. a. a. 0., S. 670 f.) 

1) Dcr Sohweif und die Hiille bleiben bestehen, wenn die Sonne auch bereits 
nicht mehr von feiner Nebelmaterie umgeben ist; denn sie erfahren von Massen, 
die beim Durchschreiten der inneren Gebiete des Ncbels im Riicken der Sonne 
kollidierten, nooh langel'e Zeit bestii.ndigen Zuwaohs. 

I) VgI. Newoomb-Engelmann, Pop. Astr., 5. Aufl., S. 657 ff. 
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Nach der allgemeinen Anschauurg bestehen die Kometen in der 
Hauptsache aus zahlreichen, durch groBe Zwischenraume voneinander 
getrennten festen Sternschnuppenkorperchen. Soll der Komet bei 
seiner Bewegung urn die Sonne Reine individuelle Existenz bewahren, 
so muB in jedem Punkte seiner Bahn die gegenseitige Anziehung der 
Teilkorperchen die Anziehung der Sonne, da dies~ jedem Korperchen 
eine besondere Bahn anzuweisen sucht, iibertreffen. 1st der Durch­
messer 2 (! des Raumes, innerhalb dess.en sich die festen Kometen­
korperchen befinden, bekannt, so ergibt sich also eine un tere G rt:inze 
der Kometenmassen aus den Betrachtungen des § 42. Bezeichnet 
M dic Masse der Sonne, m die Masse des Kometen, IJ. seine Periheldistanz, 
so ist 

!L<¥lm. 
q = 3.1Jf 

Hiernach muB die mittlere Dichte des Kometen mindestens dreimal 
so groB sein als die Dichte der bi" zum Perihel der Kometenbahn sich 
erstreckenden homogenen Sonnenmasse. 1st z. B. 2 (! = 50 km J), so 
betriigt die Kometenmasse Lei der Periheldistanz 1 mindestens 30 Mil­
lionen Tonnen (= 1/33 Kubikkilometer Wasser): bei anderen Werten 
der Periheldistanz ist sie der 3. Potenz derselben umgekehrt proportional. 
1st sie kleiner als der angegebene Wert, so besitzt der Komet wenigstens 
wahrend der Zeit der Sonnennahe nicht die Kraft, seine Materie zu­
sammenzuhalten, d. h. er lost sich auf. 

Falls unsere Erklarung des Kometenursprungs richtig ist, so ergibt 
sich noch eine bemerkenswerte, die GroBe der Teilkorperchen 
betreffende Folgerung. Der Widerstand des Mittels, der die Angliede­
rung der Kometen an die Sonne verursacht, wirkt auf die Teilkorper­
chen sehr verschieden ein; er ist bei gleicher Dichte der Korpe' chen 
ihrem Durchmesser umgekehrt proportional. Wenn nicht eine un­
wahrscheinlich groBe Dichte des widerstehenden Mittels vorausgesetzt 
wird, so konnten hiernach nur verhaltnismaBig kleine Teilkorperchen 
von der Sonne festgehalten werden. Kometen, die unter ihren festen 
Bestandteilen solche von groBeren Dimensionen aufwiesen, muBten also 
entweder der Sonne wieder enteilen, oder vermochten, nachdem pich 
die groBeren Massen, durch den Widerstand des Mittels kaum beein­
flu13t, aus ihnen 10sgelOst hatten, nur in Bruchstiicken der Sonne 
zu folgen. Ahnlich kann geschlossen werden, daB sehr kleine feste 
Massen den. Kometen verloren gehen mu13ten, weil die Kraft der An­
ziehung, mit der der Komet diese Massen festhielt, kleiner war als der 
Widerstand des Mittel'!, der sie von den gro13eren zu trennen suchte. 

1) Bei den meisten Kometen ist der Durchmesser des Kernes kleiner als 
50 km. 

Niilke,.Problcm. 2. Autl. 23 
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Das Mittel siebte hiernach gleichsam die festen Kometenteilchen dUl'ch, 
liel3 die grol3en schnell enteilen, schied die kleinen aus und hielt im Ko­
meten nUl' Korperchen von mittlerer Grol3e zu;ruck. Wenn unsme El­
klarung zutrifft, so wurde al&o die BefUrchtung, dal3 bei einem Zusammen­
stol3 .der Erde mit einem Kometenkopfe herabstiirzende grol3e Kometel1-
bruchstiicke gewaltige Verheerungen anrichten konnten, grundlos sein. 

Aus den Sternschnuppenbeobachtungen li.il3t sich ein wichtiger, 
un sere letzte Folgerung bestatigender Schlul3 ziehen. Nach allgemeiner 
Auffassung sind die Sternschnuppenschwarme der Auflosung verfallene 
Kometen. Das durch den Eintritt der Erde in einen S(;hwarm hervor­
gerufene Schauspiel "ar Us jetzt imn;el' ein Hin optisches Pha­
nomen; del' Fall von Meteorsteinen fand immer nUl' sporadisch, nicht 

. in VerLindung mit Sternschnuppenfallen, statt. Aus dieser Tatsache 
darf erstens auf eine ziemlich gleiche Grol3e del' in den Sternschnuppen­
schwarmen vereinigten Steinchen, und zweitens auf eine geringt! Masse 
derselben geschlossen werden, da sie andemfalis nicht schon in den 
hoheren Atmospharenschichten verdampfen konnten. Der elste SchluI3 
bestiitigt unsere obige Angabe uber die Art der Angliederung der 
Kometen an die Sonne, der zweite gestattet einen weiteren Schlul3 
auf die Dichte der Nebelmaterie, deren Widerstand die Angliederung 
bewirkte. Aus der Leuchtkraft der Sternschnuppen des NovemLm­
schwarms hat A. Herschel fUr ime mittlele Masse den Wert 0,36 g 
bestimmt. Bei einem spez. Gewichte von 5 bis 7 entspricht dieser Masse 
ein DUl'chme.::;ser von 5 mm. Nun zcigen die Gleichungen des ~ 161, 
dal3, wenn man die in der Zeit t eintletende Anderung von a, p und q 
mit D. a, D. p und D. q bezeichnet, die Glol3enOldnurg yon D. a: G, 

D. p : p, D. q : q gleich der des Integ! als 

JA Vdt . 
ist. J V dt lezeichnet den in der Zeit t .im Innern der Nebelmaterie 

zuriickgelegten Weg. B(dmtet 2 h den Dur(;hmesscr der Nebelhiille, 
so ist das 1m Innem dmselben liegende Wegstuck Lei kle:nen Perihel­
distanzen ungefahr gleich 2 h und nur bei den Kometen, die nicht viel 
mehr als die aul3ersten Randschichten der Hulle dUIchqueren, kleiner 
als h. Erstreckt sich die Hulle bis jenseits der Marsbahn, so ist das 
in ihrem Imlern liegende Wegstuck der Kometen im allgemeinen also 
grol3er als der doppelte Erdbahnradius. Die aus dem Widerstande 
der Hulle resultierenden Werte von /:::,. a:a, /:::,. p:p, /:::,. q:q 'entsplechen 
daher der Grol3enordnung nach dem Werte von 2 A r.; solI die An­
gliederung der Kometen in der Hulle erfolgen, so mussen sie grol3ere 
Bruchteile der Einheit, sch·;tzungsweise mindestens von der Grol3en­
ordnung 1/, sein. 1st e der Radius cines Teilchens, m seine Masse, 
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<5 seine Dichte 'und <5' die Dichte des Mittels, so erhii.lt man also, wenn 
man fUr A seinen Wert (vgl. § 11) (l"n <5' : m setzt, 

315' 2 r. 1 

~"'5' 
und hieraus fiir (l = '~}j2 mm, 15 = 5 g/cm3, 

15' '" 10-14 g/cmS • 

SoIl ein Kometenteilchen von 300 bis 400 mg Gewicht im Innern der 
Nebelhiille seine hyperbolische Bahn in cine elliptische verwandeln, 
so muB hiernach die Dichte der Hiille ungefahr den Wert 1()-14 g/cm l 

erreichen. 1st die Dichte der Hiille l mal so groB, so konnen Teilchen 
von l8 - facher Masse angegEedert werden. 

Merkwiirdigerweise gelangt man ungefahr zu demselben Werte, 
wenn man die Kometenmasse ala gasformig und den Kern ala An­
ziehungssphare des Kometen betrachtet. Nach dem Obigen betriigt 
die mittlere Dichte 15 des Kometen mindestens das 3-fache der Dichte 
der bis zum Perihel homogen sich erstreckenden Sonnenmasse. Wiihlt 
man wieder den doppelten Erdbahnradius als mittlere Weglange in 
der Hiille, so wird 15 = 4,5· lO-7 g/cmS , und ist (l = 25 km, so er­
halt man 

Komeien mit kleinen Periheldistanzen, die den dichterell Teil der 
Nebelhiille durchschreiten muBten, lassen nach dem Gesagten groBere 
Massen und groBere Teilkorperchen erwarten. Vielle;cht sind Meteor­
steine groBerer Masse, die beim ZJ.sammenstoB mit der Erde gelegent­
lieh die Erdoberfliiche erreichen, Bruchstiicke solcher Kometen, die 
die innersten Teile der Nebelhiille durcheilten und hier vollstandig 
auseinander gerissen wurden. Teilweise entstammen sie aber auch den 
intelstellaren Raumen, da bei einigen hyperbolische Geschwindig­
keiten beobachtet worden sind. -

DaB del' Widerstand der Nebelmaterie imstande gewesen ware, 
die Bahnen grol3erer Teilmassen unsel es Systems, z. B. der Planetoiden 
und del' Monde, in ·merklicher We:se zu andem, kann, da in diesem 
FaIle eine unwahrscheinlich glOBe Erstleckung des NeLels vorauszu­
setzen ware (vgl. § 14H), als ausgeschlossen gelten. Doeh ist es mtjgLch, 
daB die feineren Massen der Saturnsringe gezwungen wurden, imen 
Bahnradius kraftig zu verkiirzen, so daB sie nunmehr in kUlzerer Zeit 
ihren Umlauf vollenden als der Planet, seine Rotation. 

165. Die irdisehen Eiszeiten. Der Verfasser hat den Versuch ge­
machtl), die Hypothese, daB unser Sonnem'ystemdurch kosnllscheNebel-

1) ,Neue Erklanmg der Entstehung der irdischen 'Eiszeiten'. Zeitschrift fiir 
GletBcherkunde Bd. IV, Heft 3, oder Abh. Nat. Ver. Brem. Bd. XX, Heft 1. 

23* 
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massen hindurchgegangen sei, als Grundlage einer neuen Erklarung 
der irdischen Eiszeiten zu verwerlen. Wenn die Nebelmaterie einen 
Teil der Licht- und Warmestrahlung del' Sonne absorbiert, so liegt 
die Moglichkeit vor, daB auf der Erde eine Eiszeit entsteht. Del' Ver­
fasser hat gezeigt, daB, wenn die Dichte des Nebels gering genug VOT­

ausgesetzt wird, die durch den Fall del' Nebelmaterie auf die Sonne 
erzeugte. Warmemenge vernachlassigt werden kann1). In diesem FaIle 
ist allerdings die Absorptionswirkung der zwischen der Erde und der 
Sonne befindlichen, senkrecht auf die Sonne stfuzenden Nebelmassen, 
falls ihr Absorptionskoeffizient den der atmospharischen Luft nicht 
flbertrifft, nicht groB genug, um eine bemerkbare Abkuhlung auf del' 
Erde hervorzurufen. Aber erstens ist es nicht unwahrscheinlich, daB 
Nebelmassen, die sich zu den in den Kometen anzutreffenden Stoffen 
kondensieren, eine kraftigere Absorption ausuben als atmospharische 
Luft; schon eine geringe Beimischung von Metalldampfen ergibt eine 
betrachtliche Verstarkung - der Absorptionswirkung. Zweitens ist es 
nach dem Friiheren (vgl. § 158) wahrscheinlich, dal3 die nach del' Sonne 
stiirzenden Nebelmassen nicht sogleich mit ihr zur Vereinigung kom­
men, sondern zur Entstehung einer sie umgebenden dichten Nebelhiille 
Anlal3 geben, deren Absorptionswirkung eine sehr kraftige sein kann. 
Drittens endlich verdichtet sich die Sonnenatmosphal'e durch Aufnahme 
der Nebelgase und verstarkt dadurch ihre Absorptionswi.l'kung. Da 
man aus dem Helligkeitsunterschied der Mitte und der Rander der 
Sonnenscheibe schliel3en kann, dal3 ein die Sonnenatmosphare senk­
recht durchsetzender Lichtstrahl die Halite seiner Intensitat einbiil3t, 
so ergibt die Rechnung, dal3, bei gleicher Durchlassigkeit der Sonnen­
und der Erdatmosphare, die iiber 1 qcm befindliche Masse der Sonnen­
atmosphare ungefahr das 10- fache der MaRse der Erdatmosphare be­
tragt (Emden, Gaskugeln; XVI. Kap., § 17). Nun geniigt eine Ver­
ringerung der Sonnenstrahlung urn wenige Prozent, urn auf der Erde 
eine Eiszeit herbeizufiihren. Urn die erforderliche Wirlmng hervorzu­
bringen, wiirde also schon der Fall von einigen 100 g/qcm Nebelmaterie 
auf die Sonne ausreichen. 

lnterglazialzeiten find en dadurch ihre Erklarung, daB die 
Sonne in verschiedene, durch Zwischenraume getrennte Teile des 
Nebels eintrat. 

1) Nach Seeliger wird das Aufleuchten neuer Sterne dadurch verursacht, 
daB sie in kosm.ische Staubmassen eindringen. Wird die Dichte dieser Staubmassen 
groB genug angenommen, so muB allerdings eine betrii.ohtliohe Wii.rmeentwick· 
lung und ein krii.ftiges Aufflammen eintreten. 1st die Dichte aber gering (naoh 
unserer Rechnung kleiner ala 10-18 g/om3 bei einer rela.tiven Geschwindigkeit 
von 18 km/sec; a. a. O. § 8 und §9). 80 ist auch dio durch den Fa.ll auf die Sonne 
erzeugte Wii.rme unbedeutcnd. 
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H. Bourget, Ch. Fabry und H. Buisson glauben, dem Orion­
nebel eine Temperatur von maximal 150000 C beilegen zu diirfenl ). 

Zu diesem theoretischen Ergebnisse gelangen sie mit Hilfe der Prin­
zipien der kinetischen Theorie der Gase auf Grund der Beobachtungen 
von Interferenzringen, die in einer zwischen parallelen, schwach ver­
silberten Glasplatten befindlichen Luftschicht zwischen direkt durch­
gehenden und mehrfach reflektierten Strahlen entstehen. Da die im 
Weltraume vorliegenden physikalischen Bedingungen von den im La­
boratorium realisierbaren sehr verschieden sein konnen, so steht es 
jedoch keineswegs fest, ob die Verfasser den von ihnen beobachteten 
Tatsachen die richtige Deutung gegeben haben. JedenfaUs entspricht 
die Annahme einer hohen Temperatur fiir kosmische Nebel nicht den 
Anschauungen der meisten Astronomen (vg!. Newcomb-E., Pop. 
Astr., 5. Auf!., s. (i7l) und i"t auch als unwahrscheinlich zu bezeichnen; 
denn der durch Strahlung eintretende Verlust an Warmeenergie wiirde, 
da e1' nicht nur an der Oberflache des Nebels, sondern wegen der auBer­
ordentlichen Feinheit der Nebelmaterie auch im Innern erfolgt, gemaJ3 
dem Stefanschen Strahlungsgesetze schon in kurzer Zeit zu einer be­
deutenden Temperatul'erniedrigung des Nebels fiihren. Aber ange­
nommen auch, die Folgerungen der genannten Forscher waren richtig; 
dann wiirden sie nicht bedeuten, daB sich die Erde im Innern des Nebels 
in einem 15000 0 heillen Raum befinde, sondern nur, daJ3 sich die Nebel­
teilchen mit Geschwindigkeiten, die sich auf Grund der Annahmen der 
kinetiRchen Theorie der Gase ergeben, durch den Weltraum bewegen. 
Die mittlere Geschwindigkeit der Wasserstoffmolekeln bei dieser Tem­
peratur berechnet sich zu 14 km/sec. Diese individuellen Geschwindig­
keiten wurden die Endgeschwindigkeiten der auf die Erde und die 
Sonne fallen den Nebelteilchen nur um einen kleinen Bruchteil ver­
groBern; sie tun den von uns gezogenen Folgerungen also keinen Abbruch. 

Da die quart1i.re Eiszeit noch nicht sehr lange zuruckliegt, 80 muS 
der durchschrittene Nebel uns noch ziemlich nahe sein. Nach Schat­
zungen der Geologen betragt die Dauer der Postglazialzeit 20000 bis 
30000 Jahre. Bei Benutzung dieser Zahlen und des fur die relative 
Geschwindigkeit von Sonne und Orionnebel bestimmten Wertes be­
rechnet sich die seit dem Austritt aUB dem Nebel durchlaufene Strecke 
zu 1 bis 11/2 Lichtjahren, der eine Parallaxe von 3" bis 2" entsprache. 
Der Annahme, daB der O1'ionnebel als EiRzeitnebel in Frage kame, 
scheint die Tatsache entgegenzustehen, daJ3 die Parallaxe einiger mit 
dem Nebel zweifellos zusammenhangender Orionsterne (N ewcom b-E., 
a. a. O. S. 683f.) bedeutend kleiner ist; sie betragt weniger als 0",02. 
Aber da die Dauer del' Eiszeit auf Zehntausende bis Hunderttausende 

1) Comptes rend us 158, p. 1017-1019, 1914. 
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von Jahren geschatzt wird, so konnen die Hauptteile des durchschrit­
tenen Nebels betrachtlich klein ere ParaIIaxen als 3" oder 2" besitzen. 
Immerhin miif3te, wenn die Schatzungcn der Lange der Postglazialzeit 
einigermaf3en :lUtreffend sind, angenommen werden, daf3 die Teile des 
Nebels, die fiir unsere Hypothese eigentlich in ]'rage kamen, uns nicht 
unbetrachtlich naher liegen als die Orionsterne, daf3 der Orionnebel 
also oder wenigstens die mit ihm in Verbindung stehenden und das 
ganze Sternbild des Orion ausfiiIIenden leuchtenden und nicht leuch­
tenden Nebelmassen eine sehr groDe Ausdehnung im Visionsradius 
besitzen. Die letzte Annahme wird durch eine Beobachtungstatsache 
gestiitzt. Die Radialgeschwindigkeiten der Orionsterne sind samtlich 
etwas grof3er am die Radialgeschwindigkeit des Nebels. Wenn sie aus 
dem Nebel hervorgegangen sind, so muf3 dieser also zwischen ihnen 
und der Sonne liegen. Da die Differenzen der Radialgeschwindigkeiten 
einige Kilometer betragen und wahrscheinlich schon Millionen von 
Jahren seit der Geburt der Sterne verflossen sind, so k6nnen sie sich, 
radial und tangential, schon weit von dem Nebel entfernt haben. 

5. Kapitel. Das Zodiakallicht. 
166. Ursprnng der Zodiakalliehtmaterie. Nach den kritischen 

Untersuchungen des analytischen Teils besteht die Moglichkeit, daf3 
die Materie des Zodiakallichtes ein Rest der zwischen den dichteren 
Massen sich ausbreitenden feinen Urnebelmaterie ist, die, durch wider­
stehende Einfliisse irgendwelcher Art gezwungen, sich aus dem groBten 
Teile des interplanetarischen Raumes zuriickzog und ihre Bahnen in 
die Nahe del' Sonne verlegte. Es ist jedoch auch moglich., daB sie den 
Massen des Systems nicht innerlich verwandt, sondern ihnen als fremdes 
Glied eingefiigt ist. Wir wollen versuchen, die letzte Annahme zu 
begriinden. 

AlIe Planeten, auf3er Merkur und Venus, waren imstande, Monde 
zur Entwicklung zu bringen. Sollte es der Sonne nicht auch moglich ge­
wesen sein, ihre Atmosphare bis zur kritischen Niveauflache zu erheben 
und in freien Kreisbahnen laufende Kondensationsprodukte zu erzeugen 1 
Berechnet man, unter Zugrundelegung des Boyle-Mariotteschen Ge­
setzes, die Oberflachentemperatur der Sonne, die erforderlich ware, urn 
die Atmosphare bei adiabatischem Gleichgewichtszustande so weit aus­
zudehnen, daB liber dem Aquator eine Abschleuderung stattfinden 
kann, so ergeben sich zwar auBerordentlich hohe Werte, selbst bei einer 
Wasserstoffatmosphare mehrere Millionen Grad 1), und auch eine gleich-

1) Die Rechnung laBt sich leicht mit Hilfe der im § 90 hergeleiteten fur 
adiabatisohe Atmosphii.ren giiltigen Formel &usfiihren. 
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maBig warme Atmosphare wtirde, um in der Nahe der kritischen 
Niveauflache noch merkliche Dichten zu ermoglichen, Temperaturen 
von mehreren hunderttausend Grad erfordern; aber es ist aus ver­
schiedenen Grunden sehr zweifelhaft, ob bei sehr hohen Temperaturen 
das Boyle-Mariottesche Gesetz noch anwendbar bleibt. Schon die 
Hohe der Sonnenchromosphare roacht es wahrscheinlich, daB selbst 
bei der verhiiltnismaJ3ig niedrigen gegenwartigen Oberflachentemperatur 
der Sonne von einigen 1000 0 die Dichteverhaltnisse der Atmosphare 
dem genannten Gesetze nicht mehr unterliegen (vgl. § 135). Ferner 
scheinen die Nebelsterne, die inmitten einer groBen Nebelhulle einen 
kleinen hellen Kern zeigen, die Moglichkeit sehr weit sich erstrecken­
der Sternatmospharen unmittelbar ad oculos zu demonstrieren. End­
lich ergibt sich aus neueren Untersuchungen E Idingtons (vgl. § ]24), 
daB in Stemen, deren Masse ungefiihr der Sonnenmasse entspricht, 
der Strahlungsdruck die Gravitation merklich schwacht, und folglich 
auch die Expansion der atmospharischen Gase kraftig unterstiitzt, 
Es durfte daher kein Grund vorliegen, die Annahme, daJ3 sich die 
Sonnenatroosphare fruher bis zur kritischen Niveauflache erstreckt habe, 
aIs unwahrscheinlich zuruckzuweisen. Bei der sehr' geringen Dichte, 
welche die obersten Schichten der Sonnenatmosphare gehabt haben 
werden, konnten natiirlich nur verhiiJtni~miif3ig kJeine Massen selbstandig 
werden l ). Sie sind es vielleicht, die, der Seeligersehen Hypothese 
gemiiJ3, die durch die Gravitationswirkungen der anderen Planeten 
nicht erklli.rbare Vorwartsbewegung des Merkurperihels bewirken 2). 

Auf Grund der Seeligerschen Annahme berechnet sich die Ge­
samtmasse der im Innern del' Merkursbahn befindliehen Korperehen, 
unter gewissen Voraussetzungen liber ihre Verteilung im Raume, un­
gefahr zu dem Doppelten der Merkursmasse. Diese Masse ist als Bruch­
teil der Sonnen masse so gering, daJ3 die Annahme, sie seien aus der 
Sonnenatmosphare hervorgegangen, glaubhaft erscheint. Wenn die 
kritische Niveauflache nieht weit von der oberen Grenze del' Sonnen­
atmosphiire entfernt war, was bei der langsamen Rotationsbewegung 
der Sonne wahrscheinlich ist, und wenn sich die Sonnenatmosphiire in 
ihren iiuJ3eren Teilen ziemlich schnell zusammenzog, was bei ihrer be­
trachtlichen Hohe cbenfalls nicht unwahrscheinlich ist, konnten groBere 
Satellitenmassen nicht zur Ausbildung kommen. Auch war die Son-

1) Aus welchen Griinden die Annahme, daB auch die vier kleinen sonnen· 
nahen Planeten in ahnlicher Weise aus der Sonnenatmosphare hervorgegangen 
seien, nicht gemacht werden darf, ist friiher erortert worden (vgl. § 78 und § 145). 

2) Ob die auf die Reiativ,tiitstheorie sich grundende .i£insteinsche Er­
kliirung der Vorwiirtsbewcgung des Merkurperihels zuliissig ist, kann wegen des 
p~blematischen Charakters, den die Thcorie selbst noch besitzt, yorliiufig nicht 
entsl'hieden werden. 
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nenatmosphare in diesem FaIle nicht imstande, die entstandenen zahl­
reichen kleinen Massen mit sich zuriickzunehmen. Frei gelassen, muBten 
diese, ahnlich wie die Massen der Saturnsringe, fortfahren, in der 
Aquatorebene ihre Umlaufe zu vollfiihren. Die angegebene Masse ist 
aber wiederum auch so groB, daB man geiwungen ist, iiber den Durch­
messer der einzelnen Korperchen eine Annahme zu machen. Freund­
lich hat darauf hingewiesen1 ), daB man die in Frage kommenden 
Massen nicht in der Form winziger, staubartiger Sternschnuppenkorper­
chen voraussetzen diirfe, sondern ihnen einen verhaltnismaBig groBen 
Radius beilegen miisse, da andernfalls die Helligkeit des von ihnen 
zuriickgestrahlten Lichte.s, das dem mittleren Radius der Korperchen 
umgekehrt proportional ist, die Leuchtkraft des Zodiakallichtes bedeu­
tend iibersteigen wiirde. Hierin glaubt Freul}dlich ein Argument 
gegen die Seeligersche ErklaI'Ung zu finden. Seeliger raumt ein, 
daB tatsachlich ein mittlerer Radius der Massen von ungefii.hr 50 m 
anzunehmen seil), weist aber den Freundlichschen Einwand mit der 
Bemerkung zuriick, es sei ein Vorurteil, anzunehmen, daB die einzelnen 
Korper Dimensionen haben miiBten, die nach wenigen Zentimetern 
oder gar Bruchteilen davon gem essen werden. Wenn unsere Hypothese, 
daB diese Korper als Sonnensatelliten zu betrachten seien, zutrifft, so 
kann dem Einwande Freundlich~ iiberhaupt kein Gewicht mehr bei­
gelegt werden; denn offenbar sind Sat,elliten von 50 und mehr Metern 
Radiw'l nicht als unwahrscheinlich groB anzusehen. 

Wenn Kometen, deren Periheldistanz kleiner als die Merkurs ist, 
diese Ringma~sen durcheilen, so miiRsen Zusammenstof3e zwischen 
ihnen und den die Kometen zusammensetzenden Sternschnuppenkor­
perchen erfolgen. Fur die Zusammenst0l3e gelten die Gesetze des un­
vollkommen elastischen Stolles. Die kleinen Kometenkorperchen geben 
einen Teil ihrer Bewegungsenergie an die grolleren Ringkorper ab und 
vel wandeln cinen Teil in Wii.rme; sie verlangsamen ihre Bewegung und 
passen ihre Bewegungsrichtung der UmlaufRrichtung der Ringkorper 
mehr oder weniger an. Die Folge davon ist, daB sie den Komet.en ver­
loren gehen und nunruehr selbstandige BahI1en besrhreiben. Diese sind 
im allgemeinen noch langgc"streckt -elliptisch und gegen die Aquator­
ebene del' Flonne noch stark geneigt; die Korperchen konnen sich also 
wieder verhii.ltnismaJ3ig weit von der Sonne entfernen. Da aber bei 
ihrer Riickkehr nach der Sonne neue ZusammenstOlle mit den Ring­
korpem eJfolgen konnen und gelegentlich aurh erfolgen, so mull sich 

1) E. Freundlich, Dber die Erklarung der Anomalien im Planetensystem 
als die Gravitationswirkung interplanetarcr Massen. Astr. Nachr., Bd. 201; 
Nr.4803. 

2) H. v. Seeliger, Vber die Anomalien in der Bewcgung der inneren P.­
neten. Astr. Nachr., Bd. 201; Nr. 4815. 
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die groBe Bahnachse und die Neigung der Bahnen gegen den Sonnen­
aquator allmahlich verringern. Erleiden zahlreiche Kometen dieses 
Schicksal, so werden die vielen ihnen entzogenen Sternschnuppen­
korperchen in ihrer Gesamtheit ein urn die Aquatorebene der Sonne als 
Symmetrieebene sich gruppierendes abgeplattetes Rotationsellipsoid 
bilden. Sie sind die materielle Grundlage dell Zodiakallichtes. Da die 
durch die Zwischenraume der Ringmaterie hindurcheilenden kometari­
schen Massen von der!'lelben keine Einwirkung erfahren, so sind boi den 
Kometen BewegungsstOrungen irgendwelcher Art nicht zu erkennen; 
der VerluRt an Materie hat auf die Bahnelemente keinen bemel'kbaren 
EinfluB. Jedoch liegt die Moglichkeit vor, daB ein Komet mit kleiner 
Umlaufszeit bei seiner haufigen Wiederkehr zur Sonne allmahlich so 
gesiebt wird, daB er ganzlich verschwindet. Dies ist vielleicht der 
Grund dafiir, daB nur wenige Kometen vorhanden sind, deren Perihel­
distanz kleiner ist als die Merkurs; 9/10 aller beobachteten Kometen be­
sitzen eine Periheldistanz, welche diejenige Merkurs iibertrifft. In dem 
vorhergehenden, die Entwicklung der Kometen behandelnden Kapitel 
wurde darauf aufmerksam gemacht (vgJ. § 163), daB urspriinglich die 
Anzahl der dem Sonnensystem angegliedert.en kurzperiorlischen Ko­
meten wahrscheinlich betrachtlich groBer als die der langperiodischen 
gewesen sei. Jetzt ist eine Ursache erkennbar, die diese kurzperiodischen 
Kometen in verhaltnismaBig kurzer Zeit zum Verschwinden brachte1 ). 

Auf die angegebene Weise erklart sich noch eine anderer wichtiger 
Umstand. Freundlich hat., auBer dem bereits angefiihrten Einwand, 
gegen die Seeligersche Hypothese geltend gernacht (a. R. 0.), daB 
nach den Rechnungsergebnissen die Bewegung des Merkur- und des 
Marsperihels und die Knotenbewegung del' Venusbahn fast allein auf 
die im Innern der Merkursbahn verteilte stOrende MaRse zuriickzu­
fiihren s'ei, wahrend die gesamte Masse der iiber die Merkursbahn 
hinausreichenden Zodiakallichtmaterie dabei kaum eine Rolle spiele,' 
was urn so auffaIliger sei, als dieser Teil doch einen wcit groBeren Raum 
ausfiille als der innere, so daB man bei der Merkursbahn einen plOtz­
lichen, groBen und kaum erkUirlichen Dichtesprung postulieren miisRe. 
Aus unserer Erklarung ergibt sich dicser Dichtesprung ohne weit,eres. 
Denn da die groBeren Ringmassen von rlen kleinen Kometenrnassen 
beirn ZusarnmenstoB nur geringe BewegungsRtorungen erIeiden, so sind 
es auBClhalb der Merkursbahn nur die kleinen Kometenkorper, inner­
halb delselben abcr auBer diesen die massigeren Ringkorper, die die 
materielle Grundlage des Zodiakallichtes bilden. Fiir unsere Erklarung 
spricht ferner der Umstand, daB sich nach den Feststellungen M. Wolfs 

1) Von den noch vorhandenen kurzperiodischen Kometen besitzt keiner 
eine Periheldistanz, die kleiner alB diejenige Merkurs ware. 
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die Symmetrieebene des Zodiakallichtes enger an die Aquatorebene 
der Sonne als an die Ekliptik anschlieBt. (Newcomb-E., a. a. O. S. 509). 

Da die relativen Geschwindigkeiten, mit denen die Kometenkorper­
chen auf die Ringkorper treffen, sehr groB sind (sie betragen stets 
mehrere Kilometer und konnen sogar 100 km iibersteigen), und da 
auBerdem das Gefiige dieser Korperchen, wie die auf die Erde gefallenen 
Met,eorsteine, besonders die Stein meteorite, die vielfarh tuffahnliche 
Beschaffenheit besitzen, gezeigt haben, ein verhaltnismaBig lockeres 
ist, so werden sie durch die Gewalt des ZusammenstoBes in zahlreiche 
Teile zersplittern, vielleicht ganzlich in Staub zerfallen. Die fester en 
groBtenteils aus Eisen bestehenden Korperchen werden dUl'ch die beim 
ZusammenstoB entstehende Warme wahrscheinlich fliissig werden und 
in feinste Tropfchen zerstauben. Hieraus erldart sich die auBerordent­
liche Feinheit der Zodiakallichtmaterie, die es vielIeicht bewirkt, daB 
hei ihrem Eindringen in die Erdatmosphiire ein Aufleuchten, wie bei 
den Sternschnuppen, im alIgemeinen nicht zu beobaehten ist. 

Eine gewisse Ahnliehkeit mit unserer Erkliirung besitzt die von 
Fessenkoff iiber den Ursprung des Zodiakallichts aufgestelIte Hypo­
thesel ). Aueh nach Fessenkoff hat. sieh die Zodiakallichtmat.erie aus 
den Teilchen zerfalIener Kometen aufgebaut. Die Anpassung der Sym­
metrieebene des Zodiakallichts an die Ekliptik erldart er aber auf 
andere Weise. Er zeigt2), daB, wenn man die Wahrscheinlichkeit, 
durch die Anziehung Jupiters dem Sonnensystem angegliedert zu wer­
den, bei einem Kometen, dessen Bahn senkrecht auf der Ekliptik steht, 
mit Po bezeichnet, die Wahrscheinlichkeit bei einer Bahnneigung von 
450 1,45 Po, bei 150 3,98 Po und bei 0 0 62,6R 7'0 ist. Da hiernach die 
Wahrscheinlichkeit, der Sonne angegliedert zu werden, bei kleinen 
Neigungen viel groBer ist als bei groBen, so nimmt Fessenkoff an, 
daB zahlreiehe, durch Jupiter eingefangene Kometen der Auflosung 
verfallen seien und nunmehr die materielle Grundlage des Zodiakal­
licht-es bilden. Gegen dieso Erklarung lassen sich mehrere Einwen­
dungen machen. Ersten~ miiBte, wenn die Angliederung der Kometen 
an das So'nnensystem durch Jupiter oder die anderen Planeten erfolgt 
ware, erwartet werden, daB in der Anzahl der jetzt noch selbstandig 
gebliebenen Kometen das hergeleitete, die Bahnneigungen betreffende 
Gesetz zum Ausdruck kame, was nicht der Fall ist; denn die Kometen 
mit kleinen Neigungen domiuieren keineswegs, sondern aIle Neigungen 
sind ungefiihr gleichmiiBig vertreten. Zweitens erklart sich nicht der 
durch die Theorie geforderte Dichtesprung in der Nahe der Merkurs­
hahn; aus det· Fessenkoffschen Hypothese wiirde sich ein alImah-

1) B. Fessenkoff, Sur l'origine de la Lumiere Zodiacale. Astr. Nachr. 
198; Nr.4752. 

2) Comptes rendlls 158, p.541-544; 1914. 
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lieher Diehteabfall von innen naeh aul3en ergeben1). Drittens sprieht 
gegen die Erklarung, dal3 die Symmetrieebene des Zodiakalliehtes der 
Aquatorebene der Sonne naher als der Jupitersbahn liegt. Wenn man 
sieh genotigt sehen sollte, der Zodiakalliehtmaterie eine grol3ere Diehte2 ) 

beizulegen, also sleh aus der Am~ahl und Masse der taglieh auf die Erde 
fallenden Sternsehnuppenkorperehen ergibt, so wiirde der Fessen­
koffsehen Erklarung endlieh noeh eine neue Sehwierigkeit erwaehsen. 
Da ihr gemal3 die Kometenkorperehen im Zodiakalliehte ihre urspriing­
liehe Grol3e bewahren, so wiirde sieh namlieh, falls die allgemeine An­
nahme, dal3 kometarisehe Korper beim Eindringen in die Atmo~phare 
als Sternsehnuppen siehtbar werden, riehtig ist, ein Widersprueh er­
geben. Diese Sehwierigkeit wiirde bei unserer ErkIarung fortfallen, 
da naeh ihr die meisten Kometenkorperehen in feinste Staubteilehen 
zersplittern und als sole he beim Eindringf>n in die Atmosphare keine 
bemerkbare Liehterseheinung hervorrufen. -

Unsere Erklarung des Ursprungs del' Zodiakalliehtmaterie ist un­
abhangig von der Hypothese iiber den Kometenursprung. Mogen die 
Kometen gewonnen sein auf welehe Weise sic wollen. Falls die Sonne 
innerhalb der Merkursbahn von einem Ringe kleiner Satellitenkorper 
umkreist wird, so miissen sieh beim Zusammenstol3e der Kometen­
korperehen mit den Ringkorpern die besehriebenen Vorgange ab­
spielen. Wenn unserer friiheren Hypothese gemal3 die Kometen im 
lnnern eines clurehsehrittenen Nebels gewonnen wurden, so ist es aul3er­
clem moglieh, dal3 neben den Kometenkorperehen aueh Teilehen der 
Nebelmaterie, besonders aus der die Sonne einsehliel3enden Nebelhiille 
(vgl. S 158), gezwungen wurden. ihre Bahnen der Aquatorebene del' 
Sonne mehr oder weniger anzupassen und dadureh zur Ent.wieklung 
der Zodiakalliehtmaterie beizutragen. In diesem Falle ist es aueh 
moglieh, dal3, wenigstens bei den kleineren Ringkorpern, dureh den 
\Viderstand der Kebelmaterie eine Verkiirz~ng der Bahndimensionen 
eintrat, so claJ3 sie sieh gegenwartig aueh innerhalb der Zone, die Ihnen 
dureh die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne urspriinglieh angewiesen 
wara), befinden konnen. Vielleieht sind sie es auch, die, allmahlich in die 
Sonnenatmosphare hineingeratend, die aquatoreale Besehleunigung der 
Sonnenrotation hervorrufen. 

1) Vgl. Fessenkoffs Bestimmung des Dichtegesetzes, Comptes renduB, 
158; p.1001-1003; 1914. 

I) Auf Grund von Helligkeitsschatzungen kommt Freundlich (a. a. 0.) 
zu dem Werte 7.10-9 kg im km3• 

8) In der Entfernung einer halben Merkursweite ist die Umlaufszeit eines 
Planeten ungefahr gleich der gegenwartigen Rotationszeit der Sonne. Die von 
der Sonne ab~eschleuderten Massen muBten sich also urspriinglich in einer Zone, 
die von der Merkursbahn bis ungefahr zu der Halfte ihres Radius reichtc, bewegen. 
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Ruckblick. 
167. tibersicht fiber die Ergebnisse des synthetischen Teils. Nach­

dem wir im analyti~chen Teile aus den zahlreichen zur Verfugung 
stehenden Erklarungsmoglichkeiten der GesetzmaBigkeiten und Eigen­
tumlichkeiten unseres Sonnensystems in induktiver Weise der Reihe 
nach aIle diejenigen, die aus irgendeinem Grunde nicht in Frage kommen 
konnen, ausgeschaltet haben und dann stets zu einer oder wenigen ge­
ffihrt worden sind, gegen die sich keine Einwendungen machen lassen, 
nachdem wir dann ferner, im synthetischen Teile, gezeigt haben, daB 
diese noch ubrigbleibenden Erklarungsmoglichkeiten in der Tat aus­
reichen, den Entwicklungsgang unseres Sonnensystems in befriedigender 
Weise darzustellen, wollen wir jetzt, am Schlusse der Untersuchung, 
die Ergebnisse, zu denea fie ffihrt, ohne ausffihrliche Begrfindung 
der Einzellieiten, zusammenstellen. 

Die Urmaterie. Dber die Art der Verteilung der Materie des 
Sonnensystems am Anfange seiner Entwicklung la:;:sen sich zwei Hypo­
thesen aufstellen. Entweder dehnte sich die Materie, als kosmischer 
Nebel oder kosmische Staubwolke, in weiter Zerstreuung uber groBe 
Riiume aus (Nebularhypothese im weiteren Sinne) , oder sie war, als 
Stern, in stark verdichtetem Zustande auf einen kleinen Raum be­
schrankt (Stella: hypothese, Anrahme von Chamberlin-Moulton, 
Arrhenius, Horbiger-Fauth). Wenn es auch nicht moglich ist, 
na.chzuweisen, daB die letzte Annahme ffir die Erklarung der Entwick­
lung von Sonnensystemen ganzlich amzuschalten sei, so laBt dch doch 
zeigen, daB sie ffir die Entstehung der GesetzmiiBigkeiten unseres 
Sonnensystem keine befriedigende Erklarung zu bieten vermag 
(§§ 79-80, 95-104). Es bleibt daher nur die Nebularhypothese als 
allgemeinste Erklarungsgrundlage ubrig. 

Wird ein aus Gasen bestehender kosmischer Nebel als Urform des 
Systems vorausgesetzt, so sind wieder zwei FaIle denkbar. Entweder 
bildeten die Gase eine einheitliche, den Gesetzen der Gasexpansion 
unterliegende Masse (Hypothese von Laplace), oder die Nebelmaterie 
befand sich nlcht im mechanischen Gleich gewicht , war ungleichmaBig 
verteilt und infolge davon auch mehr oder weniger frei beweglich. 
Die erste Annahme, daB die Nebelmaterie der Gasspannung unterlag, 
muB, trotzdem sie ffir mehrere GesetzmaBigkeiten des Systems eine 
einfache Erklarung bietet, aufgegeben werden, weil eine, auf die im System 
vorliegenden Verhaltnisse ~ich stutzende, numerische Nachprfrfung zu 
Resultaten ffihrt, die mit ihr unvereinbar sind (§§ 75-78). Es bleibt 
daher nur die zweite Moglichkeit, daB die Massen des Urnebels frei 
beweglich waren. Wird eine kosmische Staubwolke als Urform an-
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genommen (Hypothese von Kant, Faye, Ligondes), so versteht 
sich die freie BewegIichkeit der Teilchen von selbst. 

Steht fest, daB die Maso;;en des Urnebels oder del' Urstaubwolke 
als frei bewegIich vorausgesetzt werden muss en, so ist. weiter zu unter­
suchen, ob die gegenwartigen GesetzmaBigkeiten des Systems als das 
Produkt einer erzwungenen oder einer spontanen Entwicklung aufzu­
fassen sind, d. h. ob Krafte angegeben werden konnen, die erst im 
Laufe del' Zeit die -Gesetzmii.Bigkeiten zur Ausbildung gebracht haben, 
oder ob anzunehmen ist, daB die Gesetzmii.Bigkeiten bereits von Anfang 
an, wenn auch vielleicht nur keimartig, bei der Urmasse anzutreffen 
gewesen sind. Die Krafte lassen sich einteilen in solche, die in del' Rich­
tung des Radiusvektors (anziehende, abstoBende Krafte) , und solche, 
die in del' Richtung del' Bewegim/l' wirken (widerstehende Kra.fte). 
Die Annahme widerstehender Krafte erweist sich, wenn man sie bis 
in ihre letzten Konsequenzen verfolgt, in jeder Form fur die Erklii.rung 
del' GesetzmaBigkeiten als ungeeignet (§§ 40-47, 52, 60); nul' ffir die 
Bahnexzentrizitii.ten bleibt eine schwache MogIichkeit bestehen, daB 
sie bei den kleineren Planeten durch ein Mittel nicht ganz unbeein­
fluBt gebIieben seien. Die auf die Annahme eines widerstehenden Mittels 
sich grundende Hypothese von See fuhrt daher nicht zum Ziele, ebenso 
aIle anderen, die von del' Annahme ausgehen, daB die Urmaterie selbst 
auf ihre Teile wie ein widerstehendes Mittel gewirkt und dadurch die 
Ordnung des Systems in sich erzeugt habe (Hypothese von Kant, 
Faye, Ligondes,§§ 81-88). - Als bestimmende Faktoren einer 
erzwungenen Entwicklung kommen demnach nur die in del' Richtung 
des Radiusvektors wirkenden, d. h. Zentralkrafte, in Frage. Die wich­
tigste, und gegenwii.rtig im Planetensystem allein herrschende, Zentral­
kraft ist die allgemeine Gravitation. Konnen die GesetzmaBigkeiten 
des Systems den Massen duroh die auch jetzt noch ihre Bewegung 
regelnde gegenseitige Anziehung aufgezwungen worden sein 1 - Die 
Gravitationswi:kungen la8sen sich in zwei Gruppen einteilen. Ist es 
erlaubt, die anziehenden Massen als Punkte zu betrachten, so Iiegen 
die durch die Bewegungsgleichungen des n-Korper-Problems definierten 
gewohnIichen Gravitationswirkungen VOl'. Sind die Massen ausgedehnt, 
so treten auBerdem Gezeitendeformationen ein, die, fallg die Massen 
del' inneren Reibung unterliegen, zu Bewegungsstorungen Veranlassung 
geben. Es laBt sich zeigen, daB die letzteArt der Gravitationswirkungen, 
die Gezeitenreibung, im Planetensystem nur geringe Bedeutung gehabt 
hat (§§ 37-39,49,53-59); es bleiben also nur die gewohnIiohen An­
ziehungswirkungen ubrig. 

Die gewohnIichen Gravitationswirkungen sind del' Art, daB sie 
die Stabilitat des .Systems wahrscheinIich nicht gefii.hrden, ihm also 
in seinem gegenwartigen Zustande unbegrenzte Dauer versprechen. 
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Dann darf aber gefolgert werden, daB, wenn von unwesentlichen Zu­
standsanderungen, z. B. von den durch Warmeverlust eintretenden 
Kontraktionen der Sonne und der Planet en, abgesehen wird, der Zu­
stand des Systems auch in den vergangenen Zeit en dem gegenwartigen 
ungefahr entspr~chen habe. In diesem FaIle wtirde jedoch eine eigent­
liche Entwicklung uberhaupt nicht stattgefunden haben und jede 
Hypothese uber die Art derselben gegenstandslos s~inl). Der letzten 
Folgerung kann man nur durch die Annahme entgehen, daB die Gravi­
tation zur Zeit der Entwicklung des Systems nicht in ihrem gegen­
wartigen Betrage zur Wirksamkeit gelangte, daB sie also entweder im 
eigentlichen Sinne schwacher war als jetzt oder wenigstens durch an­
dere, entgegenwirkende Kriifte geschwacht wurde. Ob sich die eJ:Ste _I\n­
nahme physikalisch rechtfertigen HiBt, ist vorlaufig eine offene Frage 2); 

Versuche, ihre wissenschaftliche Zulassigkeit darzutun, sind bereits 
gemacht worden. Die wissenschaftliche Berechtigung der zweiten An­
nahme steht fest: Der Strahlungsdruck ist imstande, die innere Gravi­
tation der feinen Urmaterie zu schwachen (§ 117). Der Annahme, daB 
zur Zeit der Entwicklung des Sy,,;tems die Gravitation nicht in ihrem 
gegenwartigen Betrage gewirkt habe, stehen hiernach keine wissen­
schaftlichen Bedenken entgegen. Sie ist nach aHem Gesagten die 
letzte, die fur eine Erklarung der Entwicklung des Systems noch 
zur Verfiigung steht. Wenn auch sie versagen soIlte, wurde nichts 
anderes ubrigbleiben als sich bei dem Gedanken zu resignieren, daB 
die GesetzmiiBigkeit des Systems nicht das Produkt einer Ent~ 

wicklung sei, sondern dem zufalligsten aller Zufalle ihre Entstehung 
verdanke. Wenn sie sich jedoch als geeignet erweist, einer Er­
klarung als Grundlage zu dienen, so kann sie, da die ganze kritische 
Untersuchung gleichsam auf sie himlriingt, als die richtige gelten. 

1) Wenn man die Berechtigung der Hypothese, daB der Anfangszustand 
des Systems von dem gegenwartigen wesentlich verschieden gewesen sei, aliein 
auf die Tatsache griinden wollte, daB sich die Elemente der Planetenbahnen nur 
in halbkonvergente Poten2reihen nach der Zeit entwickeln lassen, so wiirde man 
ein bloBes Spiel mit vollig problematischen Moglichkeiten treiben. Fiir eine Er­
klii.rung der Entwicklung des Systems k.a.nn daher diese Hypothese niema.ls in 
Fra.ge kommen. 

~) Wellll sie richtig ware, so warde die der Mechanik zugrunde liegende 
Voraussetzung der Gleichheit schwerer und trager Masse nicht zutreffen. Nun 
hat sich zwar bei zahlreichen experimentellen Untersuchungen diese Voraus­
setzung bestatigt; aber trotzdem erscheint es nicht iiberfliissig, darauf hinzu­
weisen, daB sie ein Postulat bedeutet, das, da es auf rein empirischer Grundlage 
ruht, nicht iiber jedem Zweifel erhaben ist. AuBerdem ist zu beachten, daB aIle 
Experimente, die die Gleichheit der schweren und der tragen Masse beweisen, 
fertige Materie benutzen, wahrend bei kosmischen Entwicklungen die Materie 
vielleicht selbst noch i:n Werden begriffen iRt. Allch nach der Relativitats­
theorie sind trage und schwere Masse nicht ohne weiteres identisch. 
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Wir haben in den vorhergehenden Kapiteln gezeigt, daB die 
Hypothese einer GravitationsvergroBerung tatsachlich zu einer 
befriedigenden Erklarung der Entwicklung des Planeten;;:ystems 
fiihrt. Da die Hauptfaktoren einer erzwungenen Entwicklung, 
widerstehendes Mittel und Gezeitenreibung, nach dem Friiheren den 
Gang cler Entwicklung nicht bestimmt haben, so ist es verstandlich, 
daB fiir die meisten GesetzmaBigkeiten des Systems spontane Ent­
wicklung in Frage kommt; nur die kleinen Bahnexzentrizitaten konnen 
auch das Produkt erzwungener Entwicklung sein. 

Die Annahme, daB wiihrend der Entwicklung der Sterne die Gra-. 
vitation im Wachs en begriffen sei, wird durch die neuesten Forschungs­
ergebnisse von Kapteyn, Campbell und Boss fast als ein notwendige., 
Postulat gefordert. Diese Astronomen haben in iibereimtimmender 
Weise festgebtellt, daB die individuellen Radialgeschwindigkeiten der 
Sterne Funktionen ihres Spektraltypus sind, daB sich die am Anfange 
der Entwicklung stehenden Heliumf>terne am lang~amsten, die in der 
Entwicklung am weitesten fortge~chrittenen Sterne am schnellsten be­
wegen und die groBen k08mi~chen Nebel wahn·cheinlich an ihrem 
Orte in Ruhe verharren. Kapteyn und Campbell erklaren diese 
merkwilrdige Tatsache durch die Annahme, daB die Gravitation in 
den kosmischen Nebeln durch entgegenwirkende Krafte, vielleicht 
dureh den Stlahlungsdruek, fast oder ganz aufgehoben wird, unO. daB 
sie bei den Sternen erst allmahlich zur Ausbildung kommt (§ 114). Die 
andere Tatsache, daB die meisten ko~mi"chen Nebel auBerordentlich groB 
und die relativen Bewegungen ihrer Massen sehr langl'am, die aus ihnen 
hervorgehenden Sternsysteme aber verhaltni<maBig klein und die in 
ihnen anzutreffenden Geschwindigkeiten groB sind, deutet ebenfalls 
darauf hin, daB die beim Zerfallen del' Nebel entstehenden und zu 
Sternen sich verdichtenden Teilmal'sen infolge einer Gravitationsver­
groBerung ihre gegenseitigen Abstande verringern und ihre Bewegung 
beRchleulllgen. lJaJ3 felner die kosm:schen Maim len I1icht nur 1m An­
fangsstadium ihrer Entwicldung zu Stelllen, sondCl n auch lloch in 
einem we;t fortgcschritt.enen Zustande von dcm Stl ahlungschuck eine 
betlachtIiche Einwilkung erfahlen, hat neuerdings Eddington ge­
zeigt. Aus seinen entelsuchungen geht her vor; aa':' im InnCln gas­
form;ger Stellle der Stlahlungsdluck die E;o.,.pansion der Gase kdiftig 
unter;;:t,iitJ:t und (Fe Gravitatim Rchwuchl. O§ 117, 12t). 

Wenn die Moglichkeit einer Gravitationsvergr0f3erung dadurch ihre 
physikalische Erklarung findet, daB bei der Urmaterie der Strahlungs­
druck der Gravitation entgegenwirkt, so diirfen die Teilchen derselben 
eine gewisse GroBe nicht iibersteigen. Werden kosmische Staub- und 
Meteormassen als Urmaterie vorausgesetzt, so ist es jedoch nicht wahr­
scheinlich, daB die iiberwiegende Mehrzahl der Teilchen unter der er-
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la.ubten Grenze bleibt. Hierna.ch ist es fraglich, ob eine kosmi.,che Sta.ub­
wolke an den Anfang der Entwicklung gestellt werden darf. Die Annahme 
einer Staubwolke (Meteoritenhypothese) iRt auch deswegen zuriickzu­
weisen, weil die Zusammenballung kleiner und kleinster diskretet' 
Staubteilchen physikalisch nicht glaubhaft gemacht werden kann und 
weil sie mit zahlreichen Tatsachen im Widerspruche steht (§~ 43,88 p, 
126). Die Anfangsbedingungen der Entwicklung erfahren also eine 
weitere Einschrankung: Die Urmaterie ist als echter Nebel voraus­
zusetzen (Nebularhypothese im engeren Sinne). 

Der Urnebe!. Soweit die iiuBeren Verhiiltnisse des kosmischen 
Nebels in Frage kommen, liegen zwei Moglichkeiten vor. Entweder war 
er Teil eines groBeren Nebels (offenes System), oder er hatte gesonderte 
Existenz (geschlossenes System). Eine objektive Entscheidung zugunsten 
der einen oder der anderen Moglichkeit liiBt sich nicht herbeifiihren; 
beide konnen als Grundlage einer Erkliirung dienen. Do. der aus den 
beiden Annahmen sich ergebende Entwicklungsgang des Systems jedoch 
in den Hauptpunkten iibereinstimmt, so hat diese Unsicherheit in der 
Fixierung der Anfangsbedingungen kein groBes theoretisches Interesse. 
Wir wollen aus dies em Grunde und mit Riicksicht darauf, daB die 
Unterschiede nur in der Herleitung, nicht in der Art der Propositionen 
liegen, im folgenden nur die zweite Annabme, als die einfachere, beriiok­
sichtigen. 

Wenn von den GesetzmaBigkeiten des Planetensystems, der iiber­
einstimmenden Umlaufsbewegung, der gleichartigen Bahnlage, den 
geringen Exzentrizitaten und der direkten oder umgekehrten Rota­
tionsrichtung, vielleicht abgesehen von den Exzentrizitaten, keine das 
Produkt einer erzwungenen Entwicklung sein kann, so mull bereits der 
Umebel besondere Eigenschaften aufgewiesen haben, in denen die an­
gegebenen GesetzmaBigkeiten prii.£ormiert waren. Wir haben die er­
forderlichen Eigenschaften friiher (§§ 121-128) induktiv, von der 
Wirkung auf die Ursache zuriickgehend, einzeln hergeleitet. Nunmehr 
wollen wir den umgekehrten Weg einschlagen und, das gefundene 
Endresultat an den Anfang setzend, von der Ursache zur Wirkung fort­
schreitend, den Entwicklungsgang des Systems beschreiben. 

Die Grundlage der Erklarung ist folgende: Das Sonnensystem ist 
aus einem streifenartigen, schwach bogen- oder S-formig gekriimmten 
(Spiral-)Nebel hervorgegangen, der langs seiner Achse ungleich dicht 
und dick war, eine ebene Kriimmung hatte und dessen Massen sich 
in der Streifenrichtung mit etwas verschiedenen linearen Geschwindig­
keiten bewegten. 

Die Sonne. Die Sonne entsteht aus den dem Schwerpunkte 
benachbarten, massigen Teilen des Neqels. Damit die aus den ent-
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fernteren Nebelmassen entstehenden Planeten ubereinstimmende Re­
volutionsrichtung erlangen, ist vorauszusetzen, daB, falls der Nebel 
schwach S-formige Kriimmung besitzt, die Hauptmasse ungefii.hr 
seine Mitte einnimmt, falls er bogenformig gekriimmt ist, an einem 
Ende des Bogens lagert. Der zentrale Teil eines S-formigen oder ein 
begrenztes Stuck eines bogentormigen Nebels ist unge{ahr geradlinig. 
Bewegen rich die Nebelmassen in der Streifenrichtung, so sinken also 
die dem Schwerpunkte benachbarten Massen in fast senkrechtem 
FaIle nach diesem Punkte. Infolg~ da von ist das Flii.chenmoment ihrer 
Bewegung und das resultierende Rotationsmoment der Sonne gering 
(§ 123). 

Die Planeten. Neben der Hauptmasse weist der Nebel noch 
mehrere" kleinere, an GroBe aber wieder sehr verschiedene Verdichtungs­
zentren auf; aus ihnen entstehen die Planeten. Wenn der Streifen 
S- oder bogenformig gekriimmt ist und die Bewegung der Nebelmassen 
lings der Streifenachse (bei einem S-formigen Nebel zu beiden Seiten 
des Schwerpunktes naturlich in entgegengesetzter Richtung) erfolgt, 
so bewegen sich aIle Planeten, von der Sonne aus betrachtet, in dem­
selben Sinne; sie haben also samtlich untereinander und mit der Rota.­
tioJU!richtung der Sonne ubereinstimmende Revolutionsrichtung. 

In grtiBerer Entfernung yom Schwerpunkte fallt die Bewegllngs­
richtung der Nebelteilmassen nicbt, wie in der Nahe desselben, mit 
dem Radiusvektor ungefahr zusammen, sondern ist mehr oder weniger 
gegen ihn geneigt. Infolge davon ist das Revolutionsmoment der Pla­
neten betrachtlich (§ 123). 

Wenn der Nebelstreifen nur eine ebene Kriimmung hat und die 
Bewegung seiner Massen in der Richtung des Streifens erfolgt, so 
schreiten die Planetenmassen sehr nahe in der Ebene des Streifens 
fort. Ihre Bahnen haben daher nur geringe gegenseitige Neigungen 
(§ 121). Von den zahlreichen kleinen Planetoidenmassen, die in dem 
durch die Mars- und Jupit61"lmasse begrenzten Streifenraum zerstreut 
sind, erlangen jedoch diejenigen, die sich seitlich von der Bahnebene 
des Streifens befinden, groBere Neigungen. 

Wii.hrend zwischen den Teilchen der Nebelmaterie anziehende 
Krii.fte nur in geringem Grade wirksam sind, beginnt sich gleichzeitig 
mit der Verdichtung die Gravitation zu regen. Infolge davon tritt 
eine gegenseitige Annii.herung der Massen ein. Die relativen Entfer­
nungen der Planetenmassen und der Sonnenmasse sind jedoch im Nebel 
bedeutend kleiner ala gegenwartig (§ 125). 

Die Exzentrizitaten der Planetenbahnen sind anfangs betrii.chtlich. 
Die GravitationsvergroBerung, die wihrend der bis zum erst en Perihe1-
durchgange der Planeten verflieBenden Zeit eintritt, vermag aber die 
gre6en Anfangswerte auf die gegenwii.rtigen kleinen Betrage zu redu~ 
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deren (§ 124). Die bei manchen Pla.netoiden vorliegenden groBen 
Ba.hnexzentrizitli.ten la.sBen sich, ebenso wie die groOen Neigungen, 
80weit sie nicht als siiJrulare Storungswirkungen betrachtet werden 
konnen, auf Storungen von seiten Jupiters zurUckzl,fiihren, die sich 
noch wahrend der Zeit des Nebelstadiums ereignen (§ 125). Die groOen 
Neigungen fir-den aber auch durch die Annahme ihre Erkla.rung, daO 
der spiralige Sonnennebel in der Halfte, die sich zu den Planetoiden und 
den klein en inneren Planeten umbildete, nicht eine ebene KrtimmuJ'g 
aufwies, sondern sich mit der Spitze etwas seitwarts bog (§ 126). Vber die 
verhi:i.ltnismii.Oig groOe Exzentrizitii.t und Neigung der Merkursbahn 
sehe man § 124 und § 121. 

Die mit der Revolutionsrichtung iibereinstimmende Rotations­
richtung der meisten Planet en ergibt sich aus der Annahme, daO sich 
die Nebelmaterie am inneren Rande des Streifens etwas langsamer als 
a.m ii.uOeren bewegt. Die umgekehrte Rotationsrichtung der beiden 
ii.uOersten Planeten erklii.rt sich, wenn weiter angenommen wird, daO sich 
im letzten Teile des Streifens die Verhii.ltnisse umkehren, daO sich also 
die. Teilchen mit groOerer linea.rer Geschwindigkeit an der inneren, die 
mit kleinerer an der li.uOeren Seite des Streifens bewegen. Findet lii.ngs 
des Streifens ein allmii.hlicher Vbergang von den Teilmassen, welche 
die erste Eigenschaft, zu denen, welche die zweite besitzen, statt, so 
ergibt sich auch sogleich fiir die Schiefe der Achsen, die von Jupiter 
bis Neptun eine allm8.hliche Steigerung erkennen lii.Ot, ein Erklii.rungs­
grund. Verbindet man die Teilchen des Streifens, die gleiche lineare 
Geschwindigkeit haben, miteinander, 80 wiirde er hiernach wie ein 
schwach tordierter Faden erscheinenl ). Bei den kleinen inneren Pla­
neten, deren Massen die Dicke des Streifens wahrscheinlich bei weitem 
nicht fiillte, kann die Schiefe der Achsen durch ortliche Storungen 
in der Lagerung der schneller und weniger schnell bewegten Teilchen 
erklli.rt werden (§ 127). 

Da. ebenso wie bei der Annahme konstant bleibender auch bei 
der Annahme wachsender Gravitation die Gesetzmii.Jligkeiten des 
Planetensystems, abgesehen von den kleinen Ba.hnexzentrizitii.ten, ala. 
das Produkt spontaner Entwicklung aufzufassen sind, so konnte as 
l:ei oberflii.chlicher Beurteilung scheinen, daO die zweite Annahme vor 
der ersten nur wenig voraus habe. Allein bei genauerer Betrachtun~ 
treten die Unterschiede zwischen ihnen deutlich hervor. Bei beiden 
Annahmen .ist es zwar erforderlich, die gegenwii.rtige Ordnung des 
Systems auf Eigentiimlichkeiten des Urzustandes zurUckzufiihren; 
aber die Art und Weise, wie dieser Urzustand zu denken ist, dam it 

I) Die angegebene Art der Bewegung der Nebelmaterie im Straifen konnte 
vielleioht alB Stromungsersoheinung in AnIehnung an die Helmholtz8ohe Theorie, 
dar WirbeHiden gedeutet werden. 
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sous ihm durch spontane Entwicklung die gegenwii.rtige GesetzmiBig­
keit entspringen bnn, ist in beiden Fallen sehr verschieden. Die An­
na.hme konstanter Gravita.tion verla.ngt, die gegenwartige Ordnung 
des Systems, vollstandig ausgebildet, auf den UrzuBta.nd zu iibertrageni 
wch ihr ist der anfangliche Zustand bereits das Urbild des gegenwartigen. 
Bei der Annahme wa.chsender Gravitation enthii.lt der Urzustand nur 
die erforderlichen Ansatze, die zu den gegenwartigen Verhii.ltnissen 
hiniiberleiten. Bei der erst en Annahme ist das System von vornherein 
vollendet, gJe'chsam Ergebnis eines SchopfungsaJrles; bei der zweiten 
geht e8 aus dem Urnebel hervor wie die Pfla.nze aus dem sie vor­
bildlich, aber nicht fertig ausgebildet enthaltenden Samenkorn. 

Die Monde. Die Monde teilen wir ein in regu!are und irregu­
lAre. Zu cen regularen gehoren die Monde, die in der Aquatorebene 
ihres Pla.neten, in derselben Richtung, wie der Planet rotiert, ungefii.hr 
kreisformige Bahnen beschreiben, auBen~em der Erdmond, die Saturns­
monele Hyperion, 'Ihemis und Ja.petus und der Neptunsmond, bei 
denen sich die vorhanclenen groBeren Abweichungen von den ange­
gebenen Gesetzmii.Bigkeiten als S10rungswirkungen erklaren lassen. 
Irregulir sind die beicen rechtlaufigen Jupitersmonde VI und VII, 
die riicklaufiger; Jupitersmonde VIII u: d IX und der riicklaufige 
Saturnsmond Phobe. 

Die bei den regu!iren Monden anzutreffenden GesetzmaBigkeiten 
erkliren sich am einfachsten, wenn man die Laplacesche Hypothese 
zugrunde legtl). Aus mechanischen Griinden entspringende Bedenken, 
welche die Anwendbarkeit dieser Hypothese auf die Entstehung der 
Planet en ausschlieBen (§§ 76-77), sind bei cen Monden nicht vorhanden. 

Bei einem seine Ro1ation durch Kontra·ktion beschleunigenden 
Pla.ne1en, cer einen dichteren Kern und eine hohe A1mosphare besitzt, 
bnn an der Grenze der Atmosphare iiber dem .!qua.tor Gleichgewicht 
zwisc}Jen der Sch"ere und der Zentrifugalkraft eintreten. In diesem 

I) Wir akzept~eren nur den Grundgedanken der Laplaoeschen Hypothese, 
da8 sioh die Monde aus atmosphirischen Ma.ssen des seine notation beschleuni· 
genden Planeten bilden. Gegen die Laplaoesohe Anna.hme der Ringbildtmg 
und der Zusa.mmenballung der Ringe zu einer einzigen Ma.ase riohten sioh beka.nnt­
lioh eine Reihe von Einwii.nden, die auoh von Poinoare in seiner Da.ratelltmg 
der Laplaoesohen Hypothese. nieht aus dem Wege gera.umt sind (vgL § 90). 
Wir glauben jedoeh in den §§ 136 ff. gezeigt zu haben, daB diese Einwii.nde des­
wegen hinfa.llig werden, weil die Entwieklung eines seine Rotation besehleunigen' 
den Planeten gar nieht zu einer Ringbildung, 80ndem nur zu einer ungleiehformigen 
Rotationabewegung fiihrt. Unsere Darstellung vermeidet daher die Sehwierig. 
biten der Laplaoesehen Darstellung. AuBerdem maeht sie einige Einzelheiten 
verstii.ndlioh, die bis jetzt einer geniigenden Erkla.rung nieht zuga.nglieh geweaeo 
sind (z. B. die Kommensurabilita.t der Umlaufazeiten der Jupiter&- und der Saturna· 
monde. die Lage der Bahn des Jupitersmondea V und des Marsmondes Phobos 
Dur wenig auJ3erha.lb der Roohesehen Grenze). 

24* 
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Falle bestreben sich die hochsten atmospharischen Massen, ihren Zu­
sammenhang mit den tieferen Atmospharenschichten zu lOsen und in 
der Aquatorebene freie Kreisbahnen zu beschreiben. In Wirklichkeit 
findet die Trennung jedoch nicht statt; denn langs der kritischen 
Niveauflache stromen von den Seiten her neue Massen nach, hiillen die 
bereits selbstandig gewordenen ein und bringen sie wieder in Konnex 
mit der Atmosphare. Nun besitzen die aus hoheren Breiten stammenden 
Massen, wenn sie iiber dem Aquator anlangen, da sie aus Gebieten mit 
geringerer linearer Geschwindigkeit kommen, nicht die Winkelgeschwin­
digkeit, rue sie am Aquator bei gleichformiger Rotation der· ganzen 
Planetenma.sse besitzen mii13ten; sie konnen also nicht sogleich wieder, 
wie die Massen, an deren Stelle sie treten, zur Abtrennung gelangen. 
Bis a.uch sie imsta.nde sind, freie Kreisbahnen zu beschreiben, muB 
von den unter ihnen hinweggleitenden Schichten her durch Reibung erst 
ein gro13eres Rotationsmoment auf sie iibertragen werden. Nun ist 
die innere Reibung der Gase so gering, da13 selbst innerhalb verhaltnis­
ma13ig eng begrenzter Atmospharenschichten zur Ausgleichung von 
Geschwindigkeitsdifferenzen sehr gro13e Zeitraume erforderlich sindl). 
Da. schon eine geringe Kontraktion des Planetenkernes geniigt, um 
seine Rota.tionsgeschwindigkeit dem Fla.chensatze gema13 merklich zu 
beschleunigen, so folgt aus dem Gesagten, da13, falls die Oberflachen­
temperatur der Kernmasse sich nicht schnell erniedrigt, was unwahr­
scheinlich ist, die kritische Niveauflache, innerhalb deren eine gleich­
formige Rotationsbewegung moglich ist, sich ins Innere der Atmo­
spha.re zuriickzieht, und da13 au13erhalb dieser Flache, in der sog. "er­
weiterten" Atmosphii.re, eine ungleichformige Rotationsbewegung zur 
Ausbildung kommt, bei der ein Teil der in der Aquatorebene befind­
lichen Massen ungefa.hr freie Kreisbahnen beschreibt2) (§§ 137 -139). 

In der erweiterten Atmosphare sich bildende Kondensationsprodukte 
konnen, da der Widerstand der At~osphii.re ihrer Bewegung entgegen­
wirkt, im allgemeinen ihre Selbstii.ndigkeit nicht bewahren. Dies ist 
nur in der AqulLtorebene moglich. Auch hier unterliegen sie zwar 
einem Widerstande, der eine Verkiirzung ihres Bahnradius bewirkt. 
Da sie aber, solange sie sich au13erhalb der kritischen Niveauflii.che be­
finden, bei der Annaherung an den Planeten in Schichten hineingeraten, 
deren Rotationsgeschwindigkeit der Geschwindigkeit in freien Kreis­
bahnen ungefahr entspricht, so verkiirzen sie ihre Bahndimensionen 
verhiiltnisma13ig langsam. Da sie au13erdem bestii.ndig mit neuen kon-

1) Nach Helmholtz betrii.gt die Zeit, innerhalb deren Rich in einer Atmo. 
sphii.re von 8 km Dicke Geschwindigkeitsdifferenzen durch Reibung um die 
HAlfte verringem, ungefii.hr 43000 Jahre (vgl. Poincare, Lec;ons, Nr. 25). 

I) Man vergleiche mit unserer Darstellung die den Vorgang der Ringbildung 
betreffende Darstellung von Laplace und Poincare (§§ 90 und 146). 
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densierbaren Massen in Beriihrung kommen und von ihnen einen 
Massenzuwachs erfahren, so wird ihr Widerstand gegen Storungen all­
mahlich groBer. Wenn sie eine gewisse GroBe erreicht haben, konnen sie 
ihre Selbstandigkeit daher behaupten, wahrend die kleineren Massen 
nicht erhalten bleiben, sondern entweder mit den groBeren oder mit 
dem Planeten zur Vereinigung kommen (§ 143). Die selbstandig bleiben­
den Massen sind die regularen Monde. Beginnen die auBeren Schichten 
der Planetenkernmasse sich merklich abzukuhlen, so verringert die 
Atmosphare ihre Hohe und IaBt einen Mond nach dem andern frei. Die 
GesetzmaBigkeiten ihrer Bahnen ergeben sich ohne weiteres aus ihrem 
EntwicklungE'gang (§§ 136-145). 

Wenn die Darwinsche Hypothese, daB der Erdmond durch Ge­
zeitenreibung seine Entfernung von der Erde bedeutend vergroBert 
und auf diese Weise sein das Rotationsmoment der Erde weit tiber­
treffendes Flachenmoment erlangt habe, zutrifft, so kann er zu den 
regularen gerechnet werden. Die verhaltnismaBig groBe Exzentrizita.t 
und Neigung der Mondbahn gegen den Erdaquator steht mit der Hypo­
these nicht in Widerspruch (§ 150). 

Die Ausnahmen von den GesetzmaBigkeiten der regulii.ren Mond­
bahnen, die sich bei einigen Monden (d. s. die Saturnsmonde Hyperion, 
Themis, Japetus und der Neptunsmond) vorfinden, raub en ihnen, 
wie bereits bemerkt wurde, nicht den regularen Charakter. Die Ab­
weichungen lassen sich auf stOrende Einfliisse der Sonne, benachbarter 
Monde und eines widerstehenden Mittels zurUckfiihren. Auch dafiir, 
daB der innere Marsmond und die innersten Teile der Satumsringe 
ihre Umlaufe schneller ausfiihren ala der Planet seine Rotation, konnen 
einfache physikalische Ursachen (Gezeitenreibung, widerstehendee 
Mittel) angegeben werden (§§ 147-149, 151-152). 

Die irreguHiren Monde gehen aus kleinen in der Na.he der groBen 
Planetenmassen befindlichen Kondensationskemen des Sonnennebels 
hervor, die nicht mit den Planeten zur Vereinigung kommen, von 
ihnen aber festgehalten werden. Auf diese Weise erklart sich die groBe 
Neigung ihrer Bahnen gegen den Planetenaquator, ihre zum Teil rUok­
laufige Bewegung und ihre groBe Bahnexzentrizitat (§§ 153-154). 

Die Jupitersmonde VIII und IX sind vielleicht eingefangene 
Planetoiden. 

Die Kometen. Da die Bahnverhiiltnisse der Kometen von denen 
der Planeten sehr verschieden ~ind, so konnen (lie Kometen nicht mit 
den Planeten gleichen Ursprungs sein, und da die Beobachtungen 
melll'fach gezeigt. hahen, daB sie vergiingliche Weltkol'per sind, so kon­
nen sie nicht schon ebenso lange wie die Planeten und Monde zu dem 
Sonnensystem gehoren, sondeI'll miissen ihm eIst in spaterer Zeit an­
geglieder~ worden sein (§§ 71, 72, 9a). 
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Es ist moglich, daB die Kometen Kondensationen sind, die von 
der Sonne beim Durchschreiten auf ihrem Wege liegender kosmischer 
Nebelmassen angezogen wurden, lmd deren hyperboliscbe Bahnen 
sich durch den Widerstand der Nebelmaterie in elliptische verwan­
delten. 

Als Nebel, bei dessen Durchschreiten die Angliederung der Ko­
meten erfolgte, kommt vielleicht der ziemlich genau im Antiapex der 
Sonnenbewegung Iiegende und von der Sonne mit einer Geschwindig­
keit von 16 bis 18 km/sec sich entfernende Orionnebel (oder die mit 
ihm in Verbindung stehenden, das ganze Sternbild des Orion ausfiillen­
den, .feinen Nebelmassen) in Frage. 

Nach den Untersuchungen Holetscheks u. a. weisen die Ko­
metenbahnen, abgesehen von den Exzentrizita.ten, keine ausgespl'ochene 
Gesetzma.J3igkeit auf. Fur diese Tatsache ergibt sich eine Erkliirung, 
wenn angenommen wird, daB die Teilchen oder die Teilmassen des durch­
schrittenen Nebels nach allen moglichen Richtungen durcheinander 
wirbeln und die Sonne den Nebel mit einer Geschwindigkeit durch­
schreitet, die gegen die individnellen Geschwindigkeiten seiner Teile 
vernachlassigt werden kan~ (§ 156). Wahrscheinlicher aber ist die 
andere Annahme, daB sich die Teilchen des durch.<lchrittenen Nebels 
in relativer Ruhe befinden. In diesem Falle entsteht im Rucken der 
Sonne durch Kollision der an ihr vorbeieilenden und durch die An­
~iehung der Sonne aus ihrer Richtung abgelenkten Nebelteilchen ein 
Schweif verdichteter Nebelmaterie, die, mit verringerter Geschwindig­
keit sich von der Sonne entfernend, teilweise sich ihr wieder zuwendet, 
aber, da sie sich im allgemeinen nicht in geradlinigen, sondern in mehr 
oder weniger gekrummten Bahnen bewegt, nicht unmittelbar auf die­
Sonne sturzt, sondern sie in der Form einer Hulle umgibt. Die An­
gliederung der meisten Kometen erfolgt wahrscheinlich in dieser Nebel­
hulle. Infolge des kriiftigen, von Ort zu Ort sich andernden Wider­
standes, den ihre chaotisch durcheinander wirbelnden Massen auf die 
Kometen ausuben, sind ihre hyperbolischen Bahnen nach dem Durch­
schreiten der Hiille elliptisch geworden und die ursprunglichen Gesetz­
maf.3igkeiten der Bahnen (§ 157) zerstDrt. Einen schwacheren Wider-
8tand erfahren die Kometen auch im Nebelschweif und nach Durch­
schreiten der Hulle und des Schweifes in der an der Sonne vorbei­
streichenden feinen Nebelmaterie (§§ 15R-164). 

1m Innern des NebeiR kann infolge der Absorptionswirkung der 
die Sonne chaotisch umwirbelnden und mit ihrer Atmosphare sich ver­
mischenden Nebelmassen nur ein Teil ihrer gewohnlichen Warme­
strahlung die Erde erreichen. Unsere Hypothese des Kometenurspr ungs 
liefert hiernach gleichzeitig auch eine Erklarung der Entstehung der 
irdiRchen Eiszeiten (§ 165). 
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Die Sternschnuppen. Die Sternschnuppensind Zerfallsprodukte 
der Kometen (§ 163). 

Das Zodiakallicht. Die Materie des Zodiakallichtes ist viel­
leicht die nicht zur Zusammenballung gelangte Restmaterie des Sonnen­
nebels (~ 73) . sie karul abcr auch Kometenmaterie sein, die den Kometen 
zur Zeit des Periheldurchgangs infolge von Zusammenstol3en mit, 
wahrscheinlich innerhalb der Merkursbahn befindlichen, zahlrei('hen 
Satellitenkarperchen del' Sonne entzogen unrl von die<>en gezwungen 
wurden, ihre Bahnlage der Aquatorebene der Sonne mem: odeI' weniger 
anzupassen (§ 166). 

SchluB. 
168. Grenzen wissenschaftlicher Erkenntnis. Mit der Einsicht, 

daB die Naturwissenschaft nur eine erklarende Beschreibung, keine 
Konstruktion der Erscheinungen liefern kanne, muBte das Bestreben 
entspringen, aus ihr die reine Deduktion zu verbannen. Man sucht nicht 
mehr die Mannigfaltigkeit der Naturerscheinungen aus gewiBBen erste'3 
Prinzipien herzuleiten, sondeI'll sie riickwarts bis zu ihren erst en An­
fangen zu verfolgen. Die Aufgabe der Wissenschaft ist nicht, die VieJ­
heit der wirkenden Ursachen einer postulierten ersten Ursache unter­
zuordnen, sondeI'll den Entwicklungsgang, den ein Einzelnes unter dem 
Einflusse einer Vielheit von Ursachen nahm, aufzusuchen, Verschiedenes 
und scheinbar Fremdes durch ein Band verschiedener Ursachen mit­
einander in Zusammenhang zu bringen und dadurch in dar Vielheit 
die Einheit herzustellen. Wir haben uns bemiiht, nach diesem Vor­
bilde die Entwicklung unseres Sonnensystems als wissenschaftliches 
Problem zu behandeln. Aua den besonderen heute bestehenden Ver­
hii.ltnissen schlossen wir auf Besonderheiten des friiheren ZuBtandes 
und versuchten, die Eigentiimlichkeiten und Merkmale aufzufinden, 
die er haben muBte, damit aus ibm das gegenwartige System sich natur­
gemaB entwickeln konnte. rst es moglich, eine Hypothese aufzustellen, 
wEllche dies leistet, so ist alles geschehen, was von ihr gefordert werden 
kann; denn auf die Frage, warum der vorausgesetzte Urzuatand gerade 
so beschaffen war, wie er es war, laBt sich ebensowenig eine Antwort 
geben, wie auf die Frage, warum das Gold gelb und nicht vielmehr blau 
oder schwarz aussehe. Wer hieran AnstoB nehmen sollte, moge bedenken, 
daB wir auch sonst iiberall in der Naturwissenschaft uns damit be­
gniigen miissen, einzusehen, wie etwas entstehen kann; zu erkennen, 
daB ein Ding so und nicht anders sich entwickeln m ii sse, sind wir nicht 
imBtande. Wer wiirde es wohl wagen, zu erklaren, warum eine am Himmel 
sich bildende Wolke gerade diejenige Form besitze, die sie besitzt, 
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warum ein Wirbelwind gerade den Weg einsehlage, den er einschHi.gt, 
warum eine Pflanze gerade an dieser Stelle ein Blatt hervortreibt und 
nieht an einer andern, warum sie nieht eine Bliite mehr oder weniger 
ansetzt ~ Wir wissen, daB in allen diesen Fallen Ursaehen vorhanden 
sind, welche die Erscheinungen gerade so bestimmen, wie sie sieh UUB 

zeigen; aber wir sind nieht in der Lage, sie uns einzeln zu vergegen­
wmigen. Wir sehen wohl iiberaU die Vielgestaltigkeit der Natur­
erseheinungen auf natiirliehe Weise ins Dasein treten, konnen aber 
nieht die Ursachen aufzahlen, die zur Entstehung dieser Vielgestaltig­
keit den AnstoB geben. In ihr offenbart sich die unendliehe innere 
Mannigfaltigkeit und Gestaltungsfahigkeit der Natur, die wir als etwas 
Gegebenes hinnehmen miissen. Aueh bei dem Urnebel unseres Sonnen­
systems sind Ursachen vorhanden gewesen, die ihm gerade die beson­
deren Eigensehaften erteilten, welehe wir voraussetzen; diese Ursaehen 
uns im einzelnen zu vergegenwartigen, sind wir jedoch nicht imstande, 
dll. uns hierzu aUe Anhaltspunkte fehlen. 

169. Die Zukunft des Sonnensystems. Die ganze vorhergehende 
Betrachtung unseres Buches bezieht siGh auf die vom Nebelzustande 
bis auf die Gegenwart durchlaufene Entwicklung des Sonnensystems. 
Es bleibt uns noch iibrig, etwas iiber seine zukiinftige Entwicklung 
zu sagen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB, wenn nicht durch fremde Ein­
fliisse eine auBergewohnliche Storung in den Verhii.ltnissen des Systems 
hervorgerufen werden soUte, wiihrend unfallbar langer Zeitperioden 
innerhalb desselben nur unbedeutende Anderungen eintreten werden. 
GroBen Umwalzungen unterliegt ~ber das an die Oberflache der Planeten 
gebundene organische Leben. Solange die Sonne fortfli.hrt, Licht 
und Warme auszusenden, wird es bestehen. Es muB erloschen, wenn 
sie sich mit einer Kruste iiberzieht. Raben wir dies Ziel vor Augen, 
so nehmen unsere Gedanken unwillkiirlich teleologische Fli.rbung an. 
Das organische Leben auf den Planeten erscheint UUB, da wir selbst 
ein Teil desselben sind, wichtiger aIs der Planet selbst. Es versteht sich 
fiir uns fast von selbst, daB die Organismen nieht ein bloBes Akzidenz 
der Planet en, sondern dall die Planeten der Organismen wegen da seien. 
Wir fragen daher nach dem Zweck des Fortbeste~ens von Weltkorper~, 
die kein Leben mehr beherbergen, und suchen naeh Ursaehen, die im 
Himmelsraum den AnstoB zu neuen Entwieklungsmoglichkeiten ab­
gestorbener Weltkorper geben konnten. Aber wer sagt uns, daB unser 
anthropomorphistischer Standpunkt der richtige sei 1 Es darf als 
wahrscheinlich gelten, daB auch bei den jetzt bestehenden VerhaIt­
nissen mehrere Planet en unseres Systems Organismen nicht hervor­
bringen konnen. Ebenso werden von den vielen dunklen Weltkorpern, 
die in anderen Systemen als Planeten urn Sonnen kreisen, bei weitem 



SohluB. 377 

nicht alle Organismen erzeugen. Geben wir den anthropomorphistischen 
Standpunkt auf, so faUt der Grund fort, belebten und leuchtenden 
Weltkorpern eine groBere Daseinsberechtigung beizulegen als unbe­
lebten und erloschenen, und die Frage nach der Zukunft des Systems 
8cheint dann erledigt zu sein. 

Aber in einer anderen Form taucht sie von neuem auf. Die Ent­
wicklung der Weltkorper erfolgt immer nur. in einer Richtung: die 
Nebel gehen in Sterne und diese in dunkle Massen iiber. Hatte die 
Welt nicht, da doch schon eine Ewigkeit abgelauIen ist, langst 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 ihrer Entwicklung zu leuchtenden Sonnen stehen 1 
Wo ist die Geburtsstatte der Nebel? Wodurch wird die NeuschOpfung 
veranlaBt ~ Diel e Frage!}. hat der Mensch sich oft vorgelegt und, um 
die Widerspriiche zu losen, meistens einen Kreislauf kosmischen Ga­
schehens konstruiert. Er hat das Entstehen und Vergehen der Welt­
korper in kausalen Zusammenhang gebracht und einen Weltplan im 
groBen entworfen. Vielfach hat man angenommen, daB der Zusammen­
stoB zweier erloschener Weltkorper zu einer gegenseitigen Zermalmung 
und explosionsartigen Ausbreitung ihrer Materien fiihre und dadurch 
zu der Entstehung eines neuen Nebels AniaB gebe1) (Hypothese von 
Sv. Arrhenius: Das Werden der Welten). 

Man beruft sich dabei auf die Tatsache, daB die Sterne scheinbar 
regellos durch den Weltraum eilen, wodurch die Moglichkeit von Kolli­
sionen gegebell sei, und auf die andere Tatsache, daB von Zeit zu Zeit 
neue Sterne aufleuchten, was die Wirklichkeit der ZusammenstoBe be­
weise. Die Moglichkeit von ZusammenstoBen kosmischer Massen 
kann nicht bestritten werden; erleben wir doch taglich und stiindlich 
ZusammenstoBe der Erde mit den kleinen Sternschnuppenkorperchen. 
DaB aber das Aufleuchten neuer Sterne die Tatsachlichkeit der Zu­
sammenstoBe erloschener Sterne beweise, ist eine Behauptung, die kaum 
einen Schein von Berechtigung in sich birgt. Die gesamte Masse zweier 
Weltkorper wiirde nur dann zerstaubt und vielleicht in einen Nebel 
zuriickverwandelt werden, wenn sie in zentralem StoBe aufeinander­
treffen 2); die Wahrscheinlichkeit dafiir ist aber gleich Null. Bei nicht 

1) Die Chamberlin-Moultonsche Hypothese, nach der durch den nahen 
Voriibergang zweier Weltkiirper aneinander die Ausbreitung eines Teiles ihrer 
Materie in der Form eines Spiralnebels bewirkt werde, steM der obigen Anschauung 
nahe, ebenso die Hypothese von Bickerton, nach der durch streifenden Zusam­
menstoD zweier Weltkiirper ein dritter Korper, der neue Stern, entstehen soli. 
Vgl. l1uch die Hypothesen von Hiirbiger-Fauth, Zehnder, M. WIlh. Meyer. 

2) Es Hillt sich jedoch zeigen, daB selbst in diesem Falle nicht ein aus fein 
verteilter Materie bestehender, sondern nur ein Nebel mit sehr kriiftiger zen­
traler Verdichtung, d. h. also ein Nebelstern entstehen wiirde (vgl. § 101 b). 
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zentra.lem StoBe trennen sich die beiden Massen wieder, nachdem sie 
einander krMtige Wunden geschlagen haben, gehen also nicht in einen 
aus feinster Materie bestehenden Nebel, sondern in zwei, von Nebel­
massen vielleicht eingehiillte, Sterne (Nebelsterne) iiber. Das Spektrum 
der neuen Sterne hat auch noch niemals verraten, daB ein neuer Nebel 
in der Bildung begriffen sei.· Es verwandelt sich stets in ein ganz charak­
teristisches Sternspektrum, das der sog. Wolf-Rayet.Sterne 1). 

Wenn es unmaglich ist, die Entstehung feiner kosmischer Nebel­
massen durch ZusammenstoB zweier Karper zu erkla.ren, so fehlt 
jedoch in. dem alIgemeinen Plane der Weltentwicklung ein wichtiges 
Glied. Wenn Anfang und Ende der kosmischen Entwicklung nicht mit­
einander verkniipft werden konnen, so ist das Werden der Welten kein 
KreisprozeB, und die oben angefiihrten Widerspriiche bleiben bestehen. 
Lehrt nicht auch der zweite Hauptsatz dor mechanischen Warme· 
theorie, daB die Zustande der Welt asymptotisch einem Endzusta.nde 
zustreben, in welchem aIle Warmegegensatze ausgeglichen sind, und 
der also keine neuen Entwicklungsmoglichkeiten mehr in sich schlieBt , 
Arrhenius sucht dieser Folgerung durch die Annahme zu entgehen 
(a. a. 0., VII. Kap.), daB die von den Sternen ausgestrahlte Warme 
von den Nebeln aufgefangen und von diesen in nutzbare Energie zu­
riickverwandelt· werde, in der Weise, daB die Atome, denen die ihnen 
iibertragene Warmeenergie eine groBe Geschwindigkeit verleiht, aus 
den Nebeln entweichen und nunmehr, mit kinetischer Energie begabt, 
ihren Weg durch den Weltraum nehmen. Diese Annahme ist zwar 
originelI; aber bestenfalls vermag der beschriebene Vorgang den Wii.rme. 
tod nur aufzuhalten, nicht ihn zu verhindern 2). Man konnte auch be. 
zweifeln, daB es erlaubt sei, ein fiir ein Teilsystem der Welt, die Erde, 
giiltiges physikalisches Ge:;etz auf das Weltganze zu iibertragen. Aber 
sicherlich ist es eine ungleich groBere AnmaBung, wenn man sich be-

1) Das Aufleuchten der Novae hat wahrsoheinlich ganz andere Ursa.chen 
als den Zusa.mmenstoB zweier Sterne; vgl. hieriiber §§ 101 und 1l9. 

2) Man sehe hieriiber die sehr interessanten Ausfiihrungen von Poinoare, 
a. a. U. Nr. 189-193 und pte!. S. XXIl-XXIU, ebel.so die vou Schwarz­
schild, Abschnitt Kosmogonie in Newcomb-E., Pop. Astr., 5. Aufl. S.732. 
Man vergleiche auch die schonen, klaren Darlegungen von A. Kopff in dem 
Handworterbuch der Naturwissenschaften, Artikel Kosmogonie. Kopff bebt 
die Schwierigkeiten, die der Annahme eines ewit;en Kreislaufs im Weltgeschehen 
entgegenstehen, deutlich hervor, raumt aber am Schlusse trotzdem ein, daB sich 
ihre wissenschaftliche Zulassigkeit nicht bestreiten lasse. Wer die Gliinde, mit 
denen er dieses Zugestandnis zu rechtfertigen sucht, mit den vorher von ihm 
angefiihrten Gegengriinden vergleicht, diidte sich jedoch kaum des Eindrucks 
erwehren konnen, daB hier in einem Kampfe zwischen Eldanten und Miicken 
den letzten der Sieg zugeschrieben wird, bloB weil nicht zu umgehende Konse­
quenzen, denen man gern ausweichen mochte, dies wiinschenswert erscheinen 
lassen. 
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rechtigt {t,laubt, Mch Analogie irdischer Erscheinungen ein Welt­
geschehen in seinen Einzelheiten zu konstruieren. 

Gelegentlioh hat die Phantasie noch ganz andere Perspektiven 
der Weltentwwklung eloffnet. Pascal (Penspes, 1. Abt., 4. Alt., 1) 
und M. Wilh. :\leyer (Welt.'lchOpfung, S. 91) sprechen die Vermutung 
aus, daB, ahnlich wie die Atome die Korper unserer Welt aufbauen, 
die Welt.korper sich vielleicht zu lebensfahigen Gebjl-jen hOherer Ord­
nung zusammensetzen. Einen ahnlichen Gedanken bringt Schwarz­
schild zum Ausdruck, wenn er sagt (System der Fixsterne, IV): 
"Wenn ein Mensch willkiirlich mit der Hand durch die Luft fahrt, 
so bestimmt er das Geschick von Millionen differenziertester Luft­
molekiile, die er vor seiner Hand hertreibt. Es kann sehr wohl sein, 
da13 ni<:ht nur unsere El'de, sondei'll gleil;h unser ganze~ Ste' nell­
system die Rolle eines Molekiils in einer unendlioh viel groBeren Welt 
spielt, in der ein iibermachtiges Wesen una nach Laune umhertreibt, 
oder daB vielleicht unser ganzes Sternsystem ein goldener Regen­
tropfen ist, der in einer solchen groBeren Welt herabregnet und einem 
tappischen Riesen auf die Hand fallt, der ihn fortwisoht und damit 
nicht nur aHe unsere Existenzen, sondern auch alle unsere Gesetze 
zunichte macht." 

Nach allem Gesagten scheint kein Weg vorhanden zu sein, der die 
Frage des allgemeinen Weltgeschehens einer befriedigenden wissenschaft­
lichen'Losung entgegenfiihrte. "Nous ne pouvons dono terminer que par 
un point d'interrogation", bemerkt Poincare resigniert am Schlusse 
seiner kritischen kosmogonisohen Erwagungen (a. a. O. pre£. S. XXV). 

Wenn die Physik keine Handhabe mehr bietet, so ware es denkbar, 
daB die philosophische Behandlung des Problems Erfolg versprache1). 

Aber wenn die Philosophie auch noch einen Schritt vorwarts fiihren 
sollte, letzten Endes bleibt der Mensch doch vor Ratseln stehen. Dies 
darf ihn nicht entmutigen. Denn eine Welt, die sich durch die Er­
kenntnistatigkeit bis auf den letzten Grund ausschOpfen lieBe, wiirde 
ihm gewiB keine Befriedigung gewahren. Wer sich der Eingeschrankt­
heit alIes menschlichen Wissens deutlich bewuBt geworden ist, kann 
mit Stolz auf das Erreichte blicken, wird aber bescheiden vor dem Un­
i:lrgriindlichen stehen, eingedenk des Goetheschen Weisheitsspruches: 

"Das schonste Gliick des denkenden Menschen ist, das Erforsch­
liche erforscht zu haben und das Unerforschliche ruhig zu verehren." 

1) An der Maglichkeit einer wissenschaftlichen Lasung d( s Problems ver­
zweifelnd, hat man gelegentlich auch zu der Religion seine Zuflucht genommen; 
man sehe z. B. Fr. Pfaff, Die Entwicklung der Welt auf atomistischer Grund­
lage; Erlangen, 1883, S.120, und Joh. Riem, Unsere Weltinsel, ihr Werden 
und Vergehen; Godesberg, S.85. 
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Merkurperihe1: Bewegung des M. 359 
Merkursbahn: Exzentrizltiitder M. 143, 

257, 277, 317 
- Neigung der 1\1. 249 
Meteorite 174, 177, 226, 273, 354, 355 
Meteoritenhypothese (siehe aueh Kan· 

tisehe Hyp.) 163,225,262,265,278, 
367 

Methode, induktive und deduktive M. 4 
Meyer, W. 200, 377, 379 
Milehstral3ensystem 202, 229, 232,233, 

282 
Mineralisehe Zusammensetzung der 

Erde 176 
Mittel: widerstehendes M., Arten des M. 

8; 1\1. mit frei bewegliehen Teilehen 
20,25,46,338; M. mitrelativ ruhen· 
den Teilehen 12, 23, 36, 339; ruhen­
des M. 12, 81; rotierendes M. 23, 57, 
98, 110, 118, 197, 317, 321, 346; 
durehsehrttenes M. 36, 83,115,118, 
337,343,345,347; M~sse des M. 58, 
73, 76; WiderstandEgesetz 11 

- Storungsgleiehungen fiir die Be­
wegung im 1\1. 9, 13,23,26, 37; Ex­
zentrizitiitsanderungen im M. 15, 26, 
30, 39, 42, 80, 115, 150, 196, 254; 
Neigungsiinderungen im M. 24, 36, 
41, 43, 58, 73, 84, 110, 157; Ro­
tationsiinderungen im 1\1. 98 

- EntwieklungEgang des M. 70, 75. 
110; Entwieklungszeit der Planeten 
im M. 18, 44, 166 

- Monde im M. 46, 110, 115, 118, 185. 
198, 297, 321, 336 

- Kometen im 1\1. 123, 126, 337 
Monde: Anzahl der M. 309, 333; Ent­

fernung 309; Grolle 307, 310, 322; 
Rotation, Albedo, Dichte, Kommen­
surabilitiit der Umlaufszeiten 311;. 
reguliire und irrcguliire 1\1. 105,265, 
282,286,294,310,333; Reehtliiufjg­
keit der M. 117 

- Revolutionsmomente 106 
- M. im widerstehenden Mittel 46, 110, 

115, 118, 185, 198, 297, 321, 336; 
Exzcntrizitiitsiinderungen der 1\1.. 



384 Namen- und Sachregister. 

Bahnen 114, 337; N eigungsande­
rungen der 1\1.·Bahncn 106 

Monde; Entwicklung der M. 105; Hyp. 
v. Laplace und Poincare 179; Hyp. 
v. Kant 185; Hyp. v. See 187; Hyp. 
v. Chamberlin·Moulton 198; Hyp. v. 
Horbiger-Fauth 212; Hyp. v. Belot 
220; Hyp. v. Jeans 185 

- Einfanghypothese der 1\1. 61, 185, 
198,212,334,373; neue Begriindung 
der Laplace'schen Hypothese 286 
bis 333, 371; 1\1. bei 1\1el'kur und 
Venus 309; 1\1. der Erde (Darwins 
Hypothese der Entwicklung des Erd­
mondes) 323, 373; Krater, Gebirge, 
Rillen auf dem 1\1. 329; 1\1. Phobos 
(1. 1\1arsmond) 184, 321; 1\1. I-V 
Jupiters 312; 1\1. VI-IX Jupiters 4, 
105, 333; 1\1. Hyperion, Themis, 
Titan (Saturnsmonde) 105, 320; 1\1. 
Japetus (Saturnsmond) 105, 321, 
332; 1\1. PhObe (Saturnsmond) 105, 
334; 1\1. des Uranus 105; 1\1. Nep· 
tuns 105, 330 

Moulton, F. R. 57, 62, 73, 99, 103, 162, 
193, 205, 214, 222, 226, 246, 279, 
286, 323, 336, 364, 377 

- Hypothese von Chamber lin -Moulton 
193 

- )Ioultons Kritik der Darwin'schen 
Erklarung der Entwicklung des Erd­
mondes 323 

N. 
Nebel: kosmische N. (siehe auch Spiral· 

nebel, planetarische Nebel, Urnebel) 
192,225,227,249,337,364 

- Bewegungsvorgange in N. 237, 253, 
263, 267, 338, 340 

- Erstreckung 165, 237,269; Stabilitat 
236 

- H. I Pegasi 245; 1\1.101 Urs. maj. 
245 

Nebelsterne 203, 227, 359, 377 
Nebularhypothese 225, 262, 265, 278, 

364, 368 
Neigungen der Planetenbahnen 51, 130, 

249, 262, 284; N. der Planeten­
bahnen gegen den Sonnenaquator 
74, 130, 143, 146, 317; N. der Mer­
kursbahn 249; N. der Planetoiden· 
bahnen 143, 250, 262, 263; N. der 

Mondbahnen 106, 321, 330, 333; N. 
der Kometenbahnen 4,119,190,339, 
340 

Neigungsanderungen durch Gezeiten­
rei bung 54, 106, 117, 331; N. im 
widerstehenden 1\1itteI24, 36, 41, 43, 
58, 73, 84, 110, 157 

- N. der Planetenbahnen 51, 150, 156, 
196,211; N. der 1\1ondbahnen 106, 
331; N. der Kometenbahnen 345 

N eptun : Gezei tenrei bung bei N. 91, 331 ; 
Rotationsrichtung 267 

Neptunsmond 105, 330 
Nestor (Planetoid 659) 71, 170, 336 
Neue Sterne 200, 215, 356, 377 
Newtons Gravitationsgesetz siehe Gra-

vitation 
Nies, H. 5 
Nolke, F. 78, 134, 153, 187, 208, 235, 

316, 326, 337, 355 
Novae siehe neue Sterne 

O. 
Oberflachentemperaturen der Planeten 

177, 183, 289, 329 
- der Sonne 289, 358 
Offenes System 191, 282, 368 
Olbers, W. 262 
Orionnebel 238,251,283,338,340,356, 

374 
Orionsterne 283, 357 
Oszillationsperiode fliissiger oder gas­

formiger Kugeln 52 
- des Erdkorpers 327 

p-

V. d. Pahlen, E. 245, 271 
Palisa, J. 262 
Pallas (Planetoid) 262 
Pascal, B. 379 
Patroklus (Planetoid 617) 71, 170, 336 
Pendulationstheorie 206 
Peterson.Kinberg, W. 200 
Pfaff, F. 379 
Pfeil, L. Graf V. 175, 205, 247 
Phobe (Saturnsmond) 105, 334 
Phobos (Marsmond) 184, 321, 333 
Pickering, E. C. 230 
Pickering, W. H. 121, 125,221,335,350 
Planck, 1\1. 233, 234 
Planetarische Nebel 228, 237 
Planeten: intramerkurielle P. 359; 

transneptunische P.125, 249; Dichte 
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der P. 90, 177, 263, 287, 289; Ober­
flachentemperatur 177, 183, 289, ! 

329; maximale Erstreckung 59; 
Anziehungswirkung 68; Zusammen­
baHung 61, 140, 159,265,271; Ent­
wicklungszeit 18, 44, 57, 89, 95, 139, 
166, 269 

Planeten; Rotation 56,84,98,148,150, 
172, 197, 205, 266, 284, 297 

- Revolutionsrichtung 57, 148, 156, 
158, 171, 194, 250 

- Revolutionsmomente 53, 73, 76, 
132, 136, 145, 147, 149, 157, 158, 
165, 171, 194, 200, 250, 284, 324 

- Neigungsanderungen der P.-Bahnen 
51, 150, 156, 196, 211; Exzentrizi­
tatsanderungen der P.-Bahnen 77, 
150, 155, 196, 254 

- Entwicklung der P. 51; Hyp. v. 
Laplace und Poincare 130; Hyp. v. 
Jeans 141; Hyp. v. Faye 148; Hyp. 
v. Kant und Ligondes 152; Hyp. v. 
See 153; Hyp. v. Chamberlin-Moul­
ton 193; Hyp. v. Arrhenius 200; 
Hyp. v. Horbiger-Fauth 205; Hyp. 
v. Belot 215; Hyp. v. Birkeland 146 

- Entwicklung der P. (kritisches Er­
gebnis) 248, 369; Entfernungen 259; 
Massen 262; Rotation 266,284,297, 
317; Schiefe der Achsen 266, 317; 
Kontraktion 261, 271; Neigungen 
der P.-Bahl1en 249, 250, 262, 284, 
317; Exzentrizitiiten der P.-Bahnen 
254, 317 

Planetenatmosphiire 177, 180, 289; 
Dichte und Temperatur 177, 183, 
289, 303; ungleichformige Rotation 
297; Zirkulation in der P. 309; Ge­
stalt 299; Entwicklung 313; die P. 
als widerstehendes Mittel 297, 313, 
314, 321, 332 

Planetcnsystem: Gesetzruai3igkei ten des 
P.3, 368 

Planetoiden (siche auch Planeten) 70, 
143, 250, 262, 263, 272, 273, 336, 
355, 369, 370 

- Achilles, Patroklus, Hektor, Nestor 
71,170,336; Albert 262; Eros 273; 
Pallas 262 

Poincare, H. 50, 52, 54, 56, 57, 59, 61, 
62,77, 84 (Erklarung der Rotations­
bewegung durch Gezeitenreibung), 
N ij Ike. Problem. 2. Auf!. 

90,92,95,98,99,104,107,131,134, 
136, 139, 140, 141, 145 (Urteil nber 
die Laplace'sche Hypothese), 149, 
151, 154, 155, 156 (Darstellung der 
Hyp. v. Ligondes), 162, 179 (Dar­
steHung der Hyp. v. Laplace), 202, 
203, 209, 216, 219, 229 (Nichtan­
wendbarkeit des Maxwell'schen Ge­
setzes gleicher Energieverteilung auf 
das Milchstrai3ensystem), 247, 287, 
288, 294, 295, 296, 298, 300, 313, 
316, 318, 324, 326, 334, 336, 371, 
372, 378, 379 

Poincare'sche Birnenfigur 316 
Polhohenschwankungen 174 
Prazessionsbewegung der Planeten. 

achsen 172, 318 

R. 
Radialgeschwindigkeiten der Sterne 227, 

279, 367 
Radioaktive Vorgange in der Sonne und 

der Erde 140, 168 
Rechtlaufigkeit der Planeten und der 

Monde siehe Revolutionsrichtung 
Relativitiitstheorie 359, 366 
Revolutionsmomente der Planeten 53, 

73, 76, 132, 136, 145, 147, 149, 157, 
158, 165, 171, 194, 200, 250, 284 

- der Monde 106; des Erdmonds 323 
Revolutionsrichtung der Planeten 57, 

148, 156, 158, 159, 171, 194, 250; 
R. der Monde 105, 117, 286, 333 

Riem, J. 379 
Ringbildungnach Laplace und Poincace 

180, 318 
Ringe Saturns 184, 315, 332 
Ristenpart, F. W. 312 
Ritter, A. 94, 288 
Roche, E. 59, 321 
Roche'schc Grenze 55, 108, 183, 195, 

210, 276, 295, 323, 328, 333, 371 
Rotation der Planeten 56, 84, 98, 148, 

150, 172, 197, 205, 266, 284, 297, 
317; R. der Sonne 250,266,284; der 
Monde 311; ungleichformige R. der 
Planetenatmospharen 297 

Rotationsachsen: SteHung der R. siehe 
Achsen 

Rotationsmoment der Sonne siehe 
Sonne; R. der Planeten 106, 324 

Rotationszeit: Andcrung der R. im 
25 
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widerstehenden Mi ttel98, 197; ADde­
rung der R. durch Gezeitenreibung 
56,84,98; Dbereinstimmung der R. 
mit der Umlaufszeit bei Merkur 56, 
98; bei den Monden 312 

S. 
Satelliten der Planeten siehe Monde; 

S. der Sonne siehe Planeten, auBer­
dem Sonnensatelliten 

Saturnsmond Hyperion und Themis 
105, 320; S. Japetus 105, 321 

Saturnsringe 184, 315, 332, 355 
Sehiaparelli, G. V. 121, 123,221 
Schiefe der Planetenachsen und der 

Sonnenachse siehe Achsen 
Sehulhof 121, 190, 221 
Schwarzsehild, K. 130, 139, 162, 180, 

224, 226, 232, 233, 236, 282, 378, 
379 

Sec, Th. J. J. 57, 70, 83, 98, lll, 116, 
153, 162, 185, 190, 192, 237, 246, 
247, 254, 279, 286, 316, 331, 365 

- Hypothese von See 153, 185 
SeeJiger; H. v. 202, 205, 229, 233, 234, 

243, 250, 352, 356, 359 
Shaw, P. S. 259 
Simroth, H. 206 
Slipher, V. M. 105 
Sonne: Entwieklung der S. 51-104, 

129-178, 193, 200, 205, 215, 248 
bis 286, 368; Kontraktion 261,271; 
Oberfliichentemperatur 289, 358; 
Rotation 250, 284; Rotationsmo­
ment 53, 73, 76, 132, 136, 145, 147, 
149, 157, 158, 165, 171, 194, 200, 
250, 280, 284, 324, 369 

Sonnenatmosphiire 132, 290 
Sonnensatelliten 317, 358 
Sonnensystem: Entwicklung des S. 2, 

277, 364 
- GesetzmiiBigkeiten des S. 3, 368 
Spektraltypus der Sterne (Abhiingig­

keit von der Radialgeschwindigkeit) 
227 

Spektrum der Sterne 227; der Spiral­
nebel 239; der Kometen 241, 352 

Spiralnebel159, 201, 215, 225, 237,239, 
253,271,278,284,368; Entstehung 
der S. 201,246; Spektrum der S. 239 

Stabilitat der Nebel 236; des Planeten­
systems 169, 365 

Staubwolken siche kosmische St. 
Stellarhypothese 226, 364 
Stefan'sches Strahlungsgesetz 94, 357 
Sterne: neue St. 201, 215, 356, 377 
Sternhaufen: kugelformige St. 243, 279 
Sternhaufenhypothese der Spiralnebel 

240 
Sternschnuppen 71, 121, 124, 168, 323, 

351, 354, 374 
Stockwell, J. N. 143, 317 
Storungen der Bahnelemente siehe 

Bahnelemen te 
StoBgesetze 147 
Strahlungsdruck 228, 234,235,253,257, 

275, 278, 293, 303, 336, 359, 366 
Strahlungsgleichgewicht 236, 258, 279 
Stratton, F. J. M. 85, 91, 97, 104, 334 
Stromgren, E. 123, 125, 243, 279 
Stromungsvorgange in Nebeln 237,253, 

263, 267, 340 
Struve, H. 313, 321 
System: geschlossenes und offencs S. 6, 

50, 191, 249, 282 

T_ 
Temperatur (siehe auch Wiirme) der 

Sterne 258, 289, 293; der Nebel 357; 
effektive T. der Sonne 289; der Pla­
neten 293; T. der Sonnenatmosphiire 
289; der Planetenatmosphiiren 177, 
183, 289 

Themis (Saturnsmond) 105, 320 
Thomson, J. J. 215 
Tisserand, F. F. 269, 321, 330 
Tisserands Kriterium 67, 70 
Titius-Bode'sehes Gesetz 219, 260 
Transneptunische Planeten 125, 249 
Turner; H. H. 232 

U. 
Dbenlicht iiber die Ergebnisse des ana­

Iytischen Teils 220 
- iiber die Ergebnisse des syntheti­

schen Teils 364 
Umlaufszciten: Kommensurabilitiit der 

U. bei den Jupiters- und Saturns­
monden 3ll 

Uranus: Gezeitenreibung bei U. 91; 
Rotationsrichtung 105, 267 

Uranusmonde 105 
Urmaterie (siehe auch Urnebel) 225, 

364 
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Urnebel des Sonnensystems (siehe auch 
Nebel, Spiralnebel) 201, 249, 253, 
262,271,278,282,368; Dimcnsionen 
165,269; Entwicklungszeit 166, 269; 
Kontraktionsvorgang 261, 271 

V. 
Van der Waals'sche Formcl 292 
Venus: Entwicklung von Monden bei V. 

309 
Vogel, H. C. 238 

w. 
Waltme: innere W. der Planeten 175, 

272; der Sonne 273 
Warmestrahlung 94; W. der Sonne 273 
Weltsysteme: Entwicklung von W. 2, 

200, 229, 377 
Widerstandsgesetz 11 
Widerstehendes Mittel siehe Mittel 

Wirbel alB kosmischer Entwicklungs. 
faktor 215 

Wolf, M. 128, 361 
Wolf.Rayet-Sterne 204, 378 

z. 
Zchnder, L.99, 153, 200, 377 
Zirkulation in den Planetenatmosphil­

rcn 300, 301, 309 
Zodiakallicht 127, 189, 265, 358,.375 
Zodiakallichtmaterie als widerstehendes 

Mittel 124, 322, 360 
Zollner, J. C. ~ 204 
Zukunft des SonnenBystems 376 
Zusammenballung der Sonne 261, 265, 

273; der Planeten 61, 140, 159,265, 
271; der Monde 181, 186, 310 

Zusammensto/l von Weltkorpern 200, 
206, 215, 226, 377 
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Handbuch ~er astronomischen Instrumentenkunde. Eine 
Beschreibung der bei astronomischen Beobachtungen benutzten Instrumente, 
Bowie Erlauterung der ihrem Bau, ihrer Anwendung und Aufstellung zu 
Grunde liegenden Prinzipien. Von Dr. L. Ambronn, Professor an der Uni· 
versitat und Observator an der Sternwarte zu Gottingen. Mit 1185 in den 
Text gedruckten Figuren. Zwei Bande. 1899. 

In 2 Bande gebunden Preis M. 60,-. 

Sternverzeichnis, enthaltend aIle Sterne biszur S.oten GroBe. 
Fur das Jahr 1900. O. Bearbeitet auf Grund der genauen Kataloge und zUo 
sammengestellt von J. und K. J.mbronn. Mit einem erlauternden Vorwort 
versehen und herausgegeben von Dr. I,. Anlbronn, Professor der Astronomie 
an der Universitat Gottingen. Mit 2 Tabellen. 1907. Gebunden Preis M. 10,-

Die Bahnen~ der beweglichen Gestirne. Eine astronomische 
Tafel nebst ErkIarung. Von Professor M. Koppe in Berlin. 

Erscheint alljahrlich. 

Wilhelm Olbers Leben und Werke. 1m Auftrage der -Nach· 
kommen herausgegebcn von Dr. C. Schilling. 

Erster Band: 6esammelte Werke. Mit dem Bildnis Wilhelm Olbers. 1894. 
Preis M. 16,-. 

Zweiter Band: Briefwechsel zwischen Olbers und Ganti. Erste Abo 
teilung. Mit BewiIligung der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen 
verofientlicht. 1900. Preis M. 16,-. 

Zweiter Band: Brlefweehsel zwischen Olbers nnd GauB. Zweite 
Abteilung. Mit Bewilligung der Gesellschaft der Wissensehaften zu 
Gottingen verofientlicht. 1909. Preis M. 16,-. 

Neue Reduktion der von Wilhelm Olbers im Zeitraum von 1795 bis 1831 
auf seiner Sternwarte in Bremen angestellten Beobachtungen von Kometen 
und kleinen Planeten. Nach den Originalmanuskripten berec.hnet. Von 
'Hlhelm Schur und Albert Stichtenoth. Mit a Abbildungen im Text 
und 1 Titelbild. 1899. Preis M. 4.-. 

Tafeln und Formeln aus Astronomie und Geodasie fiir die 
Hand des Forschungsreisenden, Geographen, Astronomen und Geodaten. 
Von Dr. Carl Wirtz, Universitatsprofessor in StraBburg i. E. 1918. 

Gcbunden Preis M. 18,-. 
---------

Grundziige der astronomischen Zeit- und Ortsbestimmung. 
Von Dr. W. Jordan, Professor an der Technischen Hochschule zu Hannover. 
Mit zahlreichen in den Text gedruckten Holzschnitten. 1885. Preis M. 10,-. 

Mondphasen, Osterrechnung und Ewiger Kalender. Von 
Professor Dr. Walther Jacobsthal. 1917. Preis M. 2,-. 

Hierzu Teuerungszu8chlage. 
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Allgemeine Erkenntnislehre. Von Prof. Dr. Morltl $ellliek. (Enter 
Baod der Naturwissensohaftlichen Monographien und Lehr­
buoher. Herausgegeben von den Herausgebern der " Naturwi88enscbaf ten". 
1918. Preis M. 18,-; gebunden M. 20,40. 

Raum und Zeit inder gegenwartigen Physik. Zur Ein-
fiihrung in das Verstii.ndnis der Relativitii.ts- und Gravitationstheorie. Von 
Moritz Nebllck. Zweite, stark vermehrte Auflage. 1919. Preis M. 5,20. 

B. Riemann, Uber die Hypotkesen, welche der Geometrie 
zu Grunde liegen. Neuherausgegebenunderlii.utertvonH. Wey). 1919. 

Preis M. 5,60. 

Die Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
Von Erwin Freundlich. Mit einem Vorwort von Albert Einstein. 
Zweite, erweiterte und verbesserte Auflage. 1917. Preis M. 3,60. 

Raum. Zeit. Materie. Vorlesungen iiber allgemeine Relativitii.ts­
theorie. Von Hermann Weyl. Zweite, unverii.nderte Auflage. Mit 13 Text­
figuren. 1919. Preis M. 14,-. 

------- -----_ .. ----
Einleitung in die Mengenlehre. Eine gemeinverstii.ndliche Ein­

fiihrung in das Reich der unendlichen Grol3en. Von Dr. Adolf Fraenkel, 
Privatdozent an der Univenitii.t Marburg. Mit 10 Textabbildungen. 1919. 

Preis M. 10,-. 

Felix Klein, zu seinem siebenzigsten Geburtstage gewidmetes Sonderheft 
der "Naturwissenschaften", herausgegeben von Dr. A. Berliner und Prof. 
Dr. A. Piitter. Mit Beitriigen von R. Fricke, W. Wirtinger, A.. Schoen· 
ftleB, C.Caratbeodory,A.Sommerreld,1.. VoO, H.E. Timerding, L. Prandtl. 
Mit einem Bildnis Kleins. 43 Seiten Lex.-4°. Preis M. 3,60. 

A.rchimedes' Werke. Mit modernen Bezeichnungen herausgegeben und 
mit einer Einleitung versehen von Sir Thomas L. Heath. Deutsch von 
Dr. Fritz Kliem. 1914. Preis M. 16,-. 

Darstellung und Begriindung einiger neuerer Ergebnisse 
der Funktionentheorie. Von Prof. Dr. E. Landau in Gottingen. 
Mit 11 Textabbildungen. 1916. Preis M. 4.80. 

Schwarz-Festschrift. Mathematische Abhandlungen, Hermann Aman· 
dus Schwarz zu seinem fiinfzigjiihrigen Doktorjubilii.um am 6. August 1914 
gewidmet von Freunden und Schiilern. Mit dem Bildnis von H. A. Schwarz 
und 53 Textabbildungen. 1914. Preis M. 24,-. 

Mathematische Zeitschrift. Unter stiindiger Mitwirkung von K. 
Knopp in Berlin, E. Schmidt in Berlin, J. Schur in Berlin herauage· 
geben von L. Lichtenstein in Berlin. Wissensehaftlicher Beirat: W. 
Blaschke, L. Fejer, G. Herglotz, A. Kneser, E. Landau, O. Perron, 
F. Schur, E. Study, H. Wey!. Erscheint in zwanglosen Heften, deren vier 
zu einem Bande vereinigt werden. Jahrlich etwa 2 Bde. Jeder Band M. 32,-. 
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