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Geleitwort.

Eine Frage, die schon viele, Berufene und Unberufene, beschaftigt
hat und gewill noch viele beschiftigen 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 besitzt mancherlei besondere Eigenschaften, die, soweit wir urteilen
koénnen, zu seinem Bestehen an sich nicht notwendig sind. Der Wunsch,
sie zu erkliren und als notwendig aus gegebenen Anfangsbedingungen
entstanden nachzuweisen, ist ohne Zweifel ein besonderer Anreiz zur
Aufstellung von Entwicklungshypothesen. Gleichzeitig liefern sie ein
Kriterium fiir die Richtigkeit oder leichter noch fiir die Unrichtigkeit
einer solchen Hypothese. Es ist gewifl ein sehr verdienstliches Werk,
wenn der Verfasser dieses Buches alle bisher bekannt gewordenen
Hypothesen iiber die Entwicklung unseres Planetensystems, soweit sie
wissenschaftlich ernst zu nehmen sind, zusammenstellt und kritisch
daraufhin untersucht, ob sie wirklich erklaren kénnen, was sie erkliaren
sollen. Der Verfasser untersucht besonders, ob aus den angenommenen
Anfangszustinden nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ die
Eigenschaften unseres Planetensystems haben hervorgehen koénnen.
Es zeigt sich dabei haufig, daf} eine Erklarung qualitativ sehr s¢hén
ausreicht, aber quantitativ ganz versagt.

Die Arbeit ist als kritische Studie bezeichnet. Sie verdient diese
Bezeichnung nicht nur deshalb, weil sie die bisher aufgestellten Hypo-
thesen iiber die Entwicklung des Sonnensystems griindlich diskutiert,
sondern vor allen Dingen auch deshalb, weil sie, dariiber hinausgehend,
von allgemeinen Gesichtspunkten aus alle denkbaren Erkldrungen
eufsucht und kritisch betrachtet. Dieses systematische Verfahren
fihrt zu recht bemerkenswerten Ergebnissen. Es zeigt sich, dall von
den bei den einzelnen Problemen moglichen Erkldrungen in den meisten
Fillen alle aufler einer oder wenigen ausscheiden, so dafl sich am Schlusse
der kritischen Erwdgungen die wahrscheinlich richtige. Erklarung fast
eindeutig ergibt. Canz besondere Beachtung verdienen ferner die Be-
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trachtungen iiber den Strahlungsdruck als kosmischen Entwicklungs-
faktor (§§113—130), die Ausfilhrungen iiber die Entwicklung der
Monde, die als Losung eines bisher ungelGsten Problems erscheinen
(§§ 136—146), und die Erklirung des Ursprungs der Kometen, die eine
einfache Erklirung der Entstehung der irdischen Eiszeiten einschlieft
(§§155—165). Darin besteht die positive Leistung des Buches. Aber
hiervon abgesehen hat auch schon die iibersichtliche Zusammenstellung
der bisher unternommenen Erklirungsversuche einen grofen Wert fiir
alle, die sich mit der vorliegenden Frage beschiftigen wollen.

Kiel, Januar 1919.
Jung.



Vorwort.

Man hat wenig Vertrauen mehr zu kosmogonischen Versuchen.
Weil man eingesehen hat, dal Kant und Laplace nicht auf dem rich-
tigen Wege waren, daf alle 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 Mingeln behaftet sind, ist man
skeptisch geworden. Hier und dort begegnet man der Ansicht, daf
die Lésung des Problems kosmischer Entwicklung die Krifte der Wissen-
schaft tibersteige und aufgegeben werden miisse. Manche Astronomen
wollen nur das als wissenschaftliches Problem gelten lassen, was der
empirischen Forschung offen steht. Weil der Mensch noch nicht Zeuge
einer Weltentwicklung gewesen sei, betrachten sie die kosmogonischen
Versuche als wissenschaftlich wertlose Phantasieprodukte. Mit ihrer
ablehnenden Stellung diirften sie aber nur wenig Anerkennung finden.
Denn erstens ist das Interesse an kosmogonischen Fragen so grof3, da
sie durch Ignorieren nicht in Vergessenheit gebracht werden kénnen,
und zweitens liegt die Gefahr vor, daB3, wenn die Berufenen schweigen,
die Unberufenen um so lauter ihre Stimme erténen lassen und auch
Gehor finden werden. Und ist denn das Verdammungsurteil jener
Astronomen wirklich berechtigt? LaBt die wissenschaftliche Astro-
nomie stets nur das passieren, dem die empirische Forschung den Stempel
aufgeprigt hat? In der Astrophysik spielen die verschiedenen Sonnen-
theorien eine wichtige Rolle. Wenn der skeptische Standpunkt der
richtige wire, hiatte man noch mehr Grund, diese Theorien zuriick-
zuweisen als kosmogonische Hypothesen. Es ist ausgeschlossen, daf3
der Mensch jemals imstande sein wird, die wirklichen physikalischen
Verhiltnisse auf der Sonne zu erforschen; demgegeniiber besteht jedoch
die Hoffnung, daBl die astronomische Beobachtung fiir die Erklirung
der Entwicklung der Weltkérper immer mehr Material liefern wird.
Was wire auch die menschliche Wissenschaft, wenn man ihr verbieten
wollte, Hypothesen aufzustellen? Eine bloBe Anhdufung von Beob-
achtungsmaterial, ohne inneren Zusammenhang. Erst die Hypothesen
bringen Ubersicht in das Chaos der 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 giinzlich in
Frage. Wenn dies der Fall wire, wiirden so ausgezeichnete theoretische
Astronomen und Physiker, wie .H. Poincaré, G. H. Darwin und
R. Emden, um kosmogonische Dinge sich gewiB nicht so ernstlich
bemiiht haben. Sollte es nicht méglich sein, dem Problem von einer
ganz anderen Seite beizukommen? Bis jetzt verfuhr man bei der Auf-
stellung kosmogonischer Hypothesen stets so, da man einen gewissen
Anfangszustand und gewisse kosmische Entwicklungsfaktoren von vorn-
herein postulierte und dann versuchte, die gegenwirtigen Verhdltnisse
des Sonnensystems aus den Postulaten deduktiv herzuleiten. Es 1afit
sich nicht bestreiten, daB dieses dogmatische, deduktive Verfahren den
Forderungen der modernen Naturwissenschaft nicht entspricht. Die
Naturwissenschaft leitet 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 einen Versuch dar, auf die angegebene Weise
auch bei kosmogonischen Fragen zu sicheren Ergebnissen zu kommen.
Wir beschrinken uns dabei auf die Frage der Entwicklung unseres
Sonnensystems. Die Frage nach der Entwicklung von Weltsystemen
und des Weltganzen liegt auBerhalb des Rahmens unserer Untersuchung.
Es ist aussichtslos, daB diese allgemeinere Frage mit Erfolg in Angriff
genommen werden kénnte, bevor die erste Frage ihre Beantwortung ge-
funden hat. Da die beobachtende Astronomie bis jetzt erst einen sehr
diirftigen Einblick in den Bau und den”Mechanismus des Weltganzen
hat liefern kénnen, so will es uns iibrigens scheinen, daB8 das allgemeinere
Problem noch lange der Losung harren wird. Wenn wir uns auf die
Entwicklung unseres Sonnensystems beschranken, so iiben wir also
eine Vorsicht, die, falls wir unsere Untersuchung als wissenschaftliche
bezeichnen wollen, von uns gefordert werden kann.

Wir werden, ausgehend von den gegenwartigen Verhdltnissen des
Sonnensystems, die verschiedenen Entwicklungsméglichkeiten der-
selben nach allgemeinen Prinzipien zusammenstellen und dann zu
entscheiden suchen, ob sie einen ausreichenden Erklirungsgrund geben
oder nicht. Scheiden aus diesen oder jenen Griinden einige Erklarungs-
méglichkeiten aus, so ist allerdings noch nichts Positives geleistet,
aber doch schon etwas gewonnen; denn man weifl wenigstens, auf
welchem Wege die Erklirung nicht zu suchen ist. Bleiben dann end-
lich nur noch wenige oder gar nur eine Erklirungsmoglichkeit ibrig,
so0 ist man der Losung des Problems nahe. Denn eine Erkldrung, die
allen kritischen Angriffen standhilt, mufl die richtige sein.

Einer der Hauptfehler, der bis jetzt bei der Aufstellung kosmo-
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gonischer Hypothesen gemacht worden ist, besteht darin, da man
zwar Ursachen anzugeben wullte, welche Anderungen der Art, wie
man sie im Sinne hatte, hervorzurufen vermochten, dafl man sich aber
vollig dariiber tduschte, ob sie auch imstande waren, den erforder-
lichen 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 niherungsweise,
auch quantitativ bestimmen. Ferner werden wir zeigen, daBl man bei
der Kritik der alten Hypothesen gelegentlich zu weit gegangen ist. Weil
sich herausstellte, daf} die Planeten gemdl 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 ist, 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 Sitzen
ausdriicken lafit; es moge geniigen zu bemerken, dafl nach unserer
Uberzeugung eine vollig befriedigende Losung des Problems erreich-
bar sei.

Das Werk von H. Poincaré: ,Le¢ons sur les hypothéses cos-
mogoniques®‘, Paris 1911, kann nicht als Vorlaufer unseres Versuchs
betrachtet werden. Zwar streut Poincaré 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 prézisieren. Sein Werk ist weniger ein kritisches,
die Materie sichtendes, als ein sie durchdringendes, beleuchtendes.
Es versteht sich aber von selbst, dafl wir aus dem Buche fiir unsere
Zwecke oft Nutzen ziehen konnten. Sehr wertvolle Hilfe bei der Er-
orterung mehrerer kosmogonischer Fragen gewdhrte R. Emdens Buch
iiber ,,Gaskugeln®, Leipzig 1907, dem hinsichtlich der Reichhaltigkeit
seines Inhalts in der wissenschaftlichen kosmogonischen Literatur kein
anderes an die Seite gestellt werden kann, auBlerdem, 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 ,,Populiren Astronomie’* von Newcomb-Engelmann, Leipzig,
5. Aufl. 1914, entnommen worden.

Bei der Vielseitigkeit des Gegenstandes waren wir, um die Uber-
sichtlichkeit der Darstellung nicht zu gefihrden, vielfach gezwungen,
Erlduterungen, Zusidtze und kritische Bemerkungen in Textnoten zu
verweisen. Durch zahlreiche Hinweise im Texte auf friihere oder
spitere Darlegungen ist dem Leser die Moglichkeit gegeben, sich an
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jeder Stelle iiber Voraussetzungen 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 Verhéltnis 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 Hauptméangel dieser Hypothesen aufgedeckt wurden, verfiel
aber bei der Aufstellung der neuen Hypothese in denselben Fehler,
der allen fritheren zum Vorwurfe gemacht werden muf}: Eine Annahme
iiber den Urzustand des Systems wurde an die Spitze gestellt und dann
versucht, aus ihm deduktiv den gegenwirtigen Zustand des Systems
herzuleiten. Mit diesem Verfahren ist bei der Neubearbeitung génzlich
gebrochen worden. Nunmehr soll eine kritische, systematische Ana-
lyse der verschiedenen Erklarungsmoglichkeiten dazu fithren, die rich-
tige herauszufinden, d. h. diejenige, welche, weil sich gegen sie von
keiner Seite Einwendungen erheben lassen, als die wahrscheinlichste
bezeichnet werden kann. Die ganz andere Behandlungsweise des The-
mas in der 2. Auflage bringt es mit sich, da3 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 ihres problematischen Charakters auf
Widerspruch stoBen konnten, wurden entbehrlich. Einige Ausfiihrungen,
z. B. die Berechnung der isothermen Gaskugel, sind auch durch aus-
fiihrlichere und genauere Behandlung in den ,,Gaskugeln iiberfliissig
geworden. So kommt es, da3, was auch eine oberflichliche Vergleichung
der beiden Auflagen bereits erkennen lif3t, die zweite ein véllig neues
Buch geworden ist.

Durch den Weltkrieg ist die Fertigstellung des Druckes erheblich
verzogert worden. Der Satz war bereits im Sommer 1914 beendet; auf
Waunsch des Verfassers sollte aber der Druck erst nach Friedensschlu3
erfolgen. Diese Verzogerung brachte den Vorteil mit sich, daB der
Text noch durch mehrere nicht unwesentliche Einschaltungen vervoll-
stindigt werden konnte. Eine besonders wertvolle Bereicherung er-
fuhr unsere Darstellung durch die Beriicksichtigung der wihrend des
Krieges veroffentlichten Untersuchungen von A. 8. Eddington iiber
den inneren Aufbau der Sterne.

Bremen, im August 1919.
Fr. Nolke.
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Einleitung.

1. Kapitel. Allgemeiner Plan der Untersuchung.

1. Das Problem. Die Frage nach der Entwicklung der Welt ist so
alt wie das Menschengeschlecht. Zu allen Zeiten und bei allen Volkern
bildet sie eine der Hauptfragen der Religionen. Auch heute hat sie
an Interesse kaum eingebiiBt. Sie fesselt die Gemiiter 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
philosophisches, sondern auch als naturwissenschaftliches Problem. In
dieser Form hat sie einen von dem urspriinglichen verschiedenen Cha-
rakter angenommen; sie ist exakter Forschung zuginglich geworden.

DaB die Frage als wissenschaftliches Problem eine andere Gestalt
gewann, wurde durch die Gedankenrichtung der neueren Zeit begiin-
stigt. Denn erst die moderne Wissenschaft kennt das Entwicklungs-
problem. Solange der Mensch noch nicht itber den Standpunkt der
naiven Naturbetrachtung hinausgewachsen war, konnte er sich noch
keine wissenschaftlichen Aufgaben stellen, die auBer 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
fir 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-
faBt, wihrend der empirischen Forschung immer nur die Gegenwart
zur Verfiigung steht, so nimmt die Wissenschaft mit der Einfiihrung
des Entwicklungsprinzips einen hypothetischen Charakter an. Es

Nélke, Problem. 2. Aufl. 1
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versteht sich daher von selbst, da dullerste Vorsicht angewandt werden
muB, um 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 sicher
bauen kann.

Ob das Problem der Entwicklung von Weltsystemen und im be-
sonderen unseres Sonnensystems bereits als wissenschaftliches 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 Erforschung
der Tatsachen, die soeben als unerlilliche Bedingung einer als wissen-
schaftlich zii bezeichnenden konstruktiven Verkniipfung der Beob-
achtungsergebnisse hingestellt wurde, ist noch so unvollkommen, der
Einblick in den Bau und den'inneren Mechanismus des Sternenhimmels
noch so diirftig, daB wir vor lauter Ratseln stehen und uns daher billig
aller Spekulationen iiber dieselben enthalten sollten. Anders liegt die
Sache jedoch bei unserem Sonnensystem. Wenn von unwesentlichen
Einzelheiten abgesehen wird, ist uns der Bau desselben genau bekannt.
Seine Entwicklung hat der Mensch allerdings nicht beobachten kénnen ;
aber dies ist kein hinreichender Grund dafiir, von vornherein alle
Hypothesen iber seine Entwicklung als unwissenschaftlich zuriick-
zuweisen. Denn wenn die von selbst sich verstehende Voraussetzung
zugrunde gelegt wird, daB die Entwicklung das Werk physikalischer
Krdfte gewesen sei, so liefert die Physik sogleich eine wissenschaftliche
Handhabe, um aus dem vorliegenden bekannten Endzustande auf
die fritheren Zustinde zu schlieBen. Ferner kann nicht bestritten
werden, daB Beobachtungsmaterial tatsichlich vorhanden ist und
sich in immer reicherer Fiille darbietet; denn Fernrohr und ‘Teleskop
filhren uns, wenn auch kein System in seinen einzelnen Entwick-
lungsstadien, so doch viele unserem Sonnensystem vergleichbare
Systeme in verschiedenen Entwicklungsstadien vor Augen und
machen dadurch Kombinationen sehr wohl moglich. Wer verlangt,
daB der Mensch, um den Entwicklungsgang unseres Sonnensystems
mit Aussicht auf Erfolg rekonstruieren zu kénnen, erst Zeuge einer
Weltentwicklung werden miisse, geht in seinen Forderungen zu weit.
Wenn sie zu Recht bestiinden, wiirde, da das Lebensalter des Menschen-
geschlechts zu kurz wire, das Problem niemals in Angriff genommen
werden konnen. AuBerdem ist zu bedenken, daB die Wissenschaft, wenn
sie mit {ibertriebener Vorsicht allem, was sich nicht unmittelbar der sinn-
lichen Wahrnehmung darbietet, ein ,,ignoramus, ignorabimus* entgegen-
hielte, in Gefahr geraten wiirde, die groBen Gesichtspunkte einzubiien,
die doch allein geeignet sind, das Interesse an ihr dauernd wachzuhalten.
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Wir werden unsere Untersuchung auf den Entwicklungsgang
unseres Sonnensystems beschrinken und, eingedenk der Goetheschen
Forderung: ,,Das Was bedenke, mehr bedenke Wie!“ einen neuen
Versuch machen, die uralte Frage ihrer Loésung naher zu fithren.

2. Unsere Aufgabe. Die unbefangene Naturbetrachtung zeigt,
daB der Heraklitische Grundsatz: ,,Alles flieBt‘ eine_ fundamentale
Wahrheit enthilt. DaB jeder Naturvorgang einen Ausschnitt aus einer
Entwicklungsreihe bildet, jeder Naturgegenstand etwas Gewordenes
darstellt, sind fast von selbst sich darbietende Beobachtungstatsachen.
Die unserer Untersuchung zugrunde liegende Annahme, daf3 das Sonnen-
system das Produkt einer Entwicklung sei, bedarf daher keiner weiteren
Rechtfertigung. Es steht fest, daB der gegenwirtige Zustand aus
einem von ihm verschiedenen, fritheren Zustande hervorgegangen ist,
und daB er auch in Zukunft wieder einem neuen Zustande we chen
wird. Unsere Aufgabe zerfallt hiernach eigentlich in zwei Teile; wir
kénnen nach der vergangenen und nach der zukiinftigen Entwicklunyg
des Sonnensystems fragen. Naturgemidf wird uns vor allen Dingen
die erste Frage beschiftigen. Die Frage nach der Zukunft des Sonnen-
systems laBt sich verhdltnismiBig leicht, mit Hilfe physikalischer
Prinzipien, beantworten, wenn man es, wie es bei der Untersuchung
der Vergangenheit des Systems stets geschieht, fiir sich allein be-
trachtet. Taucht sie jedoch im Rahmen der weit allgemeineren Frage
der ganzen Weltentwicklung auf, so diirfte ihre Beantwortung auf
uniiberwindliche Schwierigkeiten stoBSen und die Krafte der Natur-
wissenschaft fiir alle Zeiten iibersteigen.

Man wiirde sich die Erklarung sehr “leicht machen, wenn man
annehmen wollte, daB die ganze Vielgestaltigkeit und GesetzmiBig-
keit unseres Planetensystems schon von Anfang an bestanden habe.
Eine solche Erklirung wiirde nicht weiter fithren als die andere, da3
Gott die Welt so wie sie ist, geschaffen habe. Erst wenn es gelingt,
den komplizierten Endzustand als notwendiges Entwicklungsprodukt
eines verhaltnismiBig einfachen Anfangszustandes herzuleiten, wenn ge-
zeigt werden kann, daf der End- aus dem Anfangszustand hervorgeht
wie die vielgestaltige Pflanze aus dem einfachen Samenkorn, darf die
Erklirung als befriedigend bezeichnet werden.

3. Die GesetzmiBigkeiten und Eigentiimlichkeiten des Sonnen-
gystems. Wir stellen die Hauptpunkte, die einer Erklirung bediirfen,
kurz zusammen:

a) Die Planeten.
1. Sie beschreiben fast kreisformige Bahnen.
2. Die Bahnen liegen sehr nahe in einer und derselben Ebene.
3. Die Revolutionsrichtung stimmt bei allen Planeten fiberein.
4. Thre Rotation erfolgt in demselben Sinne wie dle Revolution;
1*
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die beiden #uBersten Planeten rotieren aber wahrscheinlich
in entgegengesetzter Richtung.
5. Die Rotationsachsen bilden mit den Bahnen der Planeten
verschiedene Winkel.
6. Die Planetoidenbahnen besitzen zum Teil grofere Neigungen
und Exzentrizititen.
b) Die Sonne.

1. Sie vereinigt in sich die Hauptmasse des ganzen Systems;
auf die Planeten und Monde entfillt nur ungefahr 1/,  der

Gesamtmasse.

2. Sie dreht sich in der Bewegungsrichtung der Planeten um
ihre Achse.

3. Thre Aquatorebene weicht von den Planetenbahnen um 5°
bis 7° ab.

4. Ihr Rotationsmoment ist nur ein kleiner Bruchteil des Re-
volutionsmomentes der groBen Planeten (vgl. § 38).

¢) Die Monde. '

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

2. Die beiden duBersten Monde Jupiters und der duBerste 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) liegen nicht 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.

1. Thre Bahnen sind elliptisch oder fast parabolisch.

2. Die Bahnneigungen haben alle moglichen Werte.

3. Die Existenz der Kometen ist wahrscheinlich eine begrenzte.

4. Induktive Methode. Wir werden bei unseren Erorterungen
einen anderen Weg einschlagen, als es bis jetzt immer geschehen
ist. Alle fritheren 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. Dafl der
geschilderte Entwicklungsgang zu dem vorliegenden Endzustande
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fithrte, sollte dann nachtriglich 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 gegenwirtigen Verhiltnissen
heruntersteigen, sondern, von den bestehenden Verhiltnissen aus-
gehend, durch eine griindliche Erorterung der verschiedenen Mog-
lichkeiten ihrer Entstehung den Weg ausfindig machen, den die Natur
bei ihrer Entwicklung eingeschlagen hat. Dadurch erreichen wir den
Vorteil, daB die Erklirung nicht, wie es sonst der Fall wire, 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 induktive Verfahren dem deduktiven
gegeniiber im Nachteil. Der Schlull 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 koénnen das End-
produkt des Zusammenwirkens verschiedener physikalischer Krifte
sein. Es versteht sich von selbst, daf es zum Zwecke der Rekonstruk-
tion des Weges, den eine der menschlichen Erfahrung durch direkte
Beobachtung nicht zugingliche Entwicklung wahrscheinlich genommen
hat, von grofBtem Werte ist, wenn bei der Zusammenstellung der ver-
schiedenen mdoglichen Erklarungen Vollstdndigkeit erzielt werden
kann. Nun laBt sich zwar niemals mit volliger Bestimmtheit sagen,
daB alle Erklirungsmoglichkeiten ins Auge gefallt sind. In unserem
Falle liegt die Sache aber gliicklicherweise so, daBl ihre Anzahl, da
es sich im groBen und ganzen um einfache mechanische Vorginge
handelt, ziemlich beschrinkt ist. AufBlerdem sind wir imstande, von
allgemeinen Gesichispunkten aus, die eine Gewihr dafiir bieten, daB
nichts Wesentliches versiumt ist, sie in ein System zu bringen und
ibersichtlich zu gruppieren?).

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

1). Die induktive Aufsuchung empirischer Néherungsformeln fiir die Ro-
tationsgeschwindigkeiten der Planeten und die Abstinde ihrer Monde, wie sie
von H. Nies (Astr. Nachr., Bd. 195, Nr. 4657) und E. Belot (Astr. Nachr., Bd. 195,
Nr. 4672) geiibt wird, hat mit unserem induktiven Verfahren nichts gemeinsam.
Wir versprechen uns von ihr iibrigens keinen groSen Nutzen.
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b. Geschlossenes und offenes System. Bei der im analytischen
Teile vorzunehmenden Erérterung der Entstehungsursachen der auf-
gezahlten GesetzméfBigkeiten und charakteristischen Eigenschaften
des Sonnensystems sind zunichst zwei Moglichkeiten ins Auge zu
fassen, die es erlauben, eine erste Klassifizierung der Erklirungen
vorzunehmen. Entweder waren bei der Ausbildung dieser Gesetz-
miBigkeiten und Eigentiimlichkeiten nur die inneren Krifte des
Systems wirksam, oder es kamen zu den inneren Kriften dufere hinzu.
Im ersten Falle war das System ein selbstindiges, in sich abgeschlossenes,
im zweiten Falle ein wunselbstdndiges, fremden Einfliissen unter-
worfenes, offenes System. Die erste Moglichkeit ist offenbar die ein-
fachere und am nichsten liegende; sie wird daher bei den meisten
bislang aufgestellten Hypothesen iitber 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 alle Erklarungen
nach diesem allgemeinsten Prinzip in zwei Hauptgruppen einteilen.

6. Erzwungene und spontane Entwicklung. Eine weitere Klassi-
fizierung ergibt sich, wenn man nicht mehr die GesetzmaBigkeiten
selbst, sondern ihre Trdger, Sonne, Planeten, Monde und Kometen,
als Gegenstand eines Einteilungsprinzips wihlt. Entweder waren die
genannten Glieder des Systems bereits von Anfang an als selbstdndige
Massen, wenn auch vielleicht erst in embryonalem Zustande, vor-
handen, oder sie bildeten (simtlich oder teilweise) urspriinglich eine
etnzige Masse, deren Entwicklungsgang zu einer Differenzierung fiihrte,
bei welcher die gegenwartigen GesetzmaBigkeiten dann als fertig aus-
gebildete Akzidenzien der entstehenden Teilmassen in die Erscheinung
traten. War im ersten Falle die Vielgestaltigkeit des Systems von
Anfang an, wenn auch vielleicht nur keimartig, vorhanden, so ver-
steht es sich von selbst, daB die Gesetzmdfigkeiten desselben erst all-
mahlich ihre Ausbildung erlangten; denn wenn auch diese bereits von
Anfang an bestanden hitten, so wiirde man, da nichts mehr zu er-
klaren iibrig bliebe, von vornherein aller Erklirungsversuche iiber-
hoben sein. War im zweiten Falle die Vielgestaltigkeit die Folge einer
Differenzierung urspriinglich einheitlicher Massen, so liegt der Schwer-
punkt der Erklirung in den spezifischen Voraussetzungen iiber die
bei dieser Differenzierung wirksamen Faktoren und die ihr voraus-
gehenden Vorginge, die es mit sich brachten, daB die Teilmassen nach
ihrer Geburt die gegenwirtigen GesetzmaBigkeiten zeigen konnten.
Die Erklarungen lassen sich hiernach in zwei Gruppen einteilen. Ent-
weder postulieren sie, daB die Teilmassen des Systemis von Anfang
an bestanden haben, die GesetzmiBigkeiten aber erst allmihlioh,
unter der Einwirkung geeigneter Krifte, zur Ausbildung gelangten
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(erzwungene, unfreiwillige Entwicklung); oder sie setzen voraus, daQ
die Teilmassen das Produkt eines Differenzierungsvorganges und
die GesetzmiBigkeiten eine Begleiterscheinung desselben seien (spon-
tane, freiwillige Entwicklung). Die Erklarungen der ersten Art be-
ziehen sich im wesentlichen auf die Entwicklung, die der zweiten Art
auf den Ursprung der Glieder des Sonnensystems. Natiirlich kommen
beide Erklirungen auch kombiniert vor.

Wenn das Fiir und Wider sich ungefihr gleichmifBig auf beide
Moglichkeiten verteilte, so wiirde den Annahmen und MutmaBungen
ein weiter Spielraum bleiben, und es wiirde 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 beiden Moglichkeiten getroffen werden
kann. Die kritische Analyse filhrt sogar noch weiter. Sie erlaubt,
bei Beriicksichtigung aller Nebenumstinde und Konsequenzen, eine
Auswahl unter den Erklirungen, die jede der Moglichkeiten im
einzelnen wieder zulaBt, zu treffen. Wie ein Schiff durch ein unbe-
kanntes, gefihrliches Gewisser 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 Erklirungen scheitern, und deckt den schmalen
Weg auf, der allein noch offen und gangbar ist. Wenn sich heraus-
stellt, daB die eine Erklirung nicht erklirt, was sie erkliren soll, die
andere mit physikalischen Gesetzen im Widerspruche steht, die dritte
zu Folgerungen fithrt, die zuriickzuweisen sind, usw., so reduziert
sich die Anzahl der noch zur Verfiigung stehenden Erklirungen
meistens auf eine einzige, die, weil die ganze Untersuchung gleichsam
auf sie hindriangt und hinzielt, dann als die richtige zu akzeptieren ist.

Im analytischen Teile werden wir die beiden Moglichkeiten der
erzwungenen und spontanen Entwicklung getrennt behandeln. Da
bei der Annahme spontaner Entwicklung der Schwerpunkt der Er-
klirungen in den besonderen Voraussetzungen iiber die Beschaffenheit
des Anfangszustandes liegt, diese Voraussetzungen sich aber in mannig-
facher Weise variieren lassen, so scheint es, daB unsere Untersuchungen,
im Widerspruche zu unserer fritheren Angabe, auf Vollstindigkeit
keinen Anspruch machen kénnen, sondern einen fragmentarischen
Charakter behalten miissen. Es wird sich aber zeigen, daBl ebenso
wie bei den Erklirungen 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 Erklirungen der letzten Art, die einen viel persénlicheren Charakter
haben, in ein System gebracht und von allgemeinen Gesichtspunkten



8 Einleitung.

aus diskutiert werden kénnen. — Eine Reihe von Erklirungen der
ersten Art geht von der Annahme eines widerstehenden Miltels aus.
Um die Diskussion iibersichtlich zu gestalten, empfiehlt es sich da-
ber, in einem vorbereitenden Kapitel die mathematische Theorie des
widerstehenden Mittels zu entwickeln.

2. Kapitel. Das widerstehende Mittel.

7. Arten des Mittels. Bei der Beurteilung der Wirkungen des wider-
stehenden Mittels sind, je nach der Art der Beziehung, in der es zum
Sonnensystem steht, und nach der Art seiner inneren Konstitution,
verschiedene Fille zu unterscheiden. Die Beziehung, in der das Mittel
zum Sonnensystem steht, kann zweifacher Art sein. Entweder gehért
es zum Sonnensystem, oder es besitzt gesonderte Existenz und wird
von der Sonne nur durchschritten. Die innere Konstitution des Mittels
kann ebenfalls in zweifacher Weise verschieden sein. Entweder be-
finden sich die Teilchen des Mittels in relativer Ruhe, oder sie sind
frei beweglich. Im letzten Falle hat man wieder zu unterscheiden, ob
die Bewegung regellos oder ob eine bestimmte Bewegungsrichtung be-
vorzugt ist. Diese Unterscheidung braucht jedoch nur gemacht zu
werden, wenn das Mittel zum Sonnensystem gehért. Wird das Mittel
von der Sonne durchschritten, so wiirde eine bevorzugte Bewegungs-
richtung der Teilchen nur die relative Bewegungsrichtung von Sonne
und Mittel modifizieren. Die acht moglichen Fille reduzieren sich also
auf folgende sechs:

1. Das Mittel gehort zum Sonnensystem.
a) Die Teilchen des Mittels haben keine bevorzugte Bewegungs-
richtung.
a) Sie befinden sich in relativer Ruhe;
B) sie sind frei beweglich.
b) Die Teilchen haben eine bevorzugte Bewegungsrichtung.
a) Sie befinden sich in relativer Ruhe;
p) sie sind frei beweglich.
2. Das Mittel wird von der Sonne durchschritten.
o) Die Teilchen befinden sich in relativer Rubhe;
f) sie sind frei beweglich.

Im folgenden sollen in allen sechs Fillen die Bewegungsstérungen
eines im Mittel sich bewegenden, zum Sonnensystem gehérenden, der
Kiirze wegen als Planet bezeichneten Korpers bestimmt werden.

8. Die Storungsgleichungen. Wird der Nullpunkt der Koordinaten
in den Mittelpunkt der Sonne verlegt, bezeichnet ferner M die Summe
der Sonnen- und der Planetenmasse, k die Gravitationskonstante,
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a die halbe groBe Achse, b die halbe kleine Achse, p den Parameter,
q die Periheldistanz, ¢’ die Apheldistanz, e die Exzentrizitat der Pla-
netenbahn, ¢ den Winkel zwischen der Bahn und der zy-Ebene,
die Lange des aufsteigenden Knotens, r den Radiusvektor des Pla-
neten, v den in der Richtung der Planeten! ewegung gemessenen Winkel,
den der nach dem Perihel gezogene Radiusvektor (die Apsidenlinie)
mit 7 einschlieBt, % den in derselben Richtung gemessenen Winkel,
den Knotenlinie und Radiusvektor r miteinander bilden, und w den
Winkel zwischen der Knoten- und der Apsidenlinie, bedeutet endlich
R die in die Richtung des Radiusvektors fallende, von der Sonne fort
gerichtete, S die senkrecht auf dem Radiusvektor stehende, mit der
Bewegungsrichtung des Planeten iibereinstimmende, und O die senk-
recht auf der Bahnebene stehende, fiir 1 << 90° in die Richtung der
positiven z-Achse zeigende Komponente der stérenden Kraft W, so
lauten die Storungsgleichungen fiir elliptische Bahnen®)

ds 7COSU
a

0,

A

dQ2 rsinu

dt  asing

da 2 . P
3 (esvaJ;——;‘—S),

de _ psino p [P r
%~ a R+zz<7_73’

I)

@_:_pcosz_*_ (p+r)sinv S — r8inu cotg ¢ 0
dt ae ae a
a=]/kMp.

Mit Hilfe der Beziehungen p = a (1—2), ¢ = a (1—¢), ¢’ = a (1+-e),
b = a y1—e?leitet man aus diesen Gleichungen leicht noch folgende ab:

dp _2rp da

W~ g el =TS

ﬂ=_qzsian p(r*—q?) s,

dt a are 2)

dg' _ g*sinv plg*—r?) )
= 8

7 a E+ are ’

db abesinv abdb [p r

7“—7—“7(74”7)3-

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

a) Sonne, Planeten und Mittel kann man als ein zusammenge-
horiges, geschlossenes System betrachten. In einem geschlossenen System
werden die gegenseitigen Stérungen nur durch die im Innern des-
selben wirkenden Krifte hervorgerufen. In diesem Falle ist der
Flichensatz und der Satz der Erhaltung der Bewegung des Schwer-
punktes giiltig. Der Flachensatz lautet: Die diber samiliche Planeten
und samtliche Teilchen des Mittels erstreckten Summen der auf die dre:
Koordinatenebenen projizierten Flichenmomente, Zma, ,, Zmay, ,, Ema,
awmd konstant.

b) Die Massen simtlicher 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 ausgeiibten
Stoérungen sind im allgemeinen so klein, da sie vernachlassigt werden
konnen; bei den Teilchen jedoch, die widerstehend auf den Planeten
wirken, werden die Stérungen betrichtlich. Da der stérende Einflufl
des Planeten sich aber nur iiber die kleine Sphare seiner néchsten
.Umgebung (vgl. § 43) erstreckt, so ist die Zeit, wihrend welcher ein
Teilchen in derselben verweilt, d. h. die Zeit, die zwischen dem Augen-
blicke des Eintritts in die Sphire und dem des ZusammenstoBes mit
dem Planeten verstreicht, kurz. Fiir diesen kurzen Zeitraum kann die
Bahn des Planeten als eine gerade Linie und der storende EinfluBl der
Sonnenanziehung vernachlissigt, Planet und der ihn umgebende Teil
des Mittels also als ein abgeschlossenes System betrachtet werden. In
diesem Falle gilt demnach auch fiir das Teilsystem ,,Planet—Mittel‘
der Flichensatz und der Satz der Erbaltung der Bewegung des Schwer-
punktes. Der letzte Satz lautet: Vereinigt sich mit dem Planeten m
die Masse 4Am, so erleidet die Bewegung des Schwerpunktes beider
nach der Vereinigung keine Anderung. Hieraus folgt, daB die Anderung
der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit, die in der Zeit vor
dem ZusammenstoB der Planet bei der widerstehenden Materie und
diese bei dem Planeten 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 thm zu-
sammenstofenden Teilchen nicht anziehend aufeinander wirkien. Be-
deuten ¢, und ¢, die ohne Riicksicht auf ihre gegenseitigen Anziehungs-
wirkungen bestimmten Geschwindigkeiten des Planeten und der mit
ihm sich vereinigenden Materie im Augenblicke des Zusammensto8es.
ferner ¢ 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 unbeachtet lassen und
Vi=cl+cr—2cc,cosp

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, vergréBern also seine Masse, oder sie weichen
ihm zur Seite aus. Es ist ohne weiteres klar, dal im allgemeinen der
erste Fall zutreffen wird. Der zweite Fall kann nur dann eintreten,
wenn die Gravitationswirkungen des Planeten infolge seiner geringen
Masse verschwindend klein sind, oder wenn er eine solche Ausdehnung be-
sitzt, daB er bei einer weiteren VolumvergroBerung nicht mehr
imstande wire, die Massen seiner Oberflichenschicht den stérenden
Anziehungswirkungen der Sonne zu entziehen. Wir betrachten beide
Moglichkeiten getrennt.

a) Die widerstehende Masse vereinigt sich mit dem
Planeten. Ist V die Geschwindigkeit des Planeten im Innern des
Mittels, § die Dichte des Mittels, so fillt in jeder Sekunde auf die senk-
recht zur Bewegungsrichtung stehende Fliche F die Masse F § V [sec].
Da diese Masse bei der Vereinigung mit dem Planeten die Geschwindig-
keit desselben annimmt, so erfahrt sie die Beschleunigung V [sec—!].
Die widerstehende Kraft ist also gleich F' § V2, d. h. sie ist dem Quadrat
der Geschwindigkeit proportional. Bedeutet ¢ den Radius des Planeten,
m seine Masse, so ist hiernach die auf ihn wirkende verzogernde Kraft
des Widerstandes
_ ginove

m

4 3)

b) Die widerstehende Masse vereinigt sich nicht mit
dem Planeten. Ist die Planetenmasse, wie z. B. bei den Meteor-
korpern, so klein, daB die widerstehende Materie von vornherein zum
Ausweichen gezwungen wird, so ist nach experimentellen Untersuchungen
der Widerstand nur bei kleineren Geschwindigkeiten dem Quadrat,
bei gréoBeren 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?).
Die Abweichungen von dem gewdhnlichen Widerstandsgesetze sind
um so grofer, je dichter das Mittel ist; denn die Leichtigkeit des seit-
lichen Ausweichens héngt in erster 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 auBerordentlich gering an-
zusetzen ist!), so konnen daher bei der Bewegung der Planeten die Ab-
weichungen vernachlissigt werden.

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

Da nach dem Gesagten das Widerstandsgesetz 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 beschrinkt. Die sich dabei ergebenden Beziehungen gelten
auch fiir den zweiten Fall, wenn man die (verinderliche) 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 formale Bedeutung; sie konnen
als das Ergebnis einer Transformation der Variabeln betrachtet werden.

Erster Abschnitt.

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

Die beiden Moglichkeiten, daf3 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 y den Winkel zwischen dem
positiven R und der in die Bewegungsrichtung des Planeten zeigenden
Tangente, so ist

R=—Wecosy, S=—Wsiny, 0 =0,
ferner
rdv dr
Bmx =—F, cosx=£‘.

Schreibt man

1) Ein Mittel, dessen Gesamtmasse der Sonnenmasse gleich wire, wiirde bei
gleichmiBiger Erstreckung bis zur Neptunsbahn nur die Dichte 5 . 10—12 [g em—3])
besitzen.
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und bedenkt, dal

dv _«a dr _ aesiny 8
@ 2 d T p
und ¥ = ¢, ist, so wird
R = _Ac,,aesmv, 8 = — Ac,a.
P r
Durch Einsetzen dieser Werte gehen die Gleichungen (1) und (2) iiber in
di a2
=% 7 ="
1 da  2d%%p
A4 a a®
1 de
Z—E—~—-2c,(e+oosv),
1 dw 2¢,8inv
A& - ¢ %
1dg 2¢.q
A a = 1T
1 d  2¢4¢
A =T i=ct ey
1 dp
da — TR

12. Integration der Storungsgleichungen. Aus den beiden ersten
Gleichungen folgt, daBl Neigung und Lage der Knotenlinie unverindert
bleiben. Die letzte Gleichung laft eine allgemeine Integration zu.

d
dt
aufgefangene Materie, also den Massenzuwachs von m bezeichnet, so
erhilt man

Dac, =  ist und 0276 . ds die beim Durcheilen der Wegstrecke ds

dp __ydnm "
P m

Die Integration ergibt
P _ (ﬁ) 7
Do m

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

Wenn die Dichte & des Mittels so grol wire, dal die Bahnelemente
schon wihrend eines Umlaufs betrichtlichen Anderungen unter-
ligen, so wiirde kein Planet seine Existenz bewahren kénnen, sondern
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sich in kurzer Zeit mit dem Zentralkorper vereinigen. Wir setzen &
deshalb so klein voraus, daB wihrend eines Umlaufs die Bahnelemente
als konstant betrachtet werden kénnen, und integrieren die Gleichun-
gen (5) zunichst fiir einen Umlauf. Dabei machen wir die weitere
naheliegende Voraussetzung, da sich 4 als Funktion von r ausdriicken
1aBt. Dann zeigt der Ausdruck fiir %’, daB dw in symmetrisch liegenden
Punkten der Bahn gleich groBe positive und negative Werte annimmt;
die Apsidenlinie schwankt also wihrend eines Umlaufs zwischen engen
Grenzen hin und her.

Ist 0 eine rationale algebraische Funktion von r, so fiithrt die In-
tegration der tibrigen Gleichungen nur auf elliptische Integrale. Wir
wollen die Integrale in den drei Fillen, wo 4 konstant und der ersten
oder zweiten Potenz des Radiusvektors umgekehrt proportional ist,
herleiten.

a) Es sei zunidchst § konstant. Schreibt man

r =a(l + esiny),

so driickt sich der Ellipsenbogen mit Hilfe von y in bekannter Weise
durch das elliptische Normalintegral 2. Gattung aus
ds = c,dt =a}l—e3sinydy.
Ferner ist :
a(l —e)siny
—_—

e+ cosy = —
Schreibt man
. 5
K =f———-—w——-——-, E =f}'l——e’sin’:pdw,
J1—e?sin’y
0 0

so erhilt man, wenn man die wahrend eines Umlaufs erfolgenden
Anderungen der Bahnelemente durch ein vorgesetztes 4 bezeichnet,

2r
. P .
Ae = 2Aa(1—e')fsmu"’) dy= 2401 = p_ g
y1—étsindy e
0
2
d4p = —-—2Aapffl—c’sin’wdw = —84dapk.
]
Nun ist nach (6) 4 y
__g.=_.2___7£’ 8)
P m

folglich hat man Am = ¢ Aam E und
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Ae=_..z_(_£:_e’2_)<£_1>d_ﬁ, 9)

e E m

Da sich K und E in Reihen entwickeln.lassen, die nach Potenzen von
e fortschreiten, so kann man in der letzten Gleichung die Variabeln
trennen und sie nochmals integrieren. Es ist

"2 1 9 25 1225
FE=lt gt et 5t 1egsa 10
2 1 3 5 1756
Z =l Y e T e S T
Durch Einsetzen dieser Werte erhialt man
_4_€=.__A_’"<1_i e 3 o 1 )
e m 8 16 1024
Schreibt man
3 51 547
fle) = 1+T6'e’+ 512 et + 81923°+---,
80 heit das Integral
efle)  m,
e/ (e) T om

Da durch p und e die iibrigen Elemente a, ¢q, ¢’ bestimmt sind, so ent-
halten die beiden Gleichungen

_P_=(ﬂ)” ef(e) _ my 11)
Po m e f () m
die allgemeine Loésung des Problems.

Esseiz.B. ¢y = 0,5, ¢ = 0,1. Dann ist f (¢;) = 1,054, f (¢) = 1,002,
folglich m, = 5,26 m und p, = 27,67 p. Aus den Beziehungen
p=a(l—ed) =q(l+e) =q (1 —e)ergibt sich nun ay, = 36,53 a,
g = 20,29¢q, g,/ = 49,81 ¢’. Soll sich die Exzentrizitit !/, auf ihren
5. Teil reduzieren, so muB3 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.

B) Wir nehmen jetzt an, die Dichte des Mittels sei dem
Radiusvektor umgekehrt proportional, und schreiben

,
3=1s,.

Dann folgt aus der letzten der Gleichungen (5), wenn wieder der Hilfs-
winkel ¢ eingefiihrt,
_ o'nrd,

A, p-
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gesetzt und iiber den ganzen Umlauf integriert wird

ﬂ’.z 24 f____—“"“*’ dy = —84,K.
}/1 e?sin?
In Verbindung mit (8) hefert; diese Gleichung

Am =44, Km.
Ferner ist
de=24,(1— e)f —esiny sin y dy

14 esiny ]/l———e?smﬁtp

- B _a—eK
oder B A
4 m
Ae—’:(f‘4+ )m
Setzt man fir £ und K ihre Werte, so folgt
de Am 1, 1 ot 41 .
e ———2——(1—'—8—6 ——1—6' m‘e—-...).
Schreibt man .
11 89 .
— T p2 4 (]
frle) =1+ €+512€+81926+---,

so erhialt man durch erneute Integration

ef,(e) =<_7_n_'o_>2
e /1 (€) m |’

Diese Gleichung und Gleichung (7) enthalten wieder die vollstindige
Losung des Problems.

Es sei auch in diesem Falle ¢, = 0,5, ¢ = 0,1. Dann ist f; (¢)
= 1,0171, f, (¢) = 1,0006 und m, = 2,25 m. Ferner wird a,= 6,71 a, .
Py = 5,08 p, go = 3,71 g und ¢’ = 9,15¢'.

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

r.:2
0= r—;éz,
so folgt aus der letzten der Gleichungen (5), wenn

)

2:

gesetzt wird, ahnlich wie frither

2
1—esiny dy 2
—=—24 - —_ = —K|.
2f1+esmy) ]/l—ezsinzzp 8A2<1—‘e2
. 0

am
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Vergleicht man dies Integral mit der Gleichung (8), so ergibt sich

Am = 4A,m<——2—,E-—K).
. 1—e
Ferner wird

1—esiny siny dy

2r
= A —é?
de=24,(1 e).[(l-}—esintp)’]/l——-m

A, 1476 .
— 5 [_l____;—E__(1+3e)K ,

oder

foe 2 (O+THE—(143)(1—HKdm

Y 2E—(1—et)K m

Durch Einsetzen der Werte von £ und K erhilt man hieraus

Ae Am I 19

T__3__(1_— + — 3072 e )
Schreibt man

— __!'__ 2 1 l G
hle) =1+ 15 &+ 1535 ¢+ 24576 et

so lautet das Integral der letzten Gleichung

efy(e) - (ﬁ))a
€0 /2 () m]’

Ist wieder e, = 0,5, e = 0,1, so wird §, (¢,) = 1,0156, f; (¢) = 1,0008,
also my = 1,72 m und p, = 2,95 p.Dann ist ferner a, = 3,89 4, g, = 2,16 ¢,
@ = 531¢. —

Die im Vorhergehenden hergeleiteten Integrale sind durch eine
doppelte Integration gewonnen worden. Die erste Integration erstreckte
sich iiber einen Umlauf des Planeten; dabei lag die Annahme zugrunde,
daB der Radius g des Planeten wihrend des Umlaufs keine Anderung
erleide. Diese Annahme ist, im Hinblick auf die geringe Massenzunahme
wihrend eines Umlaufs und die Kiirze der Umlaufszeit, berechtigt.
Die zweite, iiber eine groBe Zahl von Umldufen érstreckte Integration
ist aber, da der von dem Planetenradius abhingende Ausdruck durch Am
ersetzt werden konnte, fiir beliebige g giiltig. Wegen ihrer Allgemeinheit
verdienen die gefundenen Integrale daher besondere Beachtung.

In den drei behandelten Fillen ist die Exzentrizitat in erster
Niherung der 1., 2. oder 3. Potenz der Planetenmasse umgekehrt
proportional. Die Exzentrizititsverkleinerung 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-
‘wegungsgroe unveriandert bleibt, so besteht in diesem Falle die Gleichung

mV=myV,.
Nolke, Problem. 2.Aufl. 2
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Nun ist die Geschwindigkeit im Perihel proportional mit
}/ 2 1 _ ‘/ 1+e
g o g

14e _ [my\®

T+e (m)
Um die Exzentrizitit 1 auf 0 zu reduzieren, wiirde sich hiernach die
Masse my, nur um 0,414 m, zu vergréBern brauchen.

13. Die Entwicklungszeit des Planeten. Ist g als Funktion der
Bahnelemente gegeben, so laBt sich auch die Entwicklungszeit des
Planeten bestimmen. Da a, g, ¢’ durch p und e ausgedriickt werden
kénnen, so soll ¢ als Funktion von p und e betrachtet werden.

Im Falle konstanter Dichte ist

4dm = 4a E p*n 0.
Drickt man Am dvrch Ade aus und schreibt

m=mo'l%,

Man erhilt also

so folgt
8p*'nd ol = — ede
m, V7o (1—e)s(E—E)
Die Umlaufszeit v des Planeten ist gleich
27 3
ale,

Yk M
Setzt man

o= [F(p,e) . _ _%e' _[kM
0 F(po’ eo) ’ moF(pm eo) Po '
8o erhialt man also
lt =

_ ede
(1 —e*) /s (K —E)F(p,e)

Da p sich mit Hilfe der Gleichungen (11) durch e, p, und e, ausdriicken
148t, so erfordert die Integration dieser Gleichung nur eine Quadratur.

Nach (9) werden die Exzentrizitatsinderungen allein durch den
Massenzuwachs des Planeten bestimmt. Daher erleidet ein anderer
Planet m’, dessen urspriingliche Bahnexzentrizitit dieselbe ist, bei
gleichem proportionalen Massenzuwachs dieselben Exzentrizitits-
anderungen. Sind auBerdem die Anfangswerte des Parameters fir m
und m’ gleich, so haben die zwischen denselben Grenzen genommenen
Integralwerte fiir beide Planeten denselben Wert. Dann ist also,
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wenn Xt =T, 31" = T' gesetzt wird,

" 4 _mifo\*_ m (o)
T ¥ my\eg) m\o)/’

Diese Gleichung bestimmt das Verhaltnis der Zeiten, in der die Planeten
m und m’ ibereinstimmende Anderungen ihrer Bahnelememte er-
leiden.

In dem immer noch sehr allgemeinen Falle, wo sich der von p ab-
héngende Teil der Funktion F (p, ), abgesehen von einem Faktor p*,
als Funktion von p:p, darstellen, F (p, ) sich also in der Form p* F, (e, ¢,)
schreiben 148t und p: g, eine Funktion von e und e, allein (oder auch von
m und m, allein) wird, erhilt man in derselben Weise fiir die Zeiten,
in denen zwei in 4hnlichen Bahnen laufende Planeten m und m’ die-
selben Exzentrizititsinderungen erleiden,

_@:i:ﬂ(&)z]/z’ézﬂ'(_e;)” yd
T ¥V m\e)lp, m\g/)lp

Wir wihlen noch den besonderen Fall ¢ = e, = 0, schreiben also
p=a und
(&) =)= ()
Qo Po m/

Am 2npligind _ 002”51/%11-4 my\2”
m mom B m, Po (T’;‘_) -
Die Integration ergibt
- __mi_]/ﬂ [(1)”_ 1]
2vind V kM |\m,
r—_ "™ L[l__(ﬂ)“],
2voindl kM m
Ahnliche Gleichungen lassen sich in den beiden anderen be-

trachteten Fillen dr = const. und 8r? = const. herleiten. Im ersten
Falle erhilt man fiir zwei Planeten mit paralleler Entwicklung

T/ _ ml 0 2 pl a/g
T m\¢)\p) "’
und fiir kreisférmige Bahnen

popm L (m)e
T or 200—1)@*ns, VEM|TT \m ’

im zweiten Falle
TI _ m’ i 2 p; l&/g
T m\¢g/\p

Dann

2%
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p—(2Y . ™ Pl (ma)CT?
ry) 2(v—2)o*nd, | kM m '

In allen fiir 7 : Tund T hergeleiteten Formeln kénnen die GroBen
m, p, ¢, M, p’, ¢’ gegen die entsprechenden mit dem Index 0 versehenen
vertauscht werden, wenn in den Ausdriicken fir 7' gleichzeitig das
Vorzeichen gedndert wird. Bleibt die Dichte der Planetenmasse kon-
stant, so hat » den Wert — /.

und

b) Frei bewegliche Teilchen.

14. GriogBe des Widerstandes. Der durch die einzelnen Teilchen
hervorgerufene Widerstand wirkt in den verschiedensten Richtungen
und ist auch seiner Grife nach verschieden. Der die Bewegung des
Planeten endgiiltig bestimmende Widerstand W setzt sich aus diesen
Teilwiderstinden nach dem Parallelogramm der Krifte zusammen.
Ist, wie es hier vorausgesetzt wird, die Bewegung der Teilchen véllig
regellos, so wirkt er in der Richtung der Bahntangente. Seine
GroBe soll nunmehr bestimmt werden.

Wir machen zuniichst die vereinfachende Voraussetzung, dal
siamtliche in einem bestimmten Augenblicke auf den Planeten stiirzen-
den Teilchen dieselbe Bahngeschwindigkeit ¢, besitzen. Die am Orte
des Planeten in einer bestimmten Richtung sich bewegende Masse des
Mittels habe, fiir sich allein betrachtet, die Dichte A4J; ihre Bewegungs-
richtung bilde mit der des Planeten den Winkel . Dann ist, wenn

o’

B = , VP=c¢2+c2—2ccico89

gesetzt wird, ihr Widerstand (vgl. § 10 a)

AW = B V2 4é. 4
Da firr den Gesamtwiderstand W nur die in der Richtung der Bahn-
tangente liegende Komponente der Teilwiderstinde, die den Wert

Cy—C, COB @
— AW
hat, in Frage kommt, so ist also
W = BZX (c,—c,cosq) V 40.
Sind die Bewegungsrichtungen der Teilchen in dem Mittel gleichmiBig
verteilt, so besteht, falls O die Oberfliche des Planeten, 40 das Ober-
flichenelement' bedeutet, die Gleichung
48 _ do
8 0
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Bezeichnet man den Winkel, den die durch ¢, und ¢, gelegte Ebene mit
der Bahnebene des Planeten bildet, mit §, so ist
' 40 = g*sin @ Ap 4j,
ferner ist O = 4 g*n. Man erhilt also
48 = 4—ir—sin¢pA<ij.
Setzt man diesen Wert in W ein und summiert von j = 0 bis
j=2mn, so folgt
W = -;—BBZV(c,—c,‘coqu)sin(pA(p.
Das Integral J der hinter dem Summenzeichen stehenden GroBe ist
eine algebraische Funktion von cosg. Schreibt man
g, 2T
Cx I+7
so findet man

=0, }/l——-acoqu =h,

2 :
- m[a—mw%u +z’)h‘]-

Beachtet man, daB % stets positiv ist, so ergibt sich mit Hilfe dieses
Wertes, wenn man in W die Summation von ¢ = 0 bis ¢ = 7 ausfiihrt
und B 8 = A schreibt, fir v <1

-1 a__ 1 4.2
= 3A(3+2t 5 t)c,,

und fiir t > 1
W = 4 A 1)
= -5" <f + 5—1) Cl .
Die im vorliegenden Falle giiltigen Differentialgleichungen gehen also
aus den fiir relativ ruhende Teilchen hergeleiteten Gleichungen (5)
dadurch hervor, daB man die rechten Seiten mit.

1 1 4 1

- 2,2 T 44 = —
3(3+ T 5t)oder3(t+5r)
multipliziert.

Auch fiir die in der Zeit d¢ auf den Planeten stiirzende Masgse
ergibt sich ein einfacher Wert. In der Richtung V fallt auf den Planeten
i der Zeit d¢ die Masse p2m V A6 dt; folglich ist

%"— — BmZ V48,
Setzt man wieder fiir 48 seinen Wert und fithrt die Summation aus,
so findet man fiir 1 <1

dm 72
7{"= Amcx(l+—3"),
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und fiir z > 1
_dﬂ——Amc 1+__1_
dt * 37/

Hat die Geschwindigkeit ¢, der Teilchen des Mittels am Orte des
Planeten nicht fiir alle denselben Wert, so ist fiir T ein mittlerer Wert
zu setzen.

15. Integrale der Storungsgleichungen. Die Anderungen 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 ¥

Bezeichnet ¢ den .-Winkel zwischen der Richtung von ¥V und der
Planetenbahn, w den Winkel zwischen ihrer Projektion auf die Bahn
und der Bewegungsrichtung des Planeten, so ist

Niherungswerte benutzt.

COS@ = CO8$ COSY,
ferner
A0 = p*cost At Ay,
also 5
46 = EcoszAtAw .

d
Setzt man diesen Wert in W und Tu@ ein, entwickelt V in eine nach

Potenzen von o cos ¢ fortschreitende Reihe und summiert von yp = 0
7
T2

— 1 1 T {0 o
_ 2 2 2 4
W=4A4c, }/l—i—t [1——— 240——1286 v 2(3 + 40—{—...)],

dm 3 1, 1
—E-“Amc,yl—}-‘t (l—“"22'0' —'—12—8‘0 — ).

o iibersteigt nicht den Wert 1, ¢ 7 nicht den Wert 2. Ist z. B. die Ge-
schwindigkeit der Teilchen des Mittels im Durchschnitt die parabo-

lische, so hat man bei kreisfsrmiger Planetenbahn v = }/2_, g =2, }/27

d
o7="4[ IanndEm

groBen gleich 1 gesetzt werden. Die restierenden Ausdriicke lassen dann
erkennen, daB in einem Mittel mit frei und in beliebigen Richtungen sich
bewegenden Teilchen die Stérungen des Planeten so erfolgen, als wenn er
sich in einemMittel mit relativ ruhenden Teilchen bewegte, dessen Dichte
0 }/1 + 12 wire. Samtliche friiher hergeleiteten Integrale sind demnach auch
vm vorliegenden Falle giltig; die fiir die Entwicklungszeit 7' gefundenen

Ausdriicke wiirden jedoch durch 1+ 2 zu dividieren sein.

bis 27 und von i = bis +%, so erhilt man

konnen daher in erster Niherung die Klammer-
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Zweiter Abschnitt.

Das Mittel gehiort zum Sonnensystem. Die Teilchen haben
eine 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 Storungsgleichungen. Befinden sich die Teilchen des Mittels
in relativer Ruhe, so bildet es eine einheitliche rotierende Masse. Be-
deutet § die Neigung der Planetenbahn gegen die Aquatorebene des
Mittels, y den Winkel, unter dem die Teilchen des Mittels die Planeten-
bahn treffen, so ist

cos 1 sins cos u

siny =
. - - ’ . . .
y1—sin®isin®u }'l——sm"‘ssm’u ’

0O=—AVc,siny,
dr
R = —'—A VE',

cosy =

§=—4 V(% —c,co8 y)),

2 o3 2
V2 =c2+ ¢ —2¢c,0089,

a
co8 p = — -Ccosy.

x

Bezeichnet w die Winkelgeschwindigkeit des Mittels, so wird

¢, =rw}l—sin’*isin*u.

Demnach lauten die Storungsgleichungen

————1 & _ o sin+ cos?u
AV & ~  a ’
1 dQ@ rPw .
W-E-= —_— o slnuCcos «,
2
AlV = :;[ (awcoss —e,2),

i

da
di
1 jdi prwcoss (p _r_+_2£ o
AV dt ae r a re \a
gp

r?wcoss
(T )

N
<
&
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17. Integration der Storungsgleichungen. Die Integration der
Gleichungen fithrt, wenn 0 eine rationale algebraische Funktion von
r ist, auf hyperelliptische Integrale. Kann man ¢, seiner Kleinheit
wegen vernachlissigen, so werden die Integrale elliptisch. Da die Aus-
wertung der Integrale nur moglich ist, wenn w bekannt ist, so beschrin-
ken wir uns auf einige allgemeine Angaben.

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

Fiir ¢+ = 0 ergibt sich die Abnahme des Bahnradius aus der Glei-

chun,
g 1 dr 2r(1 r*o
Ava - "7 )

Da fiir kreisférmige Bahnen a = r ¢, ist, so folgt, wenn man ¢, = 1¢,
setzt und bedenkt, daBl A V m d¢ die wihrend des Zeitteilchens d¢ von
dem Planeten aufgefangene Masse dm bedeutet,

dr= —2r(1—NAVdt= —2r(1—-z)ii£'—.
Ist 1 als Funktion von r gegeben, so fithrt 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
rdw? = k M setzt,

Man erhilt dann

Fiir konstantes 1 ergibt sich

, my \2(— )
o <7>
Diese Integrale sind néherungsweise auch dann giiltig, wenn die
Bahnneigungen klein sind. In diesem Falle kann ¥V wihrend eines

d
Umlaufs als konstant betrachtet und die Gleichung fﬁrd—: leicht iiber

einen ganzen Umlauf integriert werden. Da der mittlere Wert von
cos?® % gleich 1/, ist, so erhilt man

. AV
Ai_za

A V rm ist die wahrend der Zeit v von dem Planeten aufgefangene
Materie Am; es folgt also

rtc,sinte.
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Ai_ A dm

sing 2 m

m .
seinen Wert

Setzt man in dieser Gleichung fir

Ar
T2r(1—2)
so erhilt man

At _ idr
sing  4r(1—3) °

Hieraus folgt fiir konstantes w

. 6 /37 4 .
1 1—24,, ¢,
Ly w]/1—1 ey
L 2
) r\4a—3% g my\%2, ¢
e () s = () s
Je kleiner 1 ist, um so mehr nahern sich die Integralwerte den fiir ein
ruhendes Mittel geltenden. Ist 2 = 1, also ¢, = c,, so beschreiben die

Teilchen des Mittels freie Kreisbahnen. Dieser Fall wird in den nichsten
Paragraphen austithrlich betrachtet werden.

und fiir konstantes 1

b) Frei bewegliche Teilchen.

18. Besondere Voraussetzungen. Legt man durch den Anziehungs-
mittelpunkt verschiedene Ebenen und projiziert das Flichenmoment
simtlicher Teilchen des Mittels auf diese Ebenen, so ist fiir eine bestimmte
Ebene die Summe der Projektionen ein Maximum (Hauptebene des
Mittels). Der allgemeinste Fall, wo das Mittel, als Ganzes betrachtet,
eine unregelmiBige Gestalt besitzt, kann unberiicksichtigt bleiben,
da er nur bei speziellen Annahmen iiber diese Struktur der mathemadti-
schen Behandlung zuginglich ist. Wir setzen daher voraus, daB das
Mittel als Ganzes symmetrisch gebaut sei. Dann ist die Maximalebene
der Flichenmomente Symmetrieebene des Mittels (Kants ,,Plan
der Beziehung*).

Dehnt sich das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene betricht-
lich aus und beschreiben seine Teilchen beliebige elliptische Bahnen,
so ergeben sich fiir die Stérungskomponenten sehr komplizierte Aus-
driicke (vgl. § 22). Wir beschrinken uns daher zunichst auf den Fall,
wo die Teilchen des Mittels in nur wenig gegeneinander geneigten Kreis-
bahnen laufen, das Mittel als Ganzes also die Form eines flachen Rota-
tionsellipsoides hat. AuBerdem setzen wir voraus, daBB die Bahnebene
des Planeten mit der Hauptebene des Mittels zusammenfallt.
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19. Die Storungsgleichungen. Stimmt die Revolutionsrichtung
des Planeten mit der Revolutionsrichtung der Teilchen des Mittels

iiberein, so ist
R=—AVcssinp, 8=A4V(c,—cycose)

sin '__dr_ ldr__ﬂaesinv
P=d " & pe °
rdv r dv a

a
— 2 2 __9 "
'Vz__cx-{-cﬂ 27'6’“

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

1 de  po.fp r p(r
VA & —zz(r*; 2l )
1 dp 2prc,
VA%~ a P
1 da 2a® [a
— = —ec, —c?
VA dt kM \r™* xf’
1 dg _ pou 2 __ 29
VA dt _are(r2 7) n(r——-q),
1 4 P n gy 29
VA dt _are(q ) re(q —)-
Schreibt man

o — [ kM a
F"— r = pf’

d ’
so iiberzeugt man sich leicht, daB Ee und %—in jedem Punkte der Bahn

d
negativ sind, da.B%— stets positiv und E—pfur r > p positiv ist. Exzen-
trizitit und Apheldistanz nehmen daher bestindig ab, die Perihel-

distanz nimmt bestindig zu. .

Die Integration der obigen Gleichungen fithrt, wenn 4 eine ratio-
nale algebraische Funktion ist, auf hyperelliptische Integrale, deren
Auswertung schwierig ist. Einige vereinfachende Voraussetzungen
erlauben jedoch, verhiltnismaBig genaue Niherungswerte anzugeben.

20. Maximal- und Minimalinderung von e. Die in der Zeit d¢ mit
dem Planeten zur Vereinigung kommende Masse dm hat den Wert

d
VAmdt. Die Gleichung fiir B; geht also, wenn man fiir ¢, seinen Wert

setzt, dber in
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o[- EEs- )]

Die KlammergroBe K hat ein Maximum zwischen r = ¢ und r = p;
fiir groBe e liegt es bei r = 9/, p, fiir kleine e nihert es sich dem Werte
= ¢. Sie hat ein Minimum zwischen » = ¢’ und

3 4 12.
r=?\fi==—3)

fiir groBe e liegt es bei dem zuletzt angegebenen Werte, fiir kleine e bei
r =¢’; fiire =2/, 2 liegt es beir = a. Auch fir mittlere Exzentrizi-
titen sind die Werte von K fiir r = ¢ und r = ¢’ s0 wenig von ihrem
Maximal- und Minimalwerte verschieden, daB sie unbedenklich dafiir
gelten konnen. Fir e = 1/, ist z. B. K, = 0,275, K,,,, = 0,277 (r =
1,074 g); ferner ist K, = 0,207, K,;, = 0,203 (r = 0,889 ¢'). Fir
e = %, Y2ist K, = 1,035, Kp, = 1,046 (r = 1,12¢); K, = 0,344,
Kpin = 0297 (r = a).

Integriert man die obige Gleichung fiir r = ¢ und r = ¢’, so erhilt
man also die durch einen bestimmten Massenzuwachs bewirkten Maxi-
mal- und Minimalwerte der Exzentrizititsinderungen. Fir
r = p, b, a ergeben sich mittlere Werte. Fiir r = ¢ erhilt man

d“‘=—*2}’1+e(}/1_47—1)d%; ﬂzioii‘/lli:
l 0

mg
firr=19p
de:——ei@; .ﬂ:ﬁ’.’
m’ m, e
firr =0»5
de=—-£]/l—e’ (1——}/1—e’)_dl"_; _’i‘.=__o]/ 1+§1—¢ -—e”
¢ moom el 41—
firr=a
eyiadn m e 1HVI=&
m’ my e 1+)1—e’
fir r =¢’

m g eol+]/l—e
my €14 yl—e,

Fiir ¢g = 0,9 und ¢ = 0,1 findet man z. B. in den fiinf angegebenen
Fillen der Reihe nach m:m, = 7,8; 9; 10,6; 12,5; 13,3. Das Maximum
betragt nicht mehr als das 1,72 fache des Minimums. Fir ¢, = 0,6
und e = 0,1 hat dieses Verhiltnis nur noch den Wert 1,24. Die Ab-
hiangigkeit der Exzentrizititsinderungen von dem Massenzuwachs des

de = -—2}/1—e(1—;/1—e)%,
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Planeten ist hiernach durch die angegebenen Integrale befriedigend ge-
nau dargestellt. Der wahre Wert von m : mgliegt dem fiir r = ¢ geltenden
Werte um so niher, je mehr die Dichte des Mittels nach der Sonne
hin zunimmt.

21. Integration der Storungsgleichungen. Andere einfache Vor-
aussetzungen erlauben, nicht nur die Abhingigkeit von e und m, son-
dern auch die von e und den iibrigen Bahnelementen niéherungsweise
zu bestimmen. Es ist

Fiir » = p hat V seinen grofiten, fiir » = ¢’ seinen kléinsten Wert. Mit
Hilfe eines Néherungswertes von V,

V' = el/.k_y,
r

lassen sich die Stérungsgleichungen in geschlossener Form integrieren.
Um den Grad der Genauigkeit der bei dieser Substitution sich ergeben-
den Integrale zu bestimmen, bilde man den Quotienten V:V’. Dann
findet man leicht, daB3 er gleich 1 wird fiir » == p und fiir

— -
r 1 1 2
T e
P 2 4 1—e
und daB er fiir r = a\x/l_——? sein Maximum erreicht, welches den Wert.
1 /7 s
—1/3(1 —V1—¢e)
e
besitzt. Die folgende Tabelle enthélt die Zahlenwerte von V:V’ fir
r==q, p, @, a(l +¢?), ¢’ und seinen Maximalwert

e I r=q | r=p Mazx J r—a !r:a(l—}—e"): r=gq’
|
0,0 | 0,50 ! 1 1 ( 1 ; 1 0,50
0,1 | 049 | 1 1 1 | 1 0,51
0,5 0,45 | 1 1,05 1,03 0,90 0,58
0,6 044 | 1 1,07 1,05 | 0,86 0,61
0,7 043 | 1 1,11 1,08 | 0,83 0,64
0,8 043 | 1 L6 : L12 . 08l 0.69
0,9 0,42 | 1 125 | L18 0,82 0,76
L0 | 041 | 1 L,73 141 1,00 1,00

Die Tabelle zeigt, daB fiir kleinere Werte von e (bis ¢ =0,5) in der
Umgebung des Punktes r =a V etwas gréer als ¥’ und in der Nahe
der Punkte r =¢ und r =q’ ungefihr gleich !/, ¥’ ist. Fiir Exzentrizi-
taten, die der 1 sehr nahe liegen, iibersteigt im Cegensatze hierzu der
Wert von ¥ den von V' innerhalb des gréften Teiles der Bahnstrecke
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und bleibt nur in der Ndhe des Punktes » =4 hinter ihm zuriick. Mittlere
Exzentrizititen (von e ==0,5 bis iiber 0,9 hinaus) nehmen eine mittlere
Stellung ein. Die Abweichungen im positiven und negativen Sinne er-
reichen ungefihr denselben Betrag. Nun sind de:df und dg’: d! in jedem
Punkte der Bahn negativ, und dg:dt ist stets positiv. Es folgt also,
daB durch die angegebene Substitution die Anderung von e, ¢ und ¢
fiir kleine Exzentrizititen zu groB, fir sehr grofle zu klein ausfillt,
fiir mittlere Exzentrizitaten aber dem richtigen Werte mehr oder weniger
nahe kommt. Da der wirkliche Fehler in jedem Falle zwischen den
extremen Fehlern liegt, so 1a83t die Tabelle den weiteren SchluB.zu, daB3
fiir kleine Exzentrizititen die wirklichen Anderungen von e, ¢ und ¢’
hinter den berechneten um ungefihr den dritten bis vierten Teil ihres
Wertes zuriickbleiben, fiir sehr grole Exzentrizititen sie um ebensoviel
iibersteigen konnen, fiir mittlere e aber sich nur um geringe Bruchteile
von ihnen unterscheiden werden. Die Substitution V ==V’ fiihrt hier-
nach im allgemeinen zu sehr befriedigenden Néherungswerten.

Um die fiir ¥V = V'’ sich ergebenden elliptischen Integrale auf eine
méglichst einfache Form zu bringen, setzen wir

l4+e=¢1—e=¢,
r }/————1—}—/2

—_— ==
a + ,2

_Je —]/s l—]"l—e2

Dann ist ]/C + '/‘S’ ¢
22 2 e — 1 — A2 de 2di
— s, —= =171 *_2’ o ! = S .
[ 1+ 22 VE +V:8, 1 + 4 Jee 1 +/.2 '/1___82 1__*_12

Ferner erhiilt man, wenn man iiber die ganze Umlaufszeit 7 des Planeten

integriert und (e — x) (x —¢&) =R schreibt;,
dx f

]/xR ]/8 + ]/6 ]/1 i2sin®y

fxd:c _ 2yee fl+/.s1mp - dy
l/x—R— '(’;_.*_ ]’8_' 1— Asin v Y1 —22 sinq
T

4

CEE

=4y1+ 22 K;

(2E—(1—)K];

z?dr  2¢¢ f(l—}—lsmzp) dy
_[]‘xR Ve + e J\ 1 —dsiny ] T 3%siny

4

= [8(1+3E— (543243 (1 —/)K];
TR HE— (G431 — K]
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1—Asiny dy

d 2
fx}/;ﬁ- Vee (fe + p/s—')f1+18mw Y1 —3sin®y

2
—4 ((11+ 112)), [2E— (1 — 1% KJ;

_ 2 (l—lsmzp) dy
f:c’ zR—ee'(ﬁ+}/a—')f1+lsinw Y1 — Psin*y

4 A2
— 13,4 [8 (119 E—(5+3 %) (1— 1 K],

xdx f}/_ f 1:

_dz J‘ w(2 4 e
}/R (l—e *’ l—e)/.
Endlich ist

[ a® zdx a®
= |/ —— = 2 —_—
dt 73 }/_R_, also ~Veu

a) Es sei zuerst wieder 4 konstant. Dann ist
zdx

dm = p*ndVdt = Aaem

also

Am 1 . 81 0
mda Rt — A

Die Gleichung fir de lautet
d 1 — et
_de 1 _(—edy zdr | o pale—Ddr

]/—1_— e?Aa zyR }/1_3 Jx R
Hieraus erhilt man mit Hilfe der ol igﬂn Werte
1 8(1 —47)
44— =—2a 4 —— (E — K).
Aa + YL+ 42
Die Gleichung fiir dp geht iiber in
dp 1 zdx z dx

p 24ae Y1 —eyR ﬁf
Fiir die wihrend eines Umlaufs erfolgende Anderung 4 p ergibt sich
hieraus
Adp 8in 164

1
?EZI—P (+12

. [28 —(1— 2 K].
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Setzt man fiir K und E ihre Reihenentwicklungen (vgl. § 12), so folgt
aus der fiir 4] angegebenen Gleichung

Aa——ll_‘_l?(l—}—%ﬂf’—{—

4
N B )as

und mit Hilfe dieses Wertes gehen die tiir 4m und Ap hergeleiteten
Ausdriicke iiber in

Adm 1 . A2
7:_1+i§<1+ 2+256 + )
dp 9 1

it Te (1+ 12+11 214+...)A1.

Entwickelt man die rechten Seiten dieser Gleichungen in eine nach
Potenzen von 4 fortschreitende Reihe und beriicksichtigt nur das erste
Glied dieser Entwicklungen, so lauten die Integrale

m A, p 9

P20 100 — 22— 9.

mo l > Og po 4( 0 )
LafBt man den vor den Klammern stehenden Faktoren jedoch die an-
gegebene Form und bricht die Reihenentwicklungen in den Klammern
bei dem 2. Gliede ab, so erhilt man
1422 1— 22 2

+—, Iogﬁ —log———-l— 3 1+1 .

1 + 42 Do 1— 42 1 1422
Es sei z. B. ¢;=0,9, ¢e=0,1; dann ist 4,=0,627, 1=0,050. Bei dem
angegebenen Werte von 4, liefern die letzten Integrale noch hinreichend
genaue Niherungswerte. Man erhilt m =11,2m,, p =2,71p,, und hier-
aus folgt ¢ =4,69¢,, ¢ =0,30¢,. Sogar die einfachen ersten Integral-
gleichungen ergeben von den berechneten nur wenig abweichende Werte,
namlich m =1264 my, p = 2,42 p,.

log—~— log —+—I
My

B) Es sei zweitens

Dann ist

dt
dm= 2ﬂ(er—=A em ———-—,
CAMACLET dam 1 }/xR
also
Aml 841

AT

Die Gleichungen fiir de und dp lauten

dew 1 (1—e )dx R+2}/—(x

]'1_: e 4, z? }/R }/

l)d:z:
R

E
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dp 1 1 dx dx

;ule:}qt—eaﬁ “,/ﬁz'

Integriert man wieder iiber einen ganzen Umlauf, so folgt

1 14722 8Y1 42 :
A}.Z—2n121_ﬁ+ .t (1 -2 K —(1+ 4% E],

1
dp 1 _ 8xd _ 161
p 4, 12 1 + 22

Aus der ersten dieser Gleichungen ergibt sich

B 1— 2 7., , 39 .,
= _4n127i17_2(1+1_61 + 2561 —{—...)Al,
und mit Hilfe dieses Wertes erhdlt man
Am 1 [ 540 -8 0 éi
m 14+ A2 16 256 i
Ap__ 5 A 2 .
p = 21‘+"p< 307+ 3o )‘“-

Die Integrale lauten in erster Niherung

m_ '10 P _ 52 2
mo_'l’ logpo_4(lo l):
oder genauer
m A 21 1422 P 14 lo 2 13
log my log-}: + 33 logi—_*:i%, log . —~1 81 oyt (l — 2?).

Setzt man wieder ¢y =0,9, e=0,1, so folgt m =10,1 my, p=1,56 p,.
Damn ist ¢ =2,70q,, ¢’ =0,17¢,". Die ersten Naherungswerte ergeben
m ==12,54m,, p=1,64p,.

y} Endlich sei drittens

r 2
- ()

dm = @*nd,r; th é_e_@ da
x]/xR

DPann ist

also

A __ 81yt ).“

Die Gleichungen fur de und dp lauten
de a (1— e?) dz
+2y1—
=+211-¢

]/1 — et A o xs}/—ﬁ ]/
ﬂil’__.fﬂv_ 1 dx _ dz
4 2Aze—]/1i—_eéx}/—1§ x}/x—R

)dx
}/x R’
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Die Integrale heifien

6 A% (1 4 A%2
S ey
‘l
;,(_Jf_La[ + 7201 — K — (14 142 + 1) B,
dp a _ 8xi(1 4% 1(1}/1+12 2)
P4, - T a—pp PETO-HK
Aus der ersten dieser Gleichungen folgt
4, __0=»° (1__3_12_ﬁ14 ..)Al.
a 4n A —f—A) 16 256

Dann erhdlt man

Am 1 -1 1., . 41
w 1+/12(1+‘) g ) 7
dp 1,1 -2
*p_—_'Ell_—F‘zé( l _f—m + -)Al'
Die Integrale lauten in erster Naherung
m_h P_ Ll p
= el =qm—n,
in zweiter Niherung
tog ™ —logh + Oyt tA 1 0
Jog , =log 7 + %tz seh—h
1—{—13 5

2 2 3 4 4
ﬁ_”}_é— g(lo_" )‘)'*—ﬁ(lo— 'l)

Fir ey =0,9, e=0,1 wird in diesem Falle m =9,1 m,, p =1,06 p,.
Dann ist ¢=1,83¢gy, ¢'==0,12¢9,". Die ersten Niaherungsausdriicke
liefern die Werte m -=12,54m,, p =1,10p,.

Die Integrale erlauben, auch a, ¢ und ¢’ durch 1 auszudriicken.
Ist o als Funktion der Bahnelemente gegeben, so laBt sich also, &hn-
lich wie es im §13 gezeigt wurde, auch die Entwicklungszeit des Planeten
als Funktion von e oder m bestimmen.

22. Aligemeiner Fall. Wird die Voraussetzung, daB die Teilchen
des Mittels Kreisbahnen beschreiben, aufgegeben, die andere, daB die
Bahnen nur wenig gegeneinander geneigt sind, jedoch beibehalten,
so ist, wenn y den Winkel zwischen dem Radiusvektor und ¢,, ' den
kael zwischen dem Radlusvektor und ¢, bezeichnet,

A

dr
0

Nolke, Problem. 2. Aufl. 3

P
log = :—lo
Do 8 ¢



34 Einleitung.

= % > V(c,‘sin x——-—?—)[] 1
0
Vi=cl 4 2 —2c,coco8(y— ).
Betrachtet man ¢, am Orte des Planeten als konstant, fithrt, wie im
§ 14, die GroBen 7 und ¢ ein und entwickelt ¥ in eine nach Potenzen
von ¢ cos (y — x’) fortschreitende Reihe, so laBt sich die Summation
ausfithren. Wir sehen jedoch von der Herleitung der Ausdriicke ab,
da sie sehr kompliziert und unibersichtlich sind, und beschranken
uns auf die Fille y' = 90° und z' = 0; die allgemeine Art cer Stérungen
laBt sich aus diesen besonderen Fillen leicht beurteilen.
Ist ' = 909, bewegt sich also der Planet senkrecht zum Radius-
vektor, was zur Zeit des Perihel- und Apheldurchgangs zutrifft, so
hat man

a
——=0, -— = Cy,
r

und man erhilt B = 0,

- 3
S=—ATF2 [1+%<z~%>+%(r-%>+_..

o e 7q* 27 ¢ g )
—;O+ﬁ+ﬂv>—7ﬁ—ﬁ—ﬁml
Fir ¢, = 0 ergibt sich
24 c/gl

44

S:

Wird z. B. fiir ¢, die parabolische Geschwindigkeit gesetzt, so zeigt sich
also, daB das Mittel auf einen langsam sich bewegenden Planeten kraf-
tiger beschleunigend wirkt als ein Mittel, dessen TeiJchen in Kreisbahnen
laufen. Fir einen in einer Kreisbahn sich bewegenden Planeten ergibt
sich aber bereits ein negatives S, wihrend fiir ein Mittel, dessen Teil-
chen Kreisbahnen beschreiben, in diesem Falle S = 0 ist.

Ist y' = 0, bewegt sich also der Planet in der Richtung des Radius-

dr
Cdt

vektors, so hat man a = 0 = ¢,, und men erhalt
343 50
S St e A v Y
ferner fir t <1
S=A¢%m3+ﬂ
und fir ¢ > 1 S
,5'=Ac2_2_(:it_2j__l_)_

x 3



Das widerstehende Mittel, 35

Die angegebenen Werte von R und § haben dasselbe Vorzeichen, sind
aber in einem Mittel mit parabolisch bewegten Teilchen gréBer als in
einem Mittel mit kreisformig bewegten Teilchen.

Im allgemeinen a8t sich hiernach sagen, daB die Storungen ¢n
esnem Mittel mit parabolisch laufenden Teilchen von derselben Art, threm
Betrage nach aber grofer als in einem Mittel mit kreisférmig laufenden
Teilchen 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, fiir die Stérungskomponenten
die Ausdriicke

0= iz Veusinicosidi 4y,
27
Y| . dr .
R = 2_n2 V(C,‘GOSiCOSX———dT)COStA sdy,

A . . a g
8= 2—7;2 V(c,‘cousmx— 7)005:41 1Ay,
VE =ct4 cﬁ —2¢,c,co8tcos{y—yx').
Die Summation ist von y = 0 bis y =7 und, falls die Planetenbahn
inder Hauptebenedes Mittels liegt, von ¢ = ——;—tbis 1=+ g zu erstrecken.

Im letzten Falle ist O = 0; Naberungswerte von R und S lassen sich
wieder durch Reihenentwicklung gewinnen.
Ist ¥’ = 909 so wird auch B = 0. Setzt man

cos @ = cost cos (y — x')

so ergibt sich dann fir S, da cost 4¢ 4y als Oberflichenelement

gleich sin @ Ap A4j ist, wenn man von j = 0 bis j = 27z und
. TT .
von p = 0 bisp = 3 summiert,
Act 3
S=——T=t—) 1+ FA— 4 +1)|.

Das Zeichen — gilt fiir r < 1, das Zeichen + fiir r > 1. Firec, = 0
erhilt man

1
S:*2-Acﬁ.

Setzt man fiir ¢, die parabolische Geschwindigkeit, so wird im letzten
Falle S ebenso groB wie bei einem Mittel mit kreisférmig laufenden
Teilchen.

Ein Mittel, dessen Teilchen sich in gegeneinander geneigten, para-

bolischen Bahnen bewegen, wirkt hiernach auf einen Planeten weniger
3%
9



36 Einleitung.

beschleunigend und krdftiger verzigernd als ein ebenes Mittel mit kreis-
formig laufenden Teilchen.

23. Storungen der Neigung. Die Planetenbahn soll der Einfach-
heit halber als kreisférmig vorausgesetzt werden. Ist sie gegen die
Hauptebene des Mittels geneigt, so ist die Widerstandskomponente O
negativ, wenn cos u positiv, positiv, wenn cos u negativ ist. Die erste
der Storungsgleichungen (1) des § 8 zeigt dann, daB ¢ sich verkleinert.
Bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung (1 > 90°) stellt der Planet
seine Bahn senkrechter und nimmt bei ¢ = 90° gleichsinnige Bewegungs-
richtung an. Das Mittel bestrebt sich also, die Bewegungsrichtung des
Planeten der eigenen anzupassen und seine Bahn der Hauwptebene zu
ndhern. Beschreiben die Teilchen des Mittels wenig gegeneinander
geneigte Kreisbahnen, so gilt, falls seine Dichte eine Funktion des
Radiusvektors ist, fiir die Neigungséinderungen die im § 17 hergeleitete
Gleichung, wenn man dort 4 = 1 setzt, d. h. es ist

t_Im 1
tgg = W"tg—".

Besitzt das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene eine grofiere Aus-
dehnung, so ist 1 <1 zu setzen.

Dritter Abschnitt.

Die Sonne durchschreitet das Mittel.

Im Falle freier Beweglichkeit der Teilchen des Mittels liegen zwei
Mgoglichkeiten 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, dafl sie vernachlissigt werden
konnen. Die erste Méglichkeit wiirde nur dann eine numerische Be-
stimmung der Storungen zulassen, wenn die Geschwindigkeit der
Teilchen bekannt wire. Da sich hieritber nur willkiirliche Vermu-
tungen aufstellen lassen, auBerdem die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8
die relativen Bewegungen im Innern des Mittels einen gréferen Betrag
erreichen, sehr gering ist (vgl. hieriiber § 156), so beschrinken wir
unsere Untersuchung auf die zweite Annahme.

a) Relativ ruhende Teilchen.

24. Die Storungsgleichungen. Die Teilchen des Mittels beschreiben
samtlich 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 einem Schweife verdichteter Materie zusammen-
schieben. Wir nehmen vorliufig an, daB die Planetenbahn diesen
Schweif verdichteter Materie nicht schneidet, untersuchen also nur
die Stérungen, welche die Bahn in dem Mittel selbst erleidet. Spiter
(vgl. § 169) wird auch von den Stérungen im Innern der Schweifmaterie
die Rede sein.

Im Augenblicke des ZusammenstoSes mit dem Planeten bilde
die Bewegungsrichtung der Sonne im Mittel mit der Bewegungsrichtung
des Planeten den Winkel ¢, mit der Planetenbahn den Winkel 4, ihre
Projektion auf die Planetenbahn mit der Bewegungsrichtung des Pla-
neten den Winkel y, und mit dem nach dem Perihel gezogenen Radius-
vektor den Winkel y; ¢ und x sollen im Sinne der Bewegungsrichtung
des Planeten gemessen werden. Dann ist

COS @ = COS j Cos Y,
a . .
e [esmx - sin (v 4 x)],
V2= c2+ c2—2¢,c,c08 .
Fiir die Widerstandskomponenten R, S, O erhélt man

= A V[-j—:-}—c,‘cosjcos(v-}-x)],

cosy =

=—A4V [g——c,‘cosjsin (v x)],
0= — A Ve,sinj.
Substituiert man diese Werte in den Stérungsgleichungen (1) und be-

riicksichtigt die Gleichung
dr easiny

dt p
so folgt 1 _d_;'__rcnsinjcosu
AV dt a '
1 dQ  re,singsinu
AV dt asing
1 da 2 1 2a%c,co8j [ . .
AV @ =_2“’(7""E)+—aﬁ_y“[“mx+m(v+x)]’
1 de pegcosj | "\
TVTd_t__.—2(e+cosv)+T[e81nx+(l—;)sm(v‘f‘x)],
1 119__ 2sinv  c,co8f . .
YA Ar Balaie + - pcos y - rsinvsin (v + y)

rc,8injsinucotg s
+ ’

a
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1

AV
A ist abhingig von der Dichte § des Mittels. Wird es als gleichférmig
vorausgesetzt, und hat ¢ in groBer Entfernung von der Sonne den
Wert &), so findet man, wenn der Winkel, den der Radiusvektor des
Planeten mit der Fortschreitungsrichtung der Sonne im Mittel bildet,
mit ¢ und die relative Geschwindigkeit von Sonne und Mittel mit
¢, bezeichnet wird,

%?.—_— —a -+ rc,cosjsin (v 4 ¥).

9;_1(1 LN LT
Lotk i e

SchlieBt man die unmittelbare Umgebung der Sonne und die in der
Riickwirtsverlingeruny ihrer Bewegungsrichtung im Mittel liegenden
Gebiete aus, so kann hiernach, bei etwas groBeren Werten von c,,
0 = &, gesetzt werden.

25. Kurzfristige Storungen der Bahnelemente. Die obigen Glei-
chungen zeigen, daB, je nach der Lage der Bahnebene des Planeten
zur Fortschreitungsrichtung der Sonne im Mittel, die Bahnelemente
sehr verschiedenartigen Stérungen ausgesetzt sind. ¢, a, e, a kénnen
zu- und abnehmen, die Knoten- und Apsidenlinie sich vorwarts und
rickwirts drehen. Eine anfangs bei den Bahnelementen verschiedener
Planeten eventuell bestehende GesetzmdfBigkeit wird also allmdhlich zerstort.

Die innerhalb eines lingeren Zeitraums eintretenden Anderungen
von a, e, w, a konnen, da j von i abhingt, nur gefunden werden, wenn
man die Anderungen von ¢ beriicksichtigt. Da dies nur bei speziellen
Annahmen iiber die Lage der Bahnebene im Raume moglich wire,
so beschranken wir uns auf die Bestimmung der wihrend eines Um-
laufs stattfindenden Anderungen und machen dabei wieder, wie friiher,
die Voraussetzung, daB iiber einen Umlauf mit konstanten Elementen
integriert werden kann. Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir
auBerdem an, daB die Geschwindigkeit ¢y, mit der die Sonne im Mittel
fortschreitet, so groB sei, daB die Bewegungsrichtung der Teilchen
des Mittels als parallel betrachtet und

V=rc,—cecosgp

gesetzt werden kann. In diesem Falle ist, da die Anziehungswirkung
des Planeten auf die Teilchen nicht beriicksichtigt zu werden braucht
(vgl. § 9), 4 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 z-Achse bezeichnet, so fallt also fir y = 0 und =
ihre Projektion auf die Bahnebene mit der Apsidenlinie zusammen;
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3
fir y = gund 7” steht sie senkrecht auf derselben. Die durch die Werte

3%
2’ 2

bestimmten Lagen der Bahnebene bezeichnen wir der Reihe nach

x=0m,

do
als 1., 2., 3., 4. Hauptlage. In der Gleichung fiir —~ beriicksichtigen

dt

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

a) 1. u. 2. Hauptlage.

da
Die Gleichung fiir —— laft sich auch in folgender Form schreiben:

dt
1 da 2a? o
AV & = % w9
Setzt man fiir V den angegebenen N#herungswert, so folgt
1 d  2a . 2 4 .2
A a5 = " wH e fex ey (1 - cos? @) —cos @ (c2 +c B

Fiir y = 0 oder ;x erhalt man hieraus, wenn man iiber einen ganzen
Umlauf integriert,

2a2 A a? ..
da = — 3| (c% -+ —Ecos’ysm’v)dt.

T

In ahnlicher Weise ergibt sich

Ae =-—Afc“ {e + cos v) (2+ %cos”jsin’v)dt,

Acosjg
ae

Ao = +

a2
f[2 p sin?v -+ c2 (p+ rsm’v)]

T

da = —aAfc,L(l-}-—;-cos"‘jsin’v) dt.

Diese Gleichungen zeigen, dafl a, e und a bestandig abnehmen, und daB
sich die Apsidenlinie in der 1. Hauptlage vorwirts, in der 2. riick-
wirts dreht. Da der Integrand der letzten Gleichung fiirp = 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.

Schreibt man e + cosv = g, so erhilt man fir y -——g und ——32
2a%4 a?g? . 2a%a dcos |
= 2 : 2 2 1 o2
Aa | o (cx -+ P 008 7>dt + FMp (cl—i—c#)adt,

T T

de = —-Afc“ [2 +cos’7’(2———%sin’v)]odt

3 c2
j;Acosjf[zaa + P % (2—-Lsin2v)]dt,
: r : r

a

da = —-aA]cF (l +L;— cos? § cos v)dt + Aoosjfcﬁrcosvdt.
T T

Diese Gleichungen zeigen, daB & abnimmt, die Apsidenlinie um ihre
urspriingliche Lage hin und her schwankt, und a ab- oder zunimmt.
Fir a? = k¥ M p = 0 reduziert sich die letzte Gleichung, da

o 1/(1 1
p e\r a
einen endlichen Wert behilt, auf

da = ;};Acosjfcf‘rcosvdt.
T

Hieraus folgt, daB in der 3. Hauptlage p = 0 werden kann, ohne daf
gleichzeitig ¢ = 0 wird; d. h. in dieser Lage kann e sich vergréBern.
Wird der Wert e = 1 erreicht, so geht die 3. Hauptlage in die 4. {iber
und e verkleinert sich wieder.

26. Mittlerer Wert der Storungen. Die hergeleiteten Gleichungen
lassen erkennen, daB die Anderungen der Elemente in den 4 Haupt-
lagen sehr verschiedenartig sind. Weil die Apsidenlinien der Planeten-
bahnen in bezug auf die Fortschreitungsrichtung der Sonne im Nebel
sehr verschieden orientiert sein kénnen, so hat es Interesse, fiir die An-
derungen der Elemente einen mittleren Wert festzustellen!). Einen
solchen mittleren Wert findet man, wenn man von den Anderungen
in den 4 Hauptlagen das arithmetische Mittel nimmt. Schreibt man

v = 2 4 cos?j,

1) Auch bei einer und derselben Planetenbahn ist die Aufstellung eines
Mittelwertes gerechtfertigt, da sich infolge der Drehung der Apsidenlinie die Lage
der Bahn zur Fortschreitungsrichtung der Sonne bestindig é@ndert. Ahnliches
gilt von den Mondbahnen (vgl. § 31 f).
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so erhalt man folgende einfachen Gleichungen

Aa = —a?v A c#(—2——-——l->dt,
r a
T

Ade = —v A [c,(e+ cosv)dt,

da= — ‘”2‘4 fc#dt.

Fiir den mittleren Wert des Massenzuwachses 4m erhiélt man auf die-
selbe Weise
Adm =mAd j c.dt.

Schreibt man v = v 4 w, so ist, wenn w, den Winkel zwischen der
Knotenlinie und der Projektion der Fortschreitungsrichtung im Mittel
auf die Planetenbahn bedeutet, in den 4 Hauptlagen w = w, + y.
Steht die Ebene, gegen welche die Neigung der Planetenbahn bestimmt
wird, senkrecht auf der Fortschreitungsrichtung, so ist w, = 90°;
liegt sie in der Fortschreitungsrichtung und steht sie gleichzeitig senk-
recht auf der Planetenbahn, so ist w, = 0. Als mittlerer Wert der
Neigungsinderungen ergibt sich dann nach einigen leichten Umfor-
mungen

45 = —-—‘-g—sin27'sinwofc,‘dt.
Aus diesen Gleichungen folgt
yda _dp __ dm
a P m
und
. 1. ... 4dm
4i = --——4—sm2yslnwo—m—.

Wihrend langerer Zeitriume #ndern sich j und w, Setzt man fiir »
und fiir sin 2 § sin w, mittlere Werte » und »’, so sind jedoch durch die

Relationen
n
1=(_’@) L 2<n<3,
Po m
.. n' ,
t—ty=—log—, —1 <0 <1
4 (1]

die Integrale der angegebenen Gleichungen mit geniigender Genauig-
keit bestimmt. /
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Ist die Bahn kreisformig, so sind die 4 Hauptlagen nicht vonein-
ander unterschieden. Je kleiner ¢ ist, um so mehr nihern sich also die
fir p und 1 hergeleiteten mittleren Werte den wirklichen Integral-
werten.

27. Langfristige Anderungen der Bahnelemente. Schreibt man

kM

h = 2
0

b

80 ist A die halbe Achse saimtlicher von den Teilchen des Mittels be-
schriebenen Hyperbeln. Diese Hyperbeln schneiden die negative
z-Achse in einem Punkte, dessen Abstand r, von der Sonne gleich dem
halben Parameter der Hyperbelbahn, und unter einem Winkel #, fir
den
2h

tgn = .
ist. Unsere simtlichen die Storungen der Planetenbahn betreffenden
Untersuchungen beruhen auf der Annahme, dafl die Bewegung der
Teilchen des Mittels der z-Achse naherungsweise parallel erfolge, daB3
also 7 ein kleiner Winkel und demnach auf jeden Fall 2 A < r sei. In
diesem Falle kann aber

/ 2k
Cy = (g 1+——r—

h
gleich co(l + 7) gesetzt werden. Dann reduzieren sich die in den

§§ 25 und 26 fiir Aa, de, Aa, Am, At angegebenen Integrale auf Kreis-
funktionen. Wir wollen den mittleren Wert der Storungen von e be-

stimmen. Es ist
a h
c,dt =2ma l’f(l—{.;)'
T

h h
Da 7 kleiner als 1 ist, so kann 5 gegen 1 vernachlissigt werden. Dann

@—z————-2na]/£vA.
P h

ede=—2njhp(l—yl1—e)r4d.

erhalt man

Ferner ist

Aus diesen Gleichungen folgt
i ede e
11— la—f1—e) P

NN
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und hieraus durch Integration, wenn man
y = 1
}/l —e?

Yo—1 h( P)
[y — +lo —_— —_ ).
Yo—¥ g?/"l 4 Po

Diese Gleichung gibt die Abhangigkeit, in der e von p steht, in wenig
itbersichtlicher Form. Man erhilt aus ihr jedoch eine einfache Beziehung
zwischen e und p, wenn man e = e, (1 — 1) setzt. Schreibt man

setzt,

1 3 —
E=%u—w@hu—ﬂ_%x

so wird in erster Néherung

1=Eh0—2>
p Po

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

/ R
<271

h
"‘>e°(1*§5)

Solange die Bedingung 2 k < r erfiillt ist!), kann sich also die urspriing-
liche Exzentrizitit noch nicht um den 4. Teil ihres Wertes verkleinern.

Ist die Bahn kreisférmig und steht die Koordinatenebene, gegen
welche die Neigung gemessen wird, senkrecht auf der Fortschreitungs-
richtung, so lassen sich die wihrend eines lingeren Zeitraums eintreten-
den Neigungsanderungen durch ein einfaches Integral bestimmen.
In diesem Falle ist namlich j = 90° —4, w, = 90° und die firr 4¢
hergeleitete Gleichung geht uber in

und

As = —-l-sm2zéﬁ
4 m
Das Integral lautet
tgt
tg 1, ] m
Diese Gleichung lat erkennen, daB eine Kreisbahn sich senkrecht zur
Fortschreitungsrichtung im Mittel einzustellen sucht.

1') Fiir ¢, = 20 km/sec wiirde diese Bedingung z. B. fiir alle Bahnen erfiillt
sein, deren Penheldmtanz groBer als der Radius der gegenwirtigen Jupitersbahn
wire.
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28. Die Entwicklungszeit. Ist die Bahn kreisformig, so 1aB8t sich
mit Hilfe der Gleichung
2 _ <i)
Po m)’

vorausgesetzt, dafl der Radius g des Planeten als Funktion der Zeit
oder des Bahnradius gegeben ist, in ahnlicher Weise wie frither die Zeit
bestimmen, in welcher eine bestimmte Verkiirzung des Bahnradius er-
folgt. Driickt man den in ¢, enthaltenen Wert r durch m aus, und schreibt

m_. (-5—)2=I(C) oder (—;’—); hD,

m, o o
so lassen sich in der Gleichung

4dm =Amfc,‘dt=g’n6c,.t

die Variabeln trennen. Fiir konstantes g und » =2 erhilt man z. B., wenn

e T C2
gesetzt wird, 2k M
¢
T mg A a4 m,l o C+yer+ 2

T Fnde, JyEL & @nde C1pylyd
1

29. Neue Integrale. Um die Storungsgleichungen integrieren zu
kénnen, haben wir fiir V den Naherungswert c,— ¢, cosg gewihlt.
Dieser Wert ist etwas zu klein. Der Wert

V=yct+ c? -———C‘Lcoscp
n x
Yk + ¢
wire etwas zu groB. Mit Hilfe desselben lassen sich die Storungs-
gleichungen ebenfalls, in #hnlicher Weise wie in den §§ 26 ff., integrieren.
Schreibt man

1
2 = cﬁ-{- 2, vV=2+4 (—iﬁ) cost g,
s0 sind die aus den 4 Hauptlagen resultierenden Mittelwerte der wihrend
eines Umlaufs erfolgenden Anderungen der Bahnelemente folgende

. BV £+
At=———4—sm275mwo —E—dt,

T

Ada = —a‘Afcv’(—%———l—)dt.
r a
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Ae = ———Afcv’ (e + cos v) dt,

da = ——9%4- cv' dt,

Am=mAfcdt.

Da, falls die Teilchen des Mittels der Gravitation unterliegen,
die Bedingung ¢, < ¢, stets erfiillt ist, so geben beide Naherungswerte
von V die Anderungen der Bahnelemente mit geniigender Genauig-
keit. Nur wenn das Mittel der Anziehung nicht folgte, wiirde ¢, > c,
sein konnen. Diese Voraussetzung wiirde beim Ather zutreffen. Wenn
er als widerstehendes Mittel itberhaupt in Frage kime, so wiirdec, = ¢,
zu setzen und fiir kleine ¢, die Integration der Gleichungen mit dem
Niaherungswerte V = ¢, — ¢, cos ¢ auszufiihren sein.

30. Besondere Fille. a) Ist j = 90° so gelten die Gleichungen
des § 11, wenn man dort V2 = ¢,% 4 ¢,2 setzt. Da die Komponente O
die Neigung @ndert, so geben sie die Storungen jedoch, auler fiir ¢ = 0,
in welchem Falle ¢ nach jedem Umlaufe wieder den urspriinglichen
Wert annimmt, nur fiir eine beschrankte Zeit.

f) Ist ¢, = 0, d. b. bewegen sich die Teilchen des Mittels in der
Richtung des Radiusvektors, so sind die hergeleiteten Storungs-
gleichungen nicht mehr giiltig. In diesem Falle ist

dr a
0.= 0, R = —-AV(W +CI‘), S=—A4 V—;—,
V’—c2+c2+2—d—rc
= c? A P

da de
Die fir & und i geltenden Stérungsgleichungen unterscheiden sich

von den Gleichungen (5) des § 11, wenn man dort ¢, durch V ersetzt,
nur durch die Zusatzglieder

‘ 2a%e sin ve sinvc
_.___a—"__V und __g__"'_v,
a

welche bewirken, dafl @ und e schneller abnehmen, als im § 12 bestimmt

wurde. Die Gleichung fiir %te und folglich auch die Gleichung

P _ [(m)\}
Po m

bleibt bestehen.
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Bei der Integration der Gleichungen darf die Dichte d des Mittels
nicht mehr als konstant betrachtet werden. Da sich die der Sonne zu-
stiirzenden 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 Niherung als parabolisch
vorausgesetzt und die urspriingliche Dichte des Mittels in der Ent-
fernung r’ von der Sonne mit §’ bezeichnet wird,

s ()

Mit diesem Werte von 4 kann man iiber kleinere Zeitintervalle inte-
grieren. Bei der Integration iiber groflere Zeitrdume ist zu beachten,
daB ¢’ mit der Zeit wichst.

31. Monde im widerstehenden Mittel. @) Durchschreitet die Sonne
das Mittel, so werden auch die Stérungen der Mondbahnen durch die
Gleichungen des § 25 bestimmt. Da die GréB8en ¢, und j jedoch von
der Geschwindigkeit des Planeten in seiner Bahn wund seiner
Bewegungsrichtung abhéngig sind, so kann nicht tiber mehrere Um-
ldufe des Mondes mit denselben’ Werten von ¢, und j integriert werden.
Man wiirde aber zu Naherungswerten gelangen, wenn man fiir ¢, und 3
mittlere Werte nihme.

B) Ruht das Mittel oder rotiert es als einheitliche Masse, so konnen
die Gleichungen ebenfalls angewandt werden. In diesem Falle ist,
wenn die Planetenbahn als kreisf6rmig betrachtet wird, nur § verén-
derlich. Da j zwischen denselben positiven und negativen Werten
hin und her schwankt, so bleibt, falls auch die Mondbahn als kreis-
formig vorausgesetzt wird, ihre Neigung unverandert.

~ ») Beschreiben die Teilchen des Mittels freie Kreisbahnen, so
kann, wenn die Planetenbahn kreisférmig ist und von der Anziehung
des Planeten abgesehen werden darf, angenommen werden, die Monde
bewegten sich in einem ruhenden Mittel (vgl. § 12 «).

b) Frei bewegliche Teilchen.

32. Storungen im sekundiren Mittel. Sind die Teilchen des Mittels
frei beweglich, so tritt in der negativen z-Achse keine Kollision ein;
der Planet erleidet daher auch von den Teilchen, welche die negative
z-Achse durchschritten haben, einen Widerstand. Wir wollen ihre
Gesamtheit als das sekundiare Mittel bezeichnen, wihrend die Gesamt-
heit der Teilchen, die noch nicht durch die negative a-Achse hindurch-
gegangen sind, primires Mittel genannt werden soll.
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Da die Asymptote des absteigenden Hyperbelastes der z-Achse
parallel liuft, so hat sie von ihr die Entfernung b = h }e? — 1 (vgl.

§ 27). Nur bei den Teilchen, deren Bahnexzentrizitit kleiner als ]/2—,
deren Abstand von der positiven z-Achse urspriinglich also kleiner
als kb ist, neigt sich der aufsteigende Hyperbelast nach der Seite der
positiven z. Innerhalb des Zylinders, dessen Achse die positive z-Achse
und dessen Grundkreisradius k ist, ¢ilt der Sonne in der Zeit dt die
Masse h27 ¢y d,dt entgegen. Diese Masse verteilt sich nach dem Ge-
sagten auf eine Halbkugelschicht, 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

2k M ‘2h
—_ 2 — —_—
C_V T tad=c)F+1.

Die mittlere Dichte D der Kugelschale hat also den Wert

D hzncoéo_<h>2_cl s

“2RaC  \R) C 2

Hiernach ist die Dichte des sekundéaren Mittels schon fir B = 2 A1)
nur noch 1/;; §y; in etwas groBerer Entfernung von der Sonne werden
die durch das sekundire Mittel bewirkten Stérungen also unmerklich.

Auf der Seite der negativen z ist die Dichte des sekundéaren Mittels
allerdings gréBer; den groBten Wert hat sie in der Nihe der negativen
z-Achse. Mit groBer werdender Bahnexzentrizitat der Teilchen neigt
sich aber der aufsteigende Hyperbelast immer weniger gegen die nega-
tive z-Achse; die fiir das primire Mittel hergeleiteten Storungsaus-
driicke haben daher auf der Seite der negativen « auch fiir das sekun-
dare Mittel naherungsweise Giltigkeit.

Da bei zwei benachbarten Teilchen des primiren und des sekun-
daren Mittels der Revolutionssinn entgegengesetzt ist, so schlieBt sich
ihre kombinierte StoBrichtung enger an die negative z-Achse an als
jede einzeln. Das sekundire Mittel bewirkt also, daB unsere frithere
vereinfachende Voraussetzung, daf3 die Bewegungsrichtung der Teil-
chen der z-Achse parallel sei, genauer erfilllt ist, als wenn nur das
primire Mittel auf den Planeten einwirkte. Hiernach kann man die
frither hergeleiteten Gleichungen auch auf das kombinierte Mittel
anwenden, wenn man seine Dichte groBer als &, aber kleiner als 2 ¢,
annimmt.

1) Fiir ¢, = 20 km/sec wire & ungefihr gleich zwei Erdweiten, R = 2 & also
noch nicht so groB wie der Radius der Jupitersbahn.
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33. Besonderer Fall. Die Betrachtungen des vorhergehenden Para-
graphen sind nur anwendbar, wenn ¢, groBere. Werte hat. Ist ¢, = 0,
d. h. bewegen sich die Teilchen des Mittels in beiden Richtungen lings
des Radiusvektors, so wird

A dr A4 a
R-—5 (5 o)V, S=—F L3V,
dr
V2=63+CI2‘:1:2~32—C#.

Schreibt man ¢, = 7 ¢, und entwickelt ¥ in eine Potenzreihe, so erhilt
man in erster Naherung

dr 73
R= —-AWCXVI—}—Ta <l+m)’

= ——A—g—aq’l—{—ﬁ.

Bei kleinen Werten von 7 erfolgen die Stérungen hiernach so, als wenn
sich der Planet in einem ruhenden Mittel mit der Dichte § }/l + 2
bewegte. Bei groBeren Werten von ¢ wichst jedoch die Komponente R
in schnellerem Verhaltnisse.

(2]

Po m

Die Gleichung
bleibt, ebenso wie in dem analogen fritheren Falle ( § 30 §), auch in diesem
Falle giltig.
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34. Vorbemerkung. DaB der frithere Zustand des Sonnensystems
ein anderer als der gegenwirtige war, ist eine Folgerung, die ohne
weiteres aus der Grundannahme, da das System das Produkt einer
Entwicklung sei, flieBt. Unsere Aufgabe besteht darin, ausfindig zu
machen, welche Eigenschaften den fritheren Zustand charakterisierten,
damit der gegenwirtige aus ihm hervorgehen konnte.

Wie in der Einleitung hervorgehoben wurde, sind bei der Unter-
suchung der Entstehung der GesetzmiBigkeiten (vgl. §§ 3—6) zwei
Moglichkeiten zu beachten. Entweder verdanken sie ihre Ausbildung
nur den tnneren Kriften des Systems, oder es waren auch dufere Krifte
dabei wirksam. Diese beiden Moglichkeiten geben uns das allgemeinste
Einteilungsprinzip (geschlossenes und offenes System) an die Hand.
In zweiter Linie ist zu beriicksichtigen, ob die GesetzmiBigkeiten den
Gliedern des Systems bereits bei ihrer Entstehung anhafteten (spon-
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 GesetzmiBigkeiten durch duBere 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
eines eventuell vorauszusetzenden widerstehenden Mittels mit dem
System ist vorldufig nur von nebensichlicher Bedeutung. Um
geeignete Erklirungen zulassende Voraussetzungen wirklich annehm-
bar erscheinen zu lassen, wire erst nachtriglich 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 &lter sind als die
bei ihnen zu beobachtende GesetzmiBigkeit, so kommt es vor allen
Dingen auf die ihre Geburt begleitenden Umsténde, ihre Entstehungs-

Nélke, Problem. 2. Aufl. 4
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ursachen, an. Bei der Erorterung der erzwungenen Entwicklung
werden wir daher Planeten, Monde usw. als bereits vorhandene Glieder
des Systems betrachten, bei der Diskussion der spontanen Entwick-
lung aber in erster Linie auf die ihre Entstehungsursachen betreffenden
Hypothesen einzugehen haben.

Wir beginnen mit der Diskussion der Entwicklungsmoglichkeiten
eines geschlossenen Systems und erdrtern dabei zuerst wieder die un-
freiwillige oder erzwungene Entwicklung.

A. Geschlossenes System.

I. Erzwungene Entwicklung.

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

Bei der Erorterung der Gravitationswirkungen sind wieder
zwei Fille zu unterscheiden. Da die Stoffe, aus denen sich die Himmels-
korper zusammensetzen, eine grofere oder geringere Viskositit be-
sitzen, so muB bei der Untersuchung der Gravitationswirkungen auf
die Gezeitenresbung Riicksicht genommen werden. Die Theorie der
Gezeitenreibung ist von G. H. Darwin ausfihrlich entwickelt worden?); "
H. Poincaré gibt in seinem Buche: Legons sur les hypothéses cos-
mogoniques (Paris, Hermann 1911) eine kurze Ubersicht iiber dieselbe.
Die gegenwirtigen Zustandsinderungen im Sonnensystem sind zwar
nicht derart, dafl man bei ihrer theoretischen Herleitung gezwungen
wire, der Gezeitenreibung eine auch nur nebensichliche Rolle zuzu-
schreiben. Da aber die fritheren Verhiltnisse ibr giinstiger gewesen
sein konnen, und bei der Ausbildung der Rotationsbewegung der
Monde ihre Einwirkung auch offen zutage liegt, so miissen wir sie

1) Mehrere Abhandlungen in den Phil. Trans. of the Royal Soc., 1870—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 durch die anziehenden Krifte bewirkten
sikularen Storungen werden wir daher reine Gravitationswirkun-
gen und Wirkungen der Gezeitenreibung unterscheiden.

Die durch ein widerstehendes Mittel bewirkten Stérungen
sind von der inneren Konstitution des Mittels abhingig. Die theo-
retische Untersuchung aller wesentlichen Fille ist im vorhergehenden
Kapitel enthalten; wir kénnen uns daher auf die dort hergeleiteten
Resultate beziehen.

Wir erortern zuerst die Entwicklung der Sonne und der Planeten,
die, weil wir sie vielfach miteinander in Beziehung zu setzen haben,
gemeinsam behandelt werden miissen. Die beiden folgenden Kapitel
werden sich mit der Entwicklung der Monde und der Kometen
besohaftigen.

1. Kapitel. Die Entwicklung der Sonne und
der Planeten.

Erster Abschnitt,
Die Neigungen der Planetenbahnen.

1. Gravitationswirkungen.

a) Reine Gravitationsstdrungen.

36. Das Laplacesche Theorem. Wenn die gegenwirtige iiber-
einstimmende Lage der Bahnebenen das Ergebnis einer erzwungenen
Entwicklung ist, so miissen Ursachen vorhanden gewesen sein, welche
die urspriinglichen gréBeren Neigungen verringerten. Die
astronomischen Storungsgleichungen zeigen, daB Neigungsinderungen
nur durch eine Orthogonalkomponente O hervorgerufen werden kénnen.
Wenn keine anderen als anziehende Krifte wirksam sind, so gehen
in O nur die stérenden Wirkungen der Planeten ein. Da nach dem
Laplaceschen Theorem

S m Yk M atg?si = const.

die Neigungen, wenigstens bei den 8 griBeren Planeten, nur zwischen
engen Grenzen hin und her schwanken, und Neigungsverringerungen
bei einem derselben auBerdem nur dann eintreten kénnen, wenn sich
gleichzeitig bei anderen Planeten die Neigungen vergréBern, so lassen
sich die gegenwdrtigen geringen Neigungen nicht auf die gegemseitigen
Storungen der Planeten zuriickfihren.

4*
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b) Gezeltenreibung.

87. Allgemeines. Machen sich bei zwei der gegenseitigen Anziehung
unterliegenden Weltkorpern m, und m, die Gezeitenfluten nicht nur,
wie es z. B. beiden ozeanischen Fluten der Erde der Fall ist, in einer ober-
flachlichen Schicht, sondern 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®). Ist
innere Reibung vorhanden, so erleiden jedoch die Fluten eine
Phasenverzogerung. Die Riickwirkung, welche der die Fluten er-
zeugende Korper m, durch die Anziehung der vorauseilenden oder
zuriickbleibenden Flutwelle des Korpers m, erfihrt, besteht im ersten
Falle in einer VergréSerung, im zweiten in einer Verkleinerung ihres
mittleren Abstandes, gemi8 der Gleichung (Poincaré, a. a. O. Nr. 116)

%: h{w—$2).

Hier bedeutet & die Wurzel aus der halben groen Bahnachse der El-
lipse, die der eine Kérper um den anderen als Zentrum beschreibt,

1) Die obige Folgerung und alle auf ihr beruhenden, die Wirkungen der
Gezeitenreibung darstellenden Gleichungen sind nur unter der Voraussetzung
richtig, daB die sog. statische Theorie der Gezeiten Anwendung finden konne.
Dies ist der Fall, wenn das Fortschreiten der Gezeitenwellen so langsam er-
folgt, daB die Triagheit der Massen nicht beriicksichtigt zu werden braucht, die
Periode der Gezeiten also lang gegeniiber der Periode der Eigenschwingung
des der Gezeitenwirkung unterliegenden Weltkdrpers ist (vgl. Poincaré, a. a. O.
Nr. 105). Besteht der Weltkorper aus einer inkompressibein Fliissigkeit, so ist
die Periode der Eigenschwingung etwas groBer, besteht er aus einer kompres-
sibeln Fliissigkeit, so ist sie etwas kleiner als die Zeit, die ein Satellit brauchen
wiirde, um unmittelbar an seiner Oberfliche eine Kreisbahn zu beschreiben
(vgl. Emden, Gaskugeln; XVIII. Kap., §§ 42—43). Also nur in dem Falle, wo
der Weltkérper so schnell rotieren wiirde, daB an seinem Aquator die Zentri-
fugalkraft ungefihr gleich der Schwerkraft wire, wiirde die statische 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 fritheren Stadien
ihrer Entwicklung.

Die Darwinschen Gleichungen der Gezeitenreibung gelten ferner nur fir
homogene Massen. Wenn wir sie auch auf gasférmige, also nicht homogene
Korper beziehen, so konnen die Ergebnisse nicht mehr genau, sondern nur
noch ihrer GréSenordnung nach als richtig gelten, aber dadurch wird das Ge-
wicht unserer Folgerungen nicht vermindert. Im Gegenteil! Wenn sich zeigen
wird, daB die Gezeitenreibung nicht imstande ist, bei homogenen Massen die
Ausbildung irgendwelcher GesetzmiBigkeiten zu erzielen, so ist dies bei in-
homogenen Massen noch weniger der Fall, da sich bei diesen die Hauptmasse
um das Zentrum gruppiert, also einen Raum mit verhiltnismiBig kleinem
Radius ausfiillt, die Gezeitenwirkung aber einer hohen Potenz des Radius pro-
portional ist (vgl. § 39).



Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 53

w die Rotationswinkelgeschwindigkeit von m,, {2 die mittlere Revo-
lutionswinkelgeschwindigkeit von my, / eine positive Konstante. Die Glei-
chung gibt nur Niaherungswerte; sie gilt fiir kleine Exzentrizitéten
und kleine Neigungen der Bahn gegen die Aquatorebene von m  unter
der Voraussetzung, daB der Phasenverzogerungswinkel & ebentalls
klein ist.

Das Flichenmoment f der Revolutionsbewegung der beiden Korper
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt,

m, My

f= mfm {k(m1+ m,) a (1 —e?)»

ist bei kleinen Werten von e der GroBe & proportional; es besteht also
auch die Gleichnng ‘

9
dt

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

38. Anwendung auf das Planetensystem. Da die Masse der Planeten
gegen die Sonnenmasee vernachlissigt werden kann, so ist ihr Revo-
lutionsmoment f bei kreisférmig angenommener Bahn

f=mykMr=msrQ.
Das Rotationsmoment F der (als homogen vorausgesetzten?)) Sonne
hat den Wert

=HW(w—2Q).

F=—§—~M@’w.

Das Rotationsmoment der Planeten kann wegen seiner Kleinheit
unberiicksichtigt bleiben. Bildet man den Quotienten f :F und setat
fir m, r, 2 die den einzelnen Planeten zukommenden Zahlenwerte,
go erhalt man fiir Merkur 0,001, fiir Venus 0,02, fir die Erde 0,025,
fiir Mars 0,0035, fiir Jupiter 17, fiir Saturn 7, fiir Uranus 1,6 und fur
Neptun 2. Das Revolutionsmoment der 4 groSen Planeten ist also,
zum Teil sogar betrachtlich, grofer als das Rotationsmoment der Sonne.

1) Da die Sonne in Wirklichkeit nicht homogen ist, eo sind die wahren
Werte von f : F noch grofer als die oben berechneten Werte.
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Da fiir w > £ die Gezeitenreibung eine VergréBerung des Revolutions-
momentes auf Kosten der Rotationsmomente bewirkt, so scheint hier-
nach die Moglichkeit vorzuliegen, da der gegenwiirtige Zustand durch
die Gezeitenreibung herbeigefithrt worden sei. Wir wollen untersuchen,
ob diese Annahme zuléssig ist.

Die Koordinatenebenen lassen sich stets so wihlen, daB in
zweien die Flichenmomente den Wert 0 annehmen; die dritte Ebene
ist dann die Maximalebene des Flichenmomentes. Sie behilt
bei allen Anderungen des Systems ihre Lage unverinderlich bei. Da
die Planetenbahnen gegenwirtig einander sehr nahe liegen, so ist die
Maximalebene des Sonnensystems nur wenig gegen die Planetenbahnen
geneigt (Neigung gegen die Ekliptik ungefihr 29, aufsteigender Knoten
in 286° L). Die Aquatorebene der Sonne weist zwar etwas groBere
Neigungen (5—7°) gegen die Planetenbahnen auf ; da ihr Rotationsmoment
jedoch nur klein ist, so wird die Lage der Maximalebene durch sie
kaum beriihrt. Wenn in fritheren Zeiten der Hauptteil des Flichen-
momentes des Systems in der Sonne lokalisiert war, so mufBite ihre
Aquatorebene mit der Maximalebene fast zusammenfallen; ihre gegen-
wirtige Neigung wiirde dann aus der Gezeitenreibung zu erkliren sein.
In der Tat bewirkt die Gezeitenreibung eine Neigung der Sonnenachse
gegen die Maximalebene des Flichenmoments. Bedeutet ; die Nei-
gung der Aquatorebene der Sonne, i die Neigung einer Planetenbahn
gegen die Maximalebene, so liefert nimlich die Theorie der Gezeiten-
reibung die Gleichung (Poincaré, a. a. O. Nr. 117)

dj Ao .
T o0t le—2 Q).
Nach dieser Gleichung vergréBert sich j, wenn die Rotationsdauer der
Sonne kiirzer ist als die halbe Umlaufszeit des Planeten!). Es ist nun
sehr bemerkenswert, da der Anderung von j eine im entgegengesetzten
Sinne verlaufende Anderung von ¢ parallel geht. Gemi8 der Gleichung

.a 0.
2 0) o ___ho

T30+
verkleinert sich die Neigung der Planetenbahnen ‘gegen die Maximal-
ebene; die Bahnen werden einander genahert. Berechtigt uns
diese Tatsache, die gegenwirtige itbereinstimmende Lage der Planeten-
bahnen als Wirkung der Gezeitenreibung zu erkliren ? :
Solange die Sonne den Hauptteil des Flichenmoments des Systems
bewahrt, ist j sehr klein und kann gegen i vernachlassigt werden. Da

!) Darwin leitet auf die angegebene Weise die betriichtliche Neigung der
Bahn des Erdmondes gegen die Ebene des Erdaquators her. Phil. Trans. of the
Roy. Boc., Bd. 171; 1880. Vgl. auch § 150.
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die Gezeitenreibung den vorausgesetzten Anfangszustand nur dann in
den gegenwirtigen Endzustand iiberfiihrt, wenn die Bedingung w > Q
besteht, so vernachlissigen wir {2 gegen w und erhalten dann durch

Kombination der beiden Gleichungen fiir :t und :f
& 14
s 2 ¢

Hieraus folgt

L% =i

Die aus dieser Gleichung s1ch ergebenden Neigungsanderungen smnd
um so grofler, je kleiner die urspriingliche Entfernung r, der Planeten
von der Sonne angenommen wird. Man gelangt zu den giinstigsten
Werten, wenn man voraussetzt, daB die Sonne am Anfange der Ent-
wicklung sich nicht weiter erstreckte als jetzt, und daB die Planeten
sich anfangs in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft bewegten, r, also
gleich dem Sonnenradius sei!). Dann erhilt man fiir 4,:¢ bei Merkur den
Wert 3,0, bei der Erde 3,8, bei Jupiter 5,7, bei Neptun 8,8. Wenn man,
wie es eigentlich geschehen miiite, den Ursprungsort der Planeten an
die Rochesche Grenze?) verlegte (r, = 2,44 Sonnenradien, gleiche Dichte
bei Sonne und Planeten vorausgesetzt), so wiirden sich samtliche Zahlen-
werte noch im Verhdltnis 5 : 4 verkleinern. Multipliziert man die Nei-
gungen, welche die Planetenbahnen gegen die Maximalebene besitzen
und die durchschnittlich kleiner als 29 zum Teil sogar kleiner als 1°
sind, mit den berechneten, natiirlich als Maximalwerte aufzufassenden
Zahlen, so sind die sich ergebenden Werte noch sehr klein. Es miifte
also, auch bei den der Gezeitenhypothese giinstigsten Annahmen,
die Gesetzmdfigkeit der kleinen Neigungen, deren Ausbildung durch
die Hypothese doch erst glaubhaft gemacht werden sollte, berests als
von Anfang an bestehend vorausgesetzt werden.

39. Konsequenzen der Gezeitenhypothese. Im vorhergehenden
Paragraphen haben wir gezeigt, daB die Gezeitenreibung fiir sich allein

1) DaB diese Annahme in Wirkliochkeit nicht statthaft sei, wird sich im
nichsten Paragraphen zeigen.

2) Als Rochesche Grenze bezeichnet man diejenige Entfernung eines Sa-
telliten vom Anziehungsmittelpunkte, in welcher seine innere Gravitation ge-
rade noch imstande ist, der auflosenden Kraft ded Zentralkorpers zu wider-
stehen und die Satellitenmasse innerlich zusammenzuhalten. Bezeichnet man
den Radius der Zentralmasse mit o, ihre Dichte mit 8, so erhilt man aus der
im § 42 fiir »? angegebenen Gleichung mit Hilfe der Beziehung kM =r®w?
die neue Gleichung

3/_2

=Vsop0a6 = >4
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nicht geniigt, die ibereinstimmende Lage der Planetenbahnen zu er-
kliaren. Wir machen jetzt noch auf einige Punkte aufmerksam, aus denen
hervorgeht, da8 es iiberhaupt unzulissig sei, auch nur verhiltnismiBig
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 g, den Sonnenradius, mit g, den Planetenradius, so ist der
Faktor % fir die Fluten der ersten und der zweiten Art proportional
o ™ e, und » Q;,’ )
rS M3 r8m?
(vgl. Poinoaré, a, a. O. Nr. 127),
Vernachlissigt man £, so folgt also aus der Gleichung

daB das Verhiltnis der logarithmischen Dekremente der Winkelgeschwin-
digkeiten bei den Planeten und der Sonne den Wert

(M) 5 (—Ql> 1

m/ \g,

besitzt. Bei gleicher mittlerer Dichte von Sonne und Planeten geht
8

M\s
dieser Wert iiber in (7 . Die Einwirkung der Gezeitenreibung auf

die Rotationsgeschwindigkeit ist hiernach bei den Planeten ganz un-
verhiltnisméBig (z. B. bei Jupiter 108mal, bei der Erde 5.10%mal)
groBer als bei der Sonne. Wenn die Planeten imstande waren, durch
die von ihnen erzeugten Fluten der Sonne den Hauptteil ibres Ro-
tationsmomentes zu entziehen, so wire daher zu erwarten, daB die
viel kriftigeren von der Sonne erzeugten Fluten die Planeten dem
von der Gezeitenreibung erstrebten Endzustande, Ubereinstimmung
der Rotations- und der Umlaufszeit, sehr nahe gebracht
hitten. Die meisten Planeten besitzen aber eine ziemlich schnelle Rotations-
bewegung®) und beweisen dadurch, daf die Gezeitenreibung fiir sie bes
westem nicht die Bedeutung gehabt hat, welche die Gezeitenhypothese er-
fordert.  Auch Poincaré macht auf diese Folgerung aufmerksam
(a. a. O. Nr. 102).

b) Bei jedem Plafeten werden die Anderungen von £, ¢, j usw.
nur durch die von ihm selbst erzeugten Fluten hervorgerufen;
die durch die andern Planeten entstehenden Sonnenfluten haben fiir

1) Nur bei Merkur, und vielleicht bei der Venus, stimmt die Rotations-
mit der Umlaufszeit iiberein. Bei diesen Planeten kionnte die Gezeitenreibung
daher vielleioht eine Wirkung geiuBert haben (vgl. § 59). Uber Mars siehe § 149.
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ihn nur periodische Anderungen zur Folge. Nun ist die GroBe 2 dem
Quadrate der Planetenmasse proportional; die Anderungen von & er-
folgen also um so schneller, je grofler die Planetenmasse ist. Entfernen
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 Stérungen wiirden die durch die Gezeiten-
reibung vielleicht bewirkten Neigungsverringerungen gar nicht in die
Erscheinung treten lassen.

¢) Wenn die Planetenbahnen urspringlich sehr verschiedene
Neigungen aufweisen, so ist es unwahrscheinlich, daB ihre Exzentri-
zititén anfangs simtlich den Wert 0 haben. Nun tritt, wenn 11 0 > 1802
ist, durch den EinfluB der Gezeitenreibung eine Vergréferung von e
ein (vgl. § 49). Man diirfte also erwarten, daB die Bahnen gegenwirtig
deutlich exzentrisch seien, was bekanntlich nicht der Fall ist.

d) Der Faktor % hat bei allen Plancten einen so geringen Wert,
daf} fiir die angenommene Entwicklung unvorstellbare Zeitriume zur
Verfiigung stehen miiliten (vgl. Darwin, Kbbe u. Flut; 2. Autl., S. 2%0).

2. Widerstehendes Mittel.

40. Innere Konstitution des Mittels. Aus den im 2. Kapitel der
Einleitung enthaltenen Untersuchungen iiber das wicerstehende Mittel
geht ohne weiteres hervor, dafi von den drei mdoglichen Annahmen
iiber die innere Konstitution des Mittels fiir den gegenwirtigen Zweck
nur die zweite in Frage kommt. Im ersten Falle, wo das Mittel ruht
oder seire Te'lchen beliebige Bewegungsrichtung haben, bleibt die Nei-
gung ungeindert. Im letzten Falle, wo die Sonne das M'ttel durch-
schre tet, wiirde, da es die Bahnneigungen der verschiedenen Planeten,
je nach ihrer Masse, Dichte, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung,
in sehr verschiedener Weise beeinflult, sogar eine urspriinglich vor-
handene iibereinstimmende Lage der Bahnen durch die Einwirkung
des Mittels allmihlich zerstért werden. Im zweiten Falle, wo die Teil-
chen des Mittels eire bevorzugte Bewegungsrichtung besitzen, ndhern
sich die Planetenbahnen der Symmetrieebene des Mittels.
Diese Annahme scheint daher auf den ersten Blick sehr brauchbar zu
sein, um so mehr, .als sie sogar fiir die tberesnstimmende Revolittions-
richtung der Planeten eine Erklarung liefert, da ein urspriinglich riick-
laufiger Planet seine Bahn der Senkrechten auf der Symmetrieebene
des Mittels nihern und sich bei ¢ = 90° 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 Poincaré, a.a. Q. Nr.74—83 (siehe § 86).

Die innere Konstitution eines Mittels, dessen 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) Frei bewegliche Teilchen.

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

) my .
g =)m e
Besitzt das Mittel zu beiden Seiten der Hauptebene eine groflere Aus-
dehnung, so ist der Wurzelexponent von m, :m groBer als2, die Neigungs-
anderung bei gleichem Massenzuwachs des Planeten also weniger be-
trichtlich. Ist die Dichte des Mittels in der Hauptebene groBer als
auBerhalb derselben, so darf in der fiir Kreisbahnen giiltigen Gleichung

(vgl. §17).

. .. dm
di = —sintcos?u —
m

nicht mehr mit dem mittleren Werte von cos? u iiber den ganzen Um-
lauf integriert werden. Da in diesem Falle die gréiten Anderungen von
¢ in der Nahe der Knotenstellen eintreten, so ist fiir cos?  ein gréBerer
mittlerer Wert als 1/, zu setzen. Im Grenzfalle, wo sich das Mittel in
einer Scheibe ausbreitet, wiirde cos? u = 1 sein; dann lautet das In-
tegral

Da in der letzten Gleichung der Exponent von m, : m den grofiten Wert
hat, 8o ergeben sich aus ihr die Maximalinderungen der Neigung,
welche eintreten, wenn die Masse m, des Planeten zu dem Werte m an-
wichst. Fiir 4, = 30° und ¢ = 10° erhélt man z. B. m = 3,1 m,, fir
iy = 10 und ¢ = 29 m = 5m, Die Zahlen lassen erkennen, da8 die
Planeten, wenn ihre Bahnen urspriinglich auch nur um ein geringes
grofere Neigungen als gegenwirtig hatten, fast shre ganze Masse aus
dem Mitiel sammeln mupten.

Wenn angenommen werden diirfte, da die Planeten 1mstande
waren, die gesamte Masse des Mittels zu absorbieren, so wiirde
aus unserem letzten Schlusse folgen, daB die Masse des Mittels urspriing-
lich der gegenwirtigen Masse siamtlicher Planeten ungefahr
gleich gewesen sei. Da in dem interplanetarischen Raume ein wider-



Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 59

stehendes Mittel nicht mehr anzutreffen ist!), so liegt diese Annahme
sehr nahe, und sie wird auch von allen Autoren, die ihre Erklarung
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, so
kann trotzdem gezeigt werden, daB sie unzulassig ist.

42, Maximale Erstreckung der Planeten. Von Roche ist bestimmt
worden, welche Gestalt- und Grofle ein kleiner, der Sonne immer die-
selbe Seite zukehrender, homogener Planet besitzt, wenn seine innere
Gravitation gerade noch imstande sein soll, der ihn zu zerreifien trach-
tenden Sonnenanziehung zu widerstehen und die Planetenmasse inner-
lich zusammenzuhalten. Bezeichnet man seine Rotations- (und Um-
laufs-)Winkelgeschwindigkeit mit w, seine Dichte mit 4, die Gravi-
tationskonstante mit £, so mull die Bedingung

W
Trok = %046

erfiillt sein (vgl. Poincarsé, a. a. O. Nr. 45 ff.). Im 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 g, die Masse des Planeten mit m, so ist also
2.0,496.0,469
30,046k

Ist, wie frither, M die Masse der Sonne, r der Bahnradius des Planeten,
so hat man

m= 0,496.0,469.%1‘. 0%6 =

2,8

kM =13l
Es folgt also '

Q—V 3.0,046 ﬁ_’ 31&_
r [ 2.0496.0469 M [ 10 M~

Ist der Planet nicht homogen, sondern im Innern verdichtet,
so gibt Poincaré unter der Voraussetzung, daB die Anziehung der
Sonne vernachlassigt werden konne, als Ndaherungswert seiner maxi-
malen Erstreckung (a. a. 0. Nr. 49)

km
="

e ]”/1
T oV

1) Uber das Zodiakallicht siehe die §§ 73, 93, 166.

Hieraus folgt
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In dem durch diese Gleichung bestimmten Abstande ¢ wiirde in der-
selben Zeit, in der der Planet um die Sonne lauft, ein Mond um den
Planeten eine kreisférmige Bahn beschreiben. Da bei einem Planeten, der
seine maximale Erstreckung besitzt, die Anziehung der Sonne nicht ver-
nachlassigt werden darf, so ist dieser Wert von g auf jeden Fall zu gro8.

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 partikulire Losung, nach der die
3 Korper, in bestimmten Abstinden voneinander auf einer Geraden
liegend, um den gemeinsamen Schwerpunkt konzentrische Kreise be-
schreiben und ihre relative Lage unverindert beibehalten. Ist die Masse
des 3. Korpers unendlich klein, so verlangt die partikulire Losung,
daB er in die Doppelpunkte der durch das Jacobische Integral be-
stimmten Hillschen Nullflichen der Geschwindigkeit (vgl. § 43) zu
verlegen ist (Librationspunkte). Bei kleiner Masse des Planeten er-
hélt man fir die Entfernung g der beiden ihm benachbarten Doppel-
punkte niaherungsweise s

e /1 m
v I3 M
Da die Lage des 3. Kérpers keine stabile ist, so wiirde ein Planet mit
einem groBeren Radius als p seine @uBleren Schichten durch die An-
ziehung der Sonne verlieren; g ist hiernach der Maximalwert des Pla-
netenradius. Er ist etwas grofer als der Rochesche Wert.

Wir stellen die aus der letzten Gleichung fiir die einzelnen Planeten
sich ergebenden Werte von ¢:r und die entsprechenden auf den gegen-
wirtigen Planetenradius g, bezogenen Werte von ¢: gy in eirer Tabelle
zusammen. Zur Vergleichung fiigen wir die aus der Gleichung

° _ i/ 1 /m\?
r ?(ﬁ)
sich ergebenden Werte des Radius der sog. Anziehungssphirel) des
Planeten hinzu.

Diese Werte sind sehr klein und, da die Massen der Planeten erst
allmahlich zu ihrem gegenwirtigen Werte anwuchsen, wihrend des

groBten Teiles ihrer Entwicklungszeit noch betrichtlich kleirer. Be-
wegten sie sich in elliptischer Bahn, so kam auBerdem als Grenzwert

des Radius nur der Wert
M1 m
Vs

wo ¢ die Periheldistanz bedeutet, in Frage?).

1) Vgl. Valentiner, Handworterbuch der Astronomie; Artikel Mechanik
des Himmels.
!) Lagrange hat gezeigt, daB 3 in gerader Linie liegende Kérper auch
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Merkur | Venus | Erde Mars | Jupiter | Saturn | Uranus| Neptun

0,0038 | 0,0094 { 0,010 0,0048 | 0,088 0,046 0,024 0,026

92 162 232 322 740 1130 2760 4200

1[“=| }l‘c ‘|‘b

0,0017 | 0,0050 | 0,0054 | 0,0022 | 0,054 0,033 0,016 | 0,017

43. Uber die Moglichkeit des Einfangens interplanetarischer Teilchen.
Wird zunéchst die Anziehungswirkung des Planeten vernachlissigt,
so versteht es sich von selbst, daB er nur solche Teilchen aufzufangen
vermag, die seine Bahn schneiden. Da er, wenn grofle Neigungs- und
Exzentrizitatsinderungen eintreten sollen, den gro8ten Teil seiner
Masse aus dem Mittel aufnehmen muB (vgl. § 41), so gehen die Haupt-
inderungen der Bahnelemente wihrend der Zeit vor sich, wo die Pla-
netenmasse noch im Anfange ihres Wachstums steht. Eine kleine Masse
kann aber nur verhiltnisméfig wenig Materie auffangen. Ist die Masse
des Planeten bereits zu groBeren Werten angewachsen, so bewegt er
sich schon in einer 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 g heraus. Es zeigt sich also, dafl die
Planeten auch wihrend threr ganzen spdteren Entwicklungszest dem
Mittel nur einen klesmen Bruchteil sesner Masse entziehen kinnen.

Da die Grole der von den Planeten ausgeiibten Anziehung gegen-
iber derjenigen der Sonne sehr gering ist, so kann gefolgert werden,
daB bei Beriicksichtigung ihrer Anziehung das Ergebnis im wesent-
lichen dasselbe bleibt. Um unseren Schliissen eine sichere Grundlage
zu geben und dadurch der in neuerer Zeit so sehr beliebten, fast popu-
lar gewordenen Hypothese des Einfangens interplanetarischer Massen
eine kritische Wiirdigung zuteil werden lassen zu konnen, wollen wir
uns jedoch mit dieser allgemeinen Angabe nicht begniigen, sondern
auf Grund der Resultate, die Hill, Darwin und Poincaré bei
ihren Untersuchungen iiber das Jacobische Integral des Drei-Koérper-

ihnliche Ellipsen beschreiben kénnen. Ihre gegenseitige Entfernung ist dann
diejenige, mit der sie an der betreffenden Stelle konzentrische Kreise beschreiben
wiirden.
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problems gewonnen haben, die Moglichkeiten des Einfangens im ein-
zelnen erdrtern!) und die Menge der einzufangenden Teilchen néhe-
rungsweise bestimmen.

a) Untersuchungen: von Hill, Darwin und Poincaré.

Bedeutet u die Masse des in kreisférmiger Bahn mit dem Radius 1
und der Winkelgeschwindigkeit 1 sich bewegenden Planeten, 1—u die
Masse der Sonne?), und besitzt das als masselos gedachte Teilchen von
beiden die Entfernung 7, und r,, so lautet das auf rotierende Achsen
mit dem Schwerpunkt als Mittelpunkt bezogene Jacobische Integral

__[dx\? dy\? dz\*  , 2, 2(1—up) 2u

v () + (@) (@) = e 2 2
Da V2 nicht negativ werden kann, so muB} die rechte Seite dieser Glei-
chung einen positiven Wert haben. Wird sie gleich 0 gesetzt, so erhilt
man die nach Hill genannten Nullflaichen der Geschwindigkeit. Von
groBer Bedeutung fiir die Klassifikation dieser Flachen sind die Stellen,
wo sie Doppelpunkte besitzen. Man erkennt ohne weiteres, daB sie
samtlich in der z y-Ebene liegen. Bezeichnet man die Gleichung der
in dieser Ebene liegenden Schar der Schnittkurven mit F = 0, so
miissen Doppelpunkte die Bedingungen

oF oF
== =

erfilllen. Da die 2. Gleichung den Faktor y enthilt, so kann y = 0
gesetzt werden. Dann lautet die 1. Gleichung

xr—x, xr— 2z,

z—(1—p) r:I; —HK rg

Der Koordinatenanfangspunkt hat, als Schwerpunkt des Systems,
von der Masse 1 —u die Entfernung 4 und von der Masse x4 die Ent-
fernung 1 —u; folglich ist #; = —u, 2, = 1 —pu. Fir den jenseits u
auf der z-Achse liegenden Doppelpunkt ist dann = = 1—pu + 7,
ry = 1 4 ry; fiir den zwischen x4 und 1 —u liegenden Doppelpunkt
isb 2 =1—p—ry, r, =1 —r,, und fiir den jenseits 1 —u liegenden
Doppelpunkt ist # = — p — 1, = r; — 1. Schafft man aus der obigen
Gleichung die Wurzeln fort, so erhélt man mit Hilfe der angegebenen
Werte im 1. Falle die Gleichung

P+ B—urs+B3—2u)ri—prt—2ur,—u=0.

= 0.

1) Unsere Darstellung lehnt sich, soweit sie sich auf das Jacobische Integral
und die Hillschen-Oberflichen bezieht, an die von Moulton in seinen,,Celestial

Mechanics* (New York, 1902) gegebene an.
2) Die Gravitationskonstante k ist der Einfachheit halber in x und 1—u

als Faktor aufgenommen.
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Die reelle positive Wurzel dieser Gleichung ist, wenn man
3
=17
=73
1 1

f’=7+—3—7""‘?1’:...

setzt,

Im 2. Falle erhilt man
re—B—prg+ @ —2u)r3—pri+2ur,—u=0.
Die reelle positive Wurzel dieser Gleichung lautet

1
rp=v———yi——3

3 9

Setzt man im 3. Falle r, = 1-—p, so folgt
O —(T4p) o'+ (194 6 1) 0*— (24 4 13u) >+ (12 + 14 ) o— T = 0.
Aus dieser Gleichung erhalt man
7 2349
e=pght g+
Fiir die nicht auf der z-Achse liegenden Doppelpunkte ist y nicht

oF
gleich 0. Dann gehtw = 0 iiber in

Multipliziert man diese Gleichung mit z — z; und # — z, und subtra-

. .. . 1 oF

hiert sie einzeln von der Gleichung 5 5 = 0, so folgt
T,—Z L T1—2Z,
B e

Z—(1—p) =0.

Setzt man fiir z, und z, ihre Werte — @ und 1 —gu, so erhilt man

1-—-—'1?= 0; '-—-l-f-—:—:;-= 0.
1 2
Demnach ist r, = 1, r, = 1; d. h. die Punkte liegen mit den Massen 1
und 1 —g in den Ecken eines gleichseitigen Drelecks.
Die auf der z-Achse liegenden Doppelpunkte mogen der Reihe
nach mit 1, 2, 3 bezeichnet werden, die beiden seitlichen mit 4. Die
GroBe 2% + y? 1aBt sich leicht durch r, und r, ausdriicken; man findet

B4yt =(1—p) 2+ puri—p(l—p).
Durch Einsetzen dieses Wertes geht die Gleichung F = 0 iiber in

2 2
(l—u)(f§+ r—)+ u<r§+ T>= C+pl—p=0.
* 1 2
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Substituiert man in dieser Gleichung die fiir die Doppelpunkte an-
gegebenen Werte von 7, und r,, so folgt

Ci=349+2—114...,
Co=349v*—T7+,..,
. 49 ,
Ca—3+2‘u—74§‘u ey
Ci=3.

Von diesen Werten ist Cj der grofite. Die entsprechenden Werte von
C ergeben sich aus der Gleichung

C'=C+pl—u).

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

1. Fall: ¢' > C,’. Die Fliche besteht aus drei Teilen. Zwei ellip-
so'dartige Teile umschliefen die Massen x und 1 —gu, und der dritte
Te'l hangt wie ein Vorhang von einem asymptotischen Zylinder herab,

dessen Grundkreisradius }/5 ist (siehe in den Figuren 1, 2 und 3
die Kurven 1 und 2!)). Die Bewegung ist reell innerhalb der geschlossenen
Fliachen 1:nd auBerhalb der vorhangartigen Fliache. Ein Ubergang von
einem in eres cer andcren Gebiete kann nicht stattfinden. Von Teil-
chen, deren Konstante ¢’ groBer als C,' ist, vermag der Planet daher
nur solche aufzufangen, die sich schon smmer tnnerhalb der thn ein-
schliefenden Nullfl::hen befunden, thn also nach Art von Monden um-
kreist haben.

2. Fall: C; > C' > C,'. Die Nullfliche besteht aus 2 Teilen.
Die beiden, 4 und 1 —u umschlieBenden Teile haben sich zu emer
einzigen, birnen- oder sanduhrformigen Fliche vere nigt; d'e vorhang-
artige Flache ist noch von ihr getrennt (in den Figuren Kurve 3). Die
Bewegung ist reell im Innern der birnenférmigen und auBerhalb der
vorhangartigen Fliche. Teilchen, die sich jenseits dieser Fliche be-
finden, bleiben von dem Planeten und der Sonne stets getrennt. Im
Innern der Birnenfigur kann jedoch zwischen den Teilchen, die um
die Sonne und um den Planeten laufen, ein Austausch stattfinden.
Uber die Méglichkeit des Auffangens der Teilchen bemerkt Darwin3):
»Es ist moglich, daBl ein Korper dieser Art im Laufe der Zeit jede
Stelle des Raumes, auf den seine Bewegung beschrinkt ist, einnehmen
wird. Frither oder spiater muB er dicht bei der Sonne oder bei Ju-

!) In den Figuren ist das Massenverhéltnis 1 : 3 (u = 1/, 1 —p =3/,) zu-
grunde gelegt.
1) Periodie Orbits. Acta mathem., vol. 21, 1897, 8.170—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 muB3 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
alle moglichen, irgend-
einem Werte von C
entsprechenden Bahnen
eine éhnliche Reihe von
Anderungen durchlau-
fen, und daB die in
ihnen sich bewegenden
Koérper auf diese Weise
endlich absorbiert wer-
den. Lord Kelvin ist
der Meinung, daf} dies
der Fall sei, und daB
alle Bahnen wesentlich
instabil seien. Dies mag
zutreffen, wenn genii-
gende Zeit zur Verfiigung
steht; aber spater wer-
den wir sehen,daB, selbst
wenn die sanduhrfor-
mige Figur einen offenen
Hals hat, stabile Bahnen
vorhanden sind, wenig-

N&lke, Problem. 2. Auil
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. stens soweit unser Naherungsverfahren reicht. Die einzige in dieser
Untersuchung zugelassene Naherungsannahme ist die Vernachlissigung
der durch den Korper bei Jupiter bewirkten Stérungen. Fiir einen sehr
kleinen Korper mul demgemiB das Instabilwerden ein sebr langsamer
Vorgang sein, und ich glaube bestimmt, da8 die ganze Geschichte eines
Planetensystems innerhalb des Zeitraums liegt, der nétig wire, um die
Instabilitat hervorzubringen'). Ich werde mich daher von nun an so
ausdriicken, als ob die Stabilitit stabiler Bahnen absolut wire, wih-
rend sie es wahrscheinlich nur naherungsweise ist.*

Nach Darwin sind also bei weitem nicht alle Teilchen, deren
Konstante ¢’ der obigen Bedingung geniigt, in Gefahr, von der Sonne
oder dem Planeten aufgefangen zu werden. Aber wenn dies auch der
Fall wire, so wiirde etnem interplanetarischen Mittel doch nur ein ver-
schwindend kleiner Bruchteil seiner Masse verloren gehen. Die Grenz-
werte von O’ unterscheiden sich namlich nur um 4 %3, und dieser Wert
betrigt selbst bei dem groBten Planeten, wenn ihm bereits die gegen-
wirtige Masse, die er der Voraussetzung gemif im Mittel erst allmahlich
erworben haben soll, beigelegt wird, nur ungefihr 1/g,, wahrend die
Werte, die ¢’ fiir die einzelnen Teilchen des Mittels besitzt, beliebig
groB und klein sein konnen.

Wenn sich die eingefangenen Teilchen auf Sonne und Planet
ungefihr in dem Verhaltnis der Volumina der beide Massen einschliefen-
den Teile der Birnenfigur verteilen, so kommen sie iibrigens fast simt-
Jlich mit der Sonne zur Vereinigung; auf den Planeten entfillt nur
ungefahr 1/, u der Anzahl.

3. Fall: C,/' > C’'>(C,;. Die Fliche besteht aus einem Tele;
der birnen- und vorhangartige Teil haben sich auf einer Seite mitein-
ander vereinigt. Die Schnittfigur mit der z y-Ebene hat die Gestalt
eines Pferdehufs (siehe in den Figuren Kurve 4). Die Bewegung ist
auBerhalb der Fliche reell. Es konnen nunmehr auch suBere Teilchen
in das der Sonne und dem Planeten benachbarte Gebiet eindringen. Die
Wahrscheinlichkeit, von der Sonne oder dem Planeten zuriickgehalten
zu werden, ist aber bereits geringer geworden als im 2. Falle, da sie
eine groBere Bewegungsfreiheit besitzen als die Teilchen im 2. Falle.
Die Anzahl der in Frage kommenden Teilchen ist wieder verhdltnismdfig
gering; denn die Grenzwerte des Intervalls der Konstante C’ unter-
scheiden sich, selbst wenn man wieder die gegenwirtige Jupitersmasse
zugrunde legt, nur um ungefihr 92 = 1/,

4. Fall: 0 > C'>C,’. Der vorhangartige Teil hat sich auch
auf der andern Seite mit dem inneren Teile der Fliche vereinigt. -In der
z y-Ebene liegen zwei kommaférmige Schnittfiguren (in den Figuren

1) Vgl. § 884, b und c.
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Kurve 5). Auch in diesem Falle gilt, was bei 3. bemerkt- wurde. Da
die Grenzwerte des Intervalls sich nur um 2y unterscheiden, so ist
die Anzahl der in Frage kommenden Teilchen jedoch noch geringer.

5. Fall: 3 > (’". Fur C' = 3 verschwindet die Nullfliche von
der z y-Ebene; fiir C' << 3 besteht sie aus 2 getrennten Teilen, welche
die z-Achse beutelartig umschlieBen (in den Figuren Kurve 6). Die
Teilchen haben in der z y-Ebene vollige Bewegungsfreiheit ; in geneigten
Bahnen ist die Bewegungsfreiheit um so groBer, je kleiner C’ ist. Die
Wahrscheinlichkeit, von dem Planeten angezogen und eingefangen zu
werden, die schon in den Fillen 3. und 4. sehr klein war, nimmt schnell
noch weiter ab und geht bald in die bloBe Moglichkeit itber, mit dem
Planeten zufillig zusammenzustoflen. Eine Vereinigung mit der Sonne
kénnte nur dann stattfinden, wenn die Bahn des Teilchens von dem
Planeten solche Storungen erlitte, dafl seine Periheldistanz kleiner als
der Sonnenradius wiirde.

Durch Zuriickfithrung des Jacobischen Integrals auf feste Achsen
ergibt sich die als Tisserands Kriterium bekannte Gleichung

%+2}/a(1~—-—e_2_)-cosi=0.

Diese Gleichung lat erkennen, daB kleine Werte von € im allgemeinen
solchen Bahnen eigen sind, die sich durch grofile Exzentrizititen, grofie
Neigungen und weite Erstreckung auszeichnen. Dies sind die Eigen-
cchaften der Kometenbahnen. Hiernach ist die Wahrscheinlichkeit,
da3 Teilchen, deren Konstante C einen kleinen Wert hat, von den
Planeten oder der Sonne aufgefangen werden, zu vergleichen mit der
Wahrscheinlichkeit, die dafiir besteht, daB Kometen von den’ Planeten
oder der Sonne aufgefangen werden. Sie ist bekanntlich auBerordentlich
gering. Die relative Geschwindigkeit, mit der ein Komet in die An-
ziehungssphire irgendeines Planeten eindringt, ist so gro8, da8 er,
falls nicht ein direkter ZusammenstoB stattfindet, ihm stets wieder
enteilt!). Die Stérungen sind in diesem Falle allerdings so betrichtlich,
daB der Komet in eine ganz neue Bahn gedringt wird?); ein Einfangen
des Kometen durch den Planeten findet aber nicht statt. Da die Ko-
metenbahnen gegen die Planetenbahnen mehr oder weniger geneigt,
die Stérungen also durchschnittlich sehr klein sind, so gehort eine Ver-
klenerung der Peribeldistanz, die betrichtlich genug wire, um den

1) Der Komet 309 (1886) bewegte sich durch das System der Jupitersmonde
hindurch. Trotzdem sein Abstand vom Planetenmittelpunkte dabei betrachtlich
kleiner war als der oben berechnete Grenzwert des Planetenradius o, bewahrte
er seine Selbstandigkeit.

?) Auf diese Weise erklart sich wahrscheinlich die Entstehung der
sog. Kometenfamilien der Planeten.

5‘
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Kometen in die Sonne sturzen zu lassen, ebenfalls zu den gréSten
Seltenheiten.

p) Berechnung der Anziehungswirkung der Planeten.
Es soll festgestellt werden, in welchem Verhiltnis die auf die Planeten
stiirzende Gesamtmasse der Teilchen bei Beriicksichtigung der An-
viehung der Planeten grifler ist als béi Vernachlidssigung derselben.

Die Masse eines Planeten sei m, die eines mit der Cleschwindigkeit ¢
sich ihm nédhernden Teilchens u. Befindet sich das Teilchen innerhalb
der Anziehungssphdre des Planeten, so kann die Anziehung der Sonne
vernachlissigt. die Bewegung des Teilchens also nach dem Zwei-Korper-
Problem bestimmt werden. Verlegt man den Nullpunkt des Koordi-
natensystems in den Schwerpunkt des Planeten, so beschreibt das
Teilchen p eine hyberbolische Bahn, deren Halbachse a den Wert
k (m + u):c® hat. Soll das Teilchen auf den Planeten stiirzen, so mul}
sein Abstand ¢ vom Nullpunkt zur Zeit der Planetennihe kleiner als
der Planetenradius g sein. Bezeichnet b die halbe Nebenachse der
Hyperbel, e ihre Exzentrizitit, so ist ¢ = ae — a. Die Bedingung

lautet also S
Va* 4 b*<a 4o,

b’__<__g”(1+2?a).

Nach Satzen der analytischen Geometrie ist & das vom Nullpunkte
auf die Asymptote gefillte Lot. b®x ist also der Grundkreis eines in
der Asymptotenrichtung sich erstreckenden Zylinders, der alle Teilchen
einschliet, die parallel der Asymptote mit der Geschwindigkeit ¢ in
die Anziehungssphire des Planeten eindringen und mit ihm zur Ver-
einigung kommen. Wenn der Planet keine Anziehung ausiibte. so
wiirde die Gesamtheit der aus einer bestimmten Richtung sich ndhern-
den und mit dem Planeten sich vereinigenden Teilchen in einem Zy-
linder eingeschlossen sein, dessen Grundfliche der Querschnitt o=
des Planeten wire. Bezeichnet man die Gesamtheit der aut den Pla-
neten stiirzenden Teilchen in beiden Fallen mit ¢ und ty> SO hat man
also gemifl der hergeleiteten Bedingung, wenn man 4 = 2a:p setzt,
t<t,(1 4 4).

Als mittlere Gleschwindigkeit, mit der die Teilchen in das Anziehungs-
gebiet des Planeten eindringen, kann die parabolische gelten. Diese
betrdgt das V2-fache der Bahngeschwindigkeit des Planeten; c? hat
also den Wert 2 k M:r. Vernachlissigt man die Masse u der Teilehen,
so ist demnach

woraus folgt
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Legt man der numerischen Rechnung die gegenwiirtige Planetenmasse
zugrunde, so erhdlt man fiir die 8 Planeten der Reihe nach

A =-0,004; 0,043; 0,070; 0022; 10; 7; 5; 8.

Bei Beriicksichtigung der Anziehungswirkung der Planeten ist
hiernach die Vermehrung der mit ihnen zur Vereinigung kommenden
Masse bei den kleinen Planeten ganz unbedeutend, und bei den grofien
betrigt sie nur ungefdhr so viel, wie ihnen ohne anziehende Kraft zu-
flieBen wiirde, falls bei gleicher Masse ihr Radius 2/, bis 3!/, mal so
grol wire. In frilheren Entwicklungsstadien war der Unterschied
natiirlich noch betrichtlich kleiner; denn 4 ist dem Quadrate des
Planetenradius proportional. Bei gleichméfiiger Erfiillung des Ge-
samtgebietes des Systems mit Materie, wie es die Meteoritenhypothese
fiir den Anfang der Entwicklung annimmt, ist die relative Geschwindig-
keit der Teilchen zwar etwas kleiner als die vorausgesetzte paraholische
Geschwindigkeit ¢ (vgl. § 888 a, Tabellen); doch wiirde bei Benutzung
dieser kleineren Geschwindigkeitswerte selbst dann, wenn den Planeten
bereits ihre gegenwiirtige Masse beigelegt wird, der Wert von 4 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
erreichen.

Einen MaBstab fiir die GroBe der Anziehungswirkung der Planeten
liefert auch die Ablenkung aus der urspriinglichen Richtung, die ein
in ihre Nihe kommendes Teilchen erfahrt (vgl. Emden, Gaskugeln;
X1V. Kap., §8). Als Ablenkung definieren wir den Winkel ¢ zwischen
den beiden Asymptoten der hyperbolischen Bahn des Teilchens. Fiir
grofle Exzentrizititen ist sin ¢ = 2:¢, oder, wenn @ in Graden aus-
gedriickt wird,

_2-180

e = ——
e
Bezeichnet o’ die kleinste Entfernung des Teilchens vom Planeten, so
ist @’ == a (e — 1): folglich hat man

Mit Hilfe der fiir 4 berechneten Werte findet man aus dieser Gleichung,
daB z. B. eine Ablenkung von 10° entsteht, wenn das Teilchen sich
den 4 grofien Planeten bis auf 26 bis 52 Planetenradien ndhert. Bei
den kleinen Planeten ist jedoch, selbst wenn das Teilchen die Pla-
netenoberfliche streift, die Ablenkung kleiner als 10¢. Bei der Erde
betragt sie 3,99, bei Merkur, Venus und Mars 0,230, 2,4° 120 —
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Das Gesamtergebnis?) unserer Uberlegungen kénnen wir in folgenden
Satzen zusammenfassen: Die Masse samitlicher Planeten ist, verglichen
mit der Sonnenmasse, so gering, daf3 sie nur einen winzigen Bruchteil
der zwischen thren Bahnen eventuell umherschweifenden interplanetari-
schen Teilchen einzufangen vermiogen. Es kommen fast nur solche Teil-
chen mit thnen zur Vereinigung, mit denen sie zufdllig kollidieren. Die
Anzahl dieser Teilchen ist nur wenig grofer, als sie setn wiirde, wenn die
Planeten keine anziehende Wirkung auf sie ausiibten?).

Darwin, der, als erste Autoritit 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. Aufl,, XXI. Kap., S. 408).

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

Bewegen sich die Teilchen des Mittels in exzentrischen Bahnen,
go wirken die Planeten auf sie in #hnlicher Art ein wie jetzt auf die
Kometen; d. h. samtliche Teilchen, deren Bahn keine groBe Annahe-
rung an die Planetenbahnen zuliBt, erleiden nur geringfugige Stérungen.
Bei den Teilchen, die sich einer Planetenbahn betrichtlich nihern kénnen,
ist dies zwar nicht mehr der Fall; aber deswegen ist noch nicht zu be-
fiirchten, daB sie ihre Selbstindigkeit einbiilfen und mit dem Planeten
zur Vereinigung kommen miiiten, 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 stiirzenden 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 ,,geworfen* worden (Astr.
Nachr. Nr. 4367, Bd. 182), nicht richtig sein kann. Wenn Sees Vermutung zu-
trife, miiBte bei den Planetoiden die auf die Jupitersmasse bezogene Konstante C’
kleiner als die auf dieselbe Masse bezogene Konstante C,’ 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 C’ groBer als 3,04 ist. Sie sind also unter Fall 1 zu
subsumieren und bewegen sich, vor Stérungen der behaupteten Art vollig ge-
siochert, im Innern der die Sonne einschlieBenden ellipsoidférmigen Nullflache
der Geschwindigkeit. Wenn Planetoiden sich urspriinglich jenseits der Jupiters-
bahn befunden haben, 8o konnten sie nur durch den Einflu8 eines widerstehenden
Mittels in ihre gegenwirtige Entfernung von der Sonne gebracht worden sein;
die Anziehung Jupiters aber wiirde dabei eine ganz untergeordnete Bedeutung
gehabt haben.
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Bewegen sich die Teilchen des Mittels in kreisformigen Bahnen,
so konnen die durch die Planeten hervorgerufenen Stérungen auch in
groBerer Entfernung bedeutend sein, und es ist moglich, daB 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, daB die Planeten imstande wiren, die Existenz
des ganzen Mittels in Frage zu stellen. In gréBerer Entfernung vom
Planeten erleiden nur die Teilchen groBere Stérungen, deren Umlaufs-
zeiten zu der Umlaufszeit des Planeten in einem kleinen ganzzahligen
Verhiltnisse stehen. Wenn die Stérungen jedoch die Kommensurabi-
lititen zum Verschwinden gebracht haben, werden sie periodisch,
und den Teilchen bleibt die Selbstindigkeit erhalten. Nicht einmal
bei allen Teilchen, die mit dem Planeten in derselben Bahn laufen,
ist die Selbstindigkeit bedroht. Das Problem der 3 Korper besitzt
eine partikulire Losung, nach welcher Sonne, Planet und Teilchen
ein gleichseitiges Dreieck bilden konnen!); und zwar ist die Bewegung
stabil, wenn die Bedingung m < 0,0381 M besteht. Da diese Be-
dingung bei allen Planeten 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 befinden, mit sich
vereinigen konnen.

Wie das Mittel auch beschaffen sein mag, es besteht nur firr sehr
wenige Teilchen, da die Konstante C’ sehr einschrinkenden Bedin-
gungen geniigen mub, die Gefahr, von einem Planeten eingefangen zu
werden. Alle ubrigen Te Ichen kénnen ihre Selbstéandigkeit nur dann
verlieren, wenn sie zufillig mit einem Planeten oder mit der Sonne
kollidieren. Es ist natiirlich nicht zu bestreiten, daB dies geschieht,
und der Vorgang des Auffangens mag frither, wo Planeten und Sonne
eine groBlere Erstreckung hatten als heute, sogar verhaltnismaBig
haufig gewesen sein. Trotzdem ist die Wahrscheinlichkeit dafir, daf
die Tetlchen eines interplanetarischen Mittels simtlich oder auch nur
groftenteils absorbiert werden, micht gréfer als die Wahrscheinlichkeit,
daf die Planeten und die Sonne simtliche Kometen, die Planeten Jupiter
und Mars die Planetoiden und die einzelnen Planeten sich gegenseitig
auffangen?).

1) Bekanntlich kommt dieser Fall in unserem Sonnensystem wirklich vor.
Die Planetoiden Achilles, Patroklus, Hektor und Nestor haben fast dieselbe Um-
laufszeit wie Jupiter und sind ungefihr 60° von ihm entfernt.

) An dieser Stelle konnte auch darauf hingewiesen werden, daB die Erde
nicht nur weit davon entfernt ist, simtliche Sternschnuppenkérperchen,
die zwischen der Venus- und Marsbahn die Ekliptik schneiden, auf sich herunter-
zuziehen, sondern ihnen gelegentlich sogar dann noch ihre Selbstandigkeit wahrt,
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Nachdem wir zu diesem Ergebnisse gelangt sind, dringt 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 ¥ Wenn gezeigt werden kann, dafi es unmoglich ist, auf diese
Frage eine befriedigende Antwort zu geben, so ist damit der Hypothese,
daB die Planeten ihre geringen Bahnneigungen einem rotierenden
Mittel mit frei beweglichen Teilchen verdanken, der Boden entzogen.

Wenn die inneren Krifte des Systems nicht ausreichen, die Teil-
chen des Mittels mit den Planeten oder der Sonne zur Vereinigung zu
bringen, so bleibt nur iibrig, 4uBere Krifte zu postulieren, die eine
Absorption des Mittels bewirken konnten. Will man sich von vagen
Vermutungen iiber die Art solcher duBeren Krifte fernhalten, so diirfte
nur eine Moglichkeit in Frage kommen, namlich die, daBl das Sonnen-
system ein anderes, fremdes Mittel durchschritten habe, durch
dessen Einwirkung die Teilchen des primiren Mittels eine Bahnver-
kirzung erfuhren (vgl. §§ 25—27), bis sie endlich,auf die Planeten
oder auf die Sonne stiirzten. Man erkennt leicht, daB die Anzahl der
mit dem Planeten sich vereinigenden Teilchen nicht gro8 sein kann.
Wie bereits frilher bemerkt wurde, erleidet ein Teilchen, das in
die Nahe eines Planeten gelangt, im allgemeinen nur bedeutende Stérun-
gen, bewahrt aber seine Selbstindigkeit. Auch die Teilchen, deren
Konstante €’ sich dem Werte 3 nihert (vgl. § 43), die also am meisten
in Gefahr sind, von dem Planeten aufgefangen zu werden, bleiben
grofBtenteils vor diesem Schicksal bewahrt, weil innerhalb der Zeit,
die bis zum Aufgefangenwerden verflieBen mufB, die Konstante C’
durch den EinfluB des sekundiren Mittels eine betrichtliche Anderung
erfahrt, so daB sich das Teilchen dem Einflusse des Planeten mehr
und- mehr wieder entzieht. Wenn es hiernach ausgeschlossen ist, daB
ein sekundares Mittel die Absorption des primiren durch die Planeten
bewirken kénnte, so bleibt nur iibrig, daB es dasselbe mit der Sonne
zur Vereinigung brichte.

Zu der Zeit, wo sich das Teilchen u des Mittels mit der Sonne
vereinigt, habe diese den Radius g. Die Vereinigung tritt ein, wenn
die Periheldistanz des Teilchens gleich ¢ wird. Ist p der Parameter,
e die Exzentrizitit seiner Bahn, so ist sein Flichenmoment

f=au=uykMp =uykMo(l +e¢).

wenn sie bereits die Erdatmosphire streifen, indem sie dieselben zuriickschnellen
laBt. Dafiir, daBl nicht einmal dicht benachbarte, in kreisformigen Bahnen
laufende Massen sich bestreben, zu gréeren Massen zusammenzuflieBen, liefern
die wahrscheinlich gréBtenteils noch auBerhalb der Rocheschen Grenze liegen-
den Ringe Saturns den Tatsachenbeweis.




Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 73

Sein Verhiltnis zum gegenwirtigen Rotationsmoment f, der Sonne hat
also den Wert

J _S5pykMel+e
fo 2 M ggwo
Es ist am kleinsten fir e = 0 und ¢ = g,. Dann erhilt man

f o

A 540 i
Hiernach wiirden bei den unginstigsten Annahmen schon 2 Jupi-
tersmassen geniigen, um der Sonne ihr ganzes gegenwirti-
ges Rotationsmoment aufzuzwingen. Reichte sie zur Zeit, als
das Mittel sich mit ihr vereinigte, vielleicht noch bis zur halben Ent-
fernung der Merkursbabn, so wiirde sie ihr gegenwirtiges Rotations-
moment bereits einer Saturnsmasse verdanken. Da nun, nach dem
fritheren, das Mittel nur einen kleinen Teil seiner Masse an die in ithm
zur Entwicklung gekommenen Planeten abgegeben und mithin den
die Gesamtmasse der Planeten betrachtlich ubersteigenden Hauptteil
seiner Masse bewahrt hat, so folgt, daB auch nach der zweiten An-
nahme, daB &uBere Krifte die Vereinigung des Mittels mit der Sonne
bewirkten, diese esn bedeutend griferes Rotationsmoment haben miifle,
als sse wirklich besstzt, und daB diese Annahme daher ebenfalls aufgegeben
werden mubB.

Es bietet sich allerdings noch ein letzter Ausweg dar, um das ge-
ringe Rotationsmoment der Sonne mit der Annahme, dafl das Mittel
von der Sonne absorbiert worden sei, in Einklang zu bringen, die Hypo-
these niamlich, daB die Sonne urspriinglich in der entgegengesetzten
Richtung, und zwar sehr schnell, rotiert habe, und da8 ihr bedeuten-
des negatives Rotationsmoment erst aufgehoben werden muBte, bevor
das gegenwirtige positive sich ausbilden konnte. Aber diese Erklirung
erweist sich doch allzu deutlich als bloBe Verlegenheitshypothese.
Da sie nicht erlaubt, zwischen der Sonnenmasse und dem sie umgeben-
den Mittel, das der Planetenfamilie doch erst als Geburtsstitte dient,
innere Verwandtschaft und genetischen Zusammenhang zu erkennen,
so kann sie keinen Anspruch auf Glaubwiirdigkeit machen?).

b) Relativ ruhende Teilchen.

45. Lage der Hauptebene des Mittels. Als Mittel, dessen Teilchen
eine bevorzugte Bewegungsrichiung besitzen, aber relativ zueinander
ruhen, kann nur die Sonnenatmosphére in Frage kommen.

1) Am ehesten wiirde sie noch bei der Chamberlin-Moultonschen Erklirung
zuliissig sein; vgl. jedoch § 96. )
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Der Annahme erwichst von vornherein die Schwierigkeit, daf3
die Hauptebene des Mittels nicht, wie es der Fall sein miiBte, mit der
Aquatorebene der Sonne zusammenfillt. Die Planetenbahnen
liegen samtlich einer Ebene sehr nahe, die von der Aquatorebene der
Sonne ungefihr 6° abweicht. Laplace, dessen Hypothese ebenfalls
die Ubereinstimmung der Lage der Planetenbahnen mit dem Sonnen-
dquator verlangen wiirde, erklirt die Abweichung durch die Annahme,
daf die Rotationsachse cer Sonne erst in spaterer Zeit durch seitliche
ZusammenstoBe mit Kometen aus ihrer urspriinglichen Richtung ab-
gelenkt worden sei!). Da aber die Masse der Kometen so gering ist, daf
man bis jetzt noch nicht die geringsten stérenden Wirkungen der-
selben auf Planeten oder Monde, in deren Nahe sie gelangten, nach-
weisen konnte, und da auBerdem erwartet werden miillte, daB Massen,
die imstande sind, die Rotationsbewegung der ungeheuren Sonne be-
trachtlich zu modifizieren, vor ihrer Vereinigung mit der Sonne bei
den 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 Laplacesche Annahme
wenig wahrscheinlich (vgl. § 76). Es wiirde also, wohl oder iibel, nichts
anderes iibrig bleiben, als anzunehmen, daB wihrend der ganzen Ent-
wicklungsdauer der Planeten die Atmosphire der Sonne eine etwas
andere Rotationsrichtung gehabt habe als die Hauptmasse der Sonne.

46. Betrag der Neigungsinderungen. Zunichst ist leicht zu zeigen,
daB, wenn das rotierende Mittel einen nennenswerten EinfluB auf die
Bahnneigungen ausiiben soll, seine Geschwindigkeit nicht betrachtlich
kleiner als die des Planeten sein darf. Der Einfachheit halber beschran-
ken wir uns auf kre'sférmige Bahnen.

Es seic, = A ¢, Andert sich die Rotationsgeschwindigkeit des
Mittels nicht, so gilt die Gle:chung (vgl. §17)

i ST
tg?—l/——l——l g
Sie zeigt, daB, wenn nicht 1, zufillig sehr nahe gleich 1 ist, nur eine
geringfiigige Verkleinerung der Neigung eintritt. Soll die Neigung
merklich kleinere Werte annehmen, so folgt hieraus, daB gleichzeitig
mit der -Verkiirzung des Radius der Planetenbahn auch eine Beschleu-
nigung der Rotationsbewegung des Mittels, also eine Zusammen-
ziehung desselben eintreten muB. Um einen MaBstab fiir die in diesem
Falle eintretenden Anderungen von ¢ zu gewinnen, machen wir die
Voraussetzung, da Planet und Mittel ihre Umlaufsgeschwindigkeit
in demselben Verhaltnisse vergroBern, daB 1 also wiahrend der ganzen

1) Exposition' du systeme du monde, tome II, p.438.
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Entwicklungszeit des Planeten konstant sei. Dann gilt die Gleichung

(vgl. §17)
1
Y _ [ r\*aa=% _"L
' 2 ——<"o> 8 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 wiirde. Nennen wir den Radius dieser Kreisbahn R, so ist

Rw*=kM.
Mit Hilfe der beiden Gleichungen ¢, = r w und r ¢, = k M erhélt man

hieraus .
A 2/3 = 12/3
R \e)

Es sei z. B. 1, = 10°% ¢ = 2% Dann erhilt man fir 1 = 1/,

ro=23900007; r=048 R.
Fir 1 = 1/, wird
ro =1625r; r=0,63 R.

Im ersten Falle, wo sich der Planet, falls das Mittel seine grbBte Er-
streckung besitzt, ungefihr in der Mitte zwischen Zentrum und Ober-
fliche desselben bewegt, hitte hiernach Neptun schon in 20-facher
Siriusweite, Merkur in etwas geringerer Entfernung als a Centauri in
das Mittel eintreten miissen, damit sich die Bahnneigungen von 10°
auf 20 verringerten. DalB die Sonnenatmosphire als gleichformig
rotierendes Mittel diese ungeheure Erstreckung gehabt habe, ist natiir-
lich ausgeschlossen. Im zweiten Falle, wo sich der Planet ungefihr
in der Entfernung %/, B vom Zentrum bewegt, sind die urspriing-
lichen Bahndimensionen zwar bedeutend geringer; wihlt man aber
fiir ¢, den.immer noch miBigen Wert 30°, und fir ¢ den Wert 11/, der
den tatsichlichen Verhiltnissen besser entspricht!), so ergeben sich
auch noch fir 2 = 14 ungefihr dieselben Werte.

47, Der Entwicklungsgang des Mittels. Wenn die Planeten eine
nennenswerte Anderung ihrer Bahnneigungen erfahren sollen, so miissen
sie sich hiernach, falls das Mittel seine grofte Erstreckung besitzt,
in dem #uBeren 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 Oberfliche noch niher. Wenn sich die Planeten stets in den

1) Simtliche Planetenbahnen, auBer der Venus- und der Merkursbahn,
weichen von der Jupitersbahn weniger als 1:/,° ab. Die Neigungen der Venus-
und der Merkursbahn betragen 2,3° und 6,3°.
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guBersten und demnach feinsten Teilen des Mittels bewegen miissen
und hier fast ihre ganze Masse und ihr ganzes Flichenmoment auf-
nehmen, so folgt jedoch ohne weiteres, dafl dem Mittel selbst der Haupt-
teil seiner Masse und seines Rotationsmomentes erhalten bleibt. Nach
der Vereimigung mit der Somne miifte diese also ein Rotationsmoment
erhalten, das das Moment simtlicher Planeten betrdchtlich iibertrifftl).
Wie bereits bemerkt, betrigt es jedoch nur den 27. Teil des Flichen-
momentes der Planeten.

Es soll noch auf einige andere Schwierigkeiten hingewiesen werden,
die der Annahme eines rotierenden Mittels mit relativ ruhenden Teil-
chen im Wege stehen?). Wie erklirt es sich, daB wihrend der ganzen
Entwicklungszeit des Planeten dieser sich gerade an der Stelle bewegt,
die seiner Entwicklung giinstig ist? Warum zieht sich das Mittel ge-
rade so schnell zusammen, wie der Planet seine Entfernung von der
Sonne verkiirzt ? Und angenommen auch, die Umstéinde seien zu-
fallig fir einen Planeten giinstig, wie konnen sie es dann auch noch fir
andere Planeten sein, die gleichzeitig mit ihm ihre Entwicklung durch-
machen ¢! Endlich bliebe noch die Frage zu beantworten: Wie haben
neben den grofen die kleinen Planeten und die Planetoiden trotz der
sehr verschiedenen Einwirkungen, die sie infolge ihrer aufBerordent-
lichen Massenunterschiede im Mittel erfahren mufiten, ihre Selbstan-
digkeit bewahren konnen? Sanken sie vielleicht deswegen nicht in
die Sonne, weil sie sich urspriinglich weit jenseits der Neptunsbahn
bewegten ? Oder drangen sie spiter als die groBen Planeten in das
Mittel ein? Wo aber ist dann ihre Geburtsstitte zu suchen ?

Da die Annahme, dafl die Planeten im Innern der Sonnenatmo-
sphire ihre Entwicklung durchlaufen haben, mit der Laplaceschen
Annahme, dal} sie sich von der Sonnenatmosphire losgelost haben,
groBe Ahnlichkeit besitzt, so ist auch das, was spiter bei der Erérte-
rung der Laplaceschen Hypothese gesagt wird, fiir die Beurteilung
der diskutierten Hypothese niitzlich (vgl. §%75—78).

Unsere Uberlegungen lassen erkennen, daB auch die Annahme
eines rotierenden Mittels mit relativ ruhenden Teilchen in ihren Kon-
sequenzen mit den tatsidchlichen Verhiltnissen unseres Sonnensystems
nicht vereinbar ist. Dann aber lautet das Endergebnis der Untersuchung:
Da die geringen Bahnneigungen der Planeten weder als Gravitations-

1) Auch in dem Falle, wo das Mittel sich iiber die kritische Niveaufliche
erhebt (also ungleichférmig rotiert), und die Planeten sich in dem jenseits dieser
Flache liegenden Gebiete bewegen (vgl. § 138 ff.), behilt der obige Schluf seine
Giiltigkeit.

2) Bei einem Mittel, das sich iiber die kritische Niveauflache erhebt, wiirden,
falls sich die Planeten simtlich jenseits dieser Fliche befinden, die obigen Schwie-
rigkeiten nicht bestehen.
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wirkungen betrachtet, moch auf die Einwirkung eines widerstehenden
Mittels zuriickgefiihrt werden kinnen, so blesbt nur die Moglichkeit dibrig,
daf sie von Anfang an bestanden haben, also spontan entstanden sind.

Zweiter Abschnitt.
Die Exzentrizititen der Planetenbahnen.

1. Gravitationswirkungen.,
a) Reine Gravitationsstorungen.

48. Das Laplacesche Theorem. Ebensowenig wie die geringen
gegenseitigen Neigungen der Planetenbahnen sind auch die geringen
Exzentrizititen durch die gegenseitigen anziehenden Wirkungen der
Planeten zu erkliren; denn nach dem Laplaceschen Theorem

Zm}/kMaez = counst.

unterliegen, wenigstens bei den 8 groBen Planeten, auch die Exzentri-
zititen nur geringen sikularen Schwankungen.

b) Gezeitenreibung.

49, Art und Betrag der Exzentrizititsinderungen. Wenn die Pla-
neten ihre gegenwirtigen Verhiltnisse der Gezeitenreibung verdankten,
so miiBte, weil sie der Trager des bei weitem grofiten Teiles des Flachen-
moments des Systems sind, angenommen werden, dafl sie durch Ver-
groBerung ihrer Bahndimensionen der Sonne den grofSten Teil ihres
Rotationsmomentes entzogen hitten, und das System nunmehr seinem
Endzustande ziemlich nahe sei. Wir haben schon frither gezeigt (vgl.
§ 39), daB diese Voraussetzung nicht zutreffe. Wenn die Gezeitenreibung
bei den Planeten nur geringe Wirkungen gedufBert hat, so miissen aber
auch die durch sie hervorgerufenen Exzentrizititsinderungen klein
sein. Ubrigens wiirde die Gezeitenreibung bei den Planetenbahnen
nicht eine Verkleinerung, sondern eine Vergroferung der Exzentrizitdten
herbeifiihren.

Die Exzentrizititsinderungen ergeben sich aus der Gleichung
(vgl. Poincaré, a.a. 0. Nr. 116)

de he

D:e Gleichung zeigt, daBl, wenn nicht zufillig w in dem engen Intervall
0 < w < 18/, Q liegt, die Exzentrizitit sich vergrofert. Wenn die letzte
Bedingung auch gelegentlich bei einem Planeten erfillt sein sollte,
80 ist es doch ausgeschlossen, daf sie bei allen Planeten und zu allen



78 Analytischer Teil.

Zeiten bestanden habe. Wir erhalten daher Naherungswerte, wenn
wir @ so gro wihlen, daB 18/, {2 gegen w vernachlissigt werden kann.
Durch Kombination der obigen Gleichung mit der Gleichung

d¢

ergibt sich dann
de 11 d¢
e 2 &
woraus
ll/2 11/4

&) -6

folgt. Wenn die Gezeitenreibung imstande gewesen wire, die Bahn-
dimensionen der Planeten merklich zu vergré8ern, so wiirden sich
aus der letzten Gleichung sehr betrichtliche ExzentrizititsvergroBe-
rungen ergeben!).

¢) Verinderlichkeit der Sonnenmasse.

50. Die Storungsgleichungen. Einige Annahmen tber das wider-
stehende Mittel fithren zu der Folgerung, dafl die Hauptmasse desselben
sich mit der Sonne vereinigt habe. In diesem Falle mufite die Anziehung
der Sonne eine bedeutende Vergroferung erfahren. Es bleibt demnach
zu untersuchen, welchen EinfluB eine VergroBerung der Anziehung
des Zentralkorpers auf die Bahnelemente des Planeten ausiibt?).

Variiert man in der Gleichung

(&) = et e (2 —2)

2 1\ oM
P ¥ Bl il
oa = a(r a)M' 1)

In der Gleichung a® = k M p ist a eine absolute Konstante; durch Va-
riation von p und M erhilt man also

Mép + poM =0. 2)
Da p = a(l —e?) ist, so ergibt sich ferner
op = (1 —e?) da —2 a e de.

Driickt man in dieser Gleichung da und dp gemaB (1) und (2) durch
0M aus, so folgt

M und a, so folgt

1) Uber die groBe Exzentrizitit der Merkursbahn siehe § 78 und § 124.
*) Vgl. des Verfassers Aufsatz: Uber die Exzentrizitit der Sternbahnen
in Doppel- und mehrfachen Systemen. Astr. Nachr. Nr. 4539, Bd. 190.
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e\a r) M
oder M
ée:—-(e—{—cosv)—lTl—. 3)

Variiert man endlich in der Gleichung der Bahn

14 ecos(p—w) = %
die Elemente ¢, w und p, so erhilt man, wenn man nachtriglich
@ —w = v setzt,

sinv dM

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt, daB, wenn die Masse zunimmt,
a und p bestandig abnehmen. Gleichung (3) zeigt, daB e fir r <a
abnimmt, fir r > a zunimmt. Endlich ergibt sich aus Gleichung (4),
daB sich die Apsidenlinie vorwarts oder riicckwirts dreht, je nachdem der
Planet die absteigende oder die aufsteigende Bahnhalfte durchlauft.

51. Die Exzentrizititsinderungen. Wenn die Massenzunahme der
Zeit proportional und so gering ist, daB iber einen ganzen Umlauf
mit konstanten Elementen integriert werden kann, so folgt aus (3),
daB die wdhrend eines Umlaufs eintretenden Exzentrizitatsanderungen
sich gegenseitig aufheben, e also ungedndert bleibt. Sind diese Bedingungen
jedoch nicht erfiillt, so kann e betrichtliche Anderungen erleiden.
Um die GroBe derselben beurteilen zu kénnen, wiahlen wir einen beson-
deren Fall, der die Gleichung (3) unmittelbar integrabel macht. Die Gra-
vitationszunahme erfolge in der Weise, da8 der Planet sich immer
in entsprechend liegenden, durch eine beliebige Gleichung zwischen v
und e bestimmten Punkten der augenblicklich beschriebenen Bahn-
ellipsen befindet. Dann fithrt Gleichung (3) auf bloBe Quadraturcn.
Es sei z. B. r bestindig gleich den halben kleinen Achsen der

Ellipsen, oder
Cos v = %(yl —et—1).
Dann erhilt man aus (3)

1—y1—e M,
1—J1 —e2 M-

Hieraus folgt fir ¢, = 1 naherungsweire

2M,

=V M
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Ferner sei cos v = const. Dann ergibt sich

e+ cosv M,

e, +cosv M
Ist cos v negativ, so nihert sich e mit wachsendem M dem Werte
—cosv. Im Falle v = 3/,7 ist e der Masse umgekehrt proportional.
Fiir positives cos v endlich wird e bereits gleich 0 fiir

%
M=M°(l+ cosv)'

Diese Beispiele zeigen, daB sich die Exzentrizitiat auf einen kleinen
Wert reduzieren kann, wenn die Gravitation wdhrend der Zeit der ersten
Anndherung des Planeten an die Sonne um einen gréBeren Betrag zu-
nimmt. Ist das letztere der Fall, so kann der erreichte Exzentrizitats-
wert in spaterer Zeit nur noch unbetrichtliche Anderungen erfahren,
einmal deswegen, weil, infolge der eingetretenen Gravitationsver-
vermehrung, die nach dem Durchgange durch das Perihel mit »r = 2
beginnende Zeit der Exzentrizititsvergroferung viel kiirzer ist als die
ihr voraufgehende Zeit der Exzentrizititsverkleinerung, und ferner
deswegen, weil bei den folgenden Umlaufen Exzentrizititsverkleinerung
und -vergroferung sich ungefahr ausgleichen.

Die voraufgehenden Uberlegungen 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, hohlkugelférmige Verteilung voraus-
gesetzt, keine anziehende Wirkung auf die Planeten ausiiben wiirde.
Es wire jedoch nicht ausgeschlossen, daBl sich auch noch aus anderen
Grinden die Anwendbarkeit unserer Resultate auf die Entwicklung
der Planeten rechtfertigen lieBe (vgl. §§ 114 ff.).

2. Widerstehendes Mittel.

52. Innere Konstitution des Mittels. Aus den Untersuchungen des
2. Kapitels der Einleitung geht hervor, daB der Widerstand des Mittels
im allgemeinen die Exzentrizitit verkleinert. Hieraus darf jedoch nicht
geschlossen werden, daB alle Annahmen iiber die Natur des Mittels
fir die Erklarung der Exzentrizititsverkleinerung in gleicher Weise
statthaft wiren. XEs bleibt vielmehr zu untersuchen, ob Nebenum-
stinde, die nicht iibersehen werden diirfen, der einen oder der andern
Annahme den Boden entziehen.

Zunichst scheidet die Annahme, daB die Teilchen eine bevorzugte
Bewegungsrichtung haben, aus. Sind die Teilchen frei beweglich,
so verhalten sich in diesem Falle die Exzentrizititen in erster Naherung
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umgekehrt wie die aus dem Mittel aufgenommenen Massen der Pla-
neten (vgl. §§ 20£.). Sollen groBere Exzentrizititsanderungen eintreten,
so mull dem Mittel also eine betrichtliche Masse beigelegt werden.
In den §§ 43 und 44 wurde jedoch gezeigt, dal diese Forderung mit
den bestehenden Verhiltnissen des Sonnensystems nicht in Einklang
zu bringen ist. Dasselbe gilt, wenn die Teilchen relativ ruhen und als
Ganzes eine kriftige Rotationsbewegung ausfithren (vgl. §§ 46—47).
Nur wenn das Rotationsmoment des Mittels sehr klein ist, sind die
Schliisse der zitierten Paragraphen nicht anwendbar. In diesem Falle
kann das Mittel aber als ruhend betrachtet werden.

Es bleiben hiernach nur noch die beiden Annahmen zu erértern,
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), di¢ Gleichungen der §§ 11 und 12.
Die Abnahme von e erfolgt um so schneller, je schneller die Dichte
des Mittels nach der Sonne hin zunimmt. Ist die Dichte konstant
oder der 1. oder 2. Potenz des Radiusvektors umgekehrt proportional,
so verhalten sich die Exzentrizititen in erster Niaherung 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 iiber die Dichte des Mittels die Beziehungen

- 23 2 ("

Po & P € Do €,

Die Werte von e bei den grofen 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 Exzentrizititen ihre gegenwiirtigen Werte nicht bereits im Mittel
-erworben zu haben brauchen. e erleidet sikulare Storungen; die bei
Venus und Neptun vorliegenden kleinen Werte sind daher nur tempo-
rir., Als Durchschnittswert der Exzentrizititen kann nach dem La-
placeschen Theorem der mittlere Wert der Bahnexzentrizititen der
beiden groBten Planeten, d. i. der Wert 1/,,, gelten. Um auf keinen Fall
einen zu kleinen Wert der Rechnung zugrunde zu legen, wollen wir
1/, 0 8ls Durchschnittswert betrachten. Fiur e = 1/, ¢, folgt ausden obigen

Gleichungen
1

1 1
P="T00 Po; P = Tg P P= g7 Po
Diese Werte zeigen, da3, wenn e sich merklich verkleinern soll, zu gleicher
Zeit eine betriachtliche Verkleinerung der Bahndimensionen
N8lke, Problem. 2.Aufl, 8
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eintritt. Nun sind aber die Zeiten, in denen zwei Planeten von verschie-
dener Masse, unter sonst gleichen Bedingungen, ihre Exzentrizititen
verkleinern, sehr verschieden; sie verhalten sich wie die 3. Wurzeln
aus den Massen der Planeten (vgl. § 13). Hiernach wiirden die Zeiten, in
denen z. B. Jupiter und die Erde ihre, urspriinglich als 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 Verhiltnis sogar 10 000 : 1 sein konnen.
Damit diese groBen Unterschiede sich verringern, darf nicht angenommen
werden, da die kleineren Planeten vielleicht infolge ihrer schneller
erfolgenden Kontraktion und dadurch bewirkten groBeren Dichte
dem Widerstande weniger ausgesetzt seien, als vorausgesetzt wurde.
Da sich die Massen der Planeten wie die 1., 2. oder 3. Wurzeln aus den
Exzentrizititen verhalten, so erhilt man z. B. fir e = V3¢

m=10my;; m=32my;; m=22m,

Diese Gleichungen sagen, daB8 jedenfalls der Hauptteil der Planeten-
masse aus dem Mittel stammt. Auch wenn man die urspriingliche
Dichte der groBeren Planeten so gering annehmen wollte, da 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 allmihlich das Ubergewicht iiber die urspriingliche
Masse erlangt, die anfiangliche Differenz in den Dichten mehr und
mehr verschwinden und einer gewissen Gleichartigkeit Platz machen.
Der groBere Planet wiirde sich sogar, infolge seiner groferen inneren
Gravitation, bestreben, seine Dichte mehr zu steigern, als der kleinere
Planet, so daB das Verhiltnis noch ungiinstiger wiirde. Wie erklart
es sich nun, daB die kleinen Planeten, trotzdem sie weit schneller zur
Sonne sanken als die groBen, ihre Selbstindigkeit bewahren konnten ?
Um diese Frage zu beantworten, diirfte wohl nur die, nicht gerade
sehr glaubwiirdige, Annahme iibrig bleiben, daB sich die kleinen Pla-
neten urspriinglich weit auBerhalb der groBen bewegten, in Réumen,
wo sie einen sehr geringen Widerstand erfuhren, und da8 sie erst im
letzten Teile ihrer Entwicklung ihre Bahnen ins Innere der groBen
Planetenbahnen verlegten.

Wenn die zur Diskussion stehende Annahme iiber das widerstehende
Mittel nach dem Gesagten auch nicht gerade als unzuléssig 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 verstirkt. Im Hinblick darauf, da8 die Planeten-
massen von Anfang an, nach den Ergebnissen des vorhergehenden Ab-~
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schnittes, alle in derselben Ebene und in derselben Richtung
sich bewegen miissen, wihrend im Falle freier Beweglichkeit der Teil-
chen des Mittels, bei diesen alle méglichen Bewegungsrichtungen
vorauszusetzen sind, fallt es schwer, Planeten und Mittel sich als ein
zusammengehoriges System?) zu denken. Im Falle relativ ruhen-
der Teilchen, wo das Mittel nur als Atmosphire der Sonne ge-
dacht werden kann, bleibt die Frage offen, wo die Geburtsstitte der
Planeten zu suchen sei. DaB sie in der Sonnenatmosphére durch Kon-
densationsvorginge erst entstanden seien, ist ausgeschlossen, da sie
sich dann in senkrechtem Falle dem Anziehungszentrum hitten niahern
und ihre Selbstindigkeit einbiiBen miissen. Sie kénnten also nur von
auBen?), vielleicht als Meteorkorper, eingedrungen sein. Da Meteore
aber aus allen Himmelsrichtungen kommen und die anfinglichen groen
Nelgungsdlfferenzen ibrer Bahnen im Innern der Atmosphire keine
oder nur geringe Anderungen erfahren, so widerspricht die tatsichlich
vorhandene Gleichartigkeit der Bahnlagen dieser Hypothese.

B) Die Sonne durchschreitet das Mittel. Nach § 25 sind
die Exzentrizititsinderungen, je nach der Lage der Bahn zur Fort-
schreitungsrichtung der Sonne, sehr verschieden. Unter Umstinden
kann e sich sogar vergréoBern (Hauptlage 3). Fiir den mittleren Wert
der Anderung von e gilt die Ungleichung (vgl. § 27)

l kM
e>e0(l—-§—1;); l= Cg .

Sie ist unter der Voraussetzung hergeleitet, da der Radiusvektor r
der Bedingung r > 2! geniige. In diesem Falle ist auch p > 2/;
die Exzentrizitit verkleinert sich also noch nicht um den 4. Teil ihres
urspriinglichen Wertes. Wahlt man flir ¢, nicht sehr kleine Werte, so
ist die Bedingung r > 21 fiir den bei weitem grofSiten Teil der Ent-
wicklungszeit aller Planeten erfiillt. Setzt man z. B. fir ¢, die trans-
latorische Geschwindigkeit der Sonne, 20 km/sec, so erhilt man r > 4,6
Erdweiten. Samtliche Planeten hitten also in der Zeit, wo
sie ihre Bahndimensionen von beliebig groBen Werten bis
zu den Dimensionen der Jupitersbahn verkleinerten, ihre
Exzentrizitit kaum #@ndern kénnen.

1) See macht diese merkwiirdige Annahme. Die Planeten haben iiber-
einstimmende Bahnlage und dieselbe Revolutlonsnchtung, well sie aus den
guferen Teilen eines Spiralnebels oder eines anderen Nebels von gekriimmter
Form hervorgegangen sind (Astr. Nachr. Nr. 4367, Bd. 182); die Teilchen des
widerstehenden Mittels bewegen sich aber, wie noch jetzt die Kometen, in allen
moglichen Bahnen (Astr. Nachr. Nr. 4341, Bd. 181).

?) Die Annahmender Laplaceschen Hypothese konnen hier nicht zur Erklérung
herangezogen werden, da die kleinen Bahnexzentrizititen gemal diesen Annahmen
nicht das Produkt einer erzwungenen Entwicklung, sondern spontan entstancden
sind (vgl § 76).

6*



84 Analytischer Teil.

Wenn nicht § zufillig gleich 0 ist, so &ndert sich gleichzeitig
mit der Exzentrizitdt auch die Neigung. Die mittleren Anderungen
von + werden durch die Gleichung (vgl. § 26)

bestimmt. Hiernach konnten, wenn z. B. m = 2 m, gesetzt wird, be-
reits Neigungsinderungen bis zu 10° eintreten. Da der Widerstand,
je nach ihrer Masse, Dichte und den Bahnverhéltnissen, auf die Planeten
in sehr verschiedener Weise wirkt, so wiirde also sogareine urspriinglich
vorhandene Gleichartigkeit der Bahnlagen allmihlich zerstort
werden. AuBlerdem wiirde es in dhnlicher Weise wie bei der Annahme a
Schwierigkeiten machen, zu erkldren, wie, falls auch die grofien Planeten
durch das Mittel merklich beeinflut wurden, die kleinen neben ihnen
ihre Selbstindigkeit bewahren konnten. Die Annahme verbietet sich
daher von selbst.

In dem besonderen Falle, wo ¢, = 0 ist, die Teilchen des Mittels
sich also langs des Radiusvektors bewegen, gelten die Gleichungen
der §§ 30 § und 33. Auch in diesem Falle miissen, wenn eine bedeutende
Verkleinerung der Exzentrizitat eintreten soll, die Planeten den Haupt-
teil ihrer Masse aus dem Mittel aufnehmen ; dann sind dieselben Schliisse
wie bei a giiltig.

Es diirfte nicht iiberfliissig sein, am Schlusse eine zu weitgehende
Folgerung, die aus den kritischen Untersuchungen dieses Paragraphen
gezogen werden konnte, zuriickzuweisen. Wir haben nur wahrschein-
lich gemacht, da ein Mittel, in dem die groBen Planeten merkliche
Exzentrizitatsverkleinerungen erfahren konnten, nicht vorhanden
war, haben aber nicht gezeigt, daB iiberhaupt niemals ein widerstehendes
Mittel bei den Gliedern des Sonnensystems Wirkungen geduBert habe.
Es ist sehr wohl méglich, daB ein schwaches Mittel auf Planetoiden,
Monde und Kometen eingewirkt hat. Man vergleiche §§ 149, 152, 154,
auBerdem 155 ff.

Dritter Abschnitt.
Die Rotation der Planeten.

1. Gravitationswirkungen.

53. Hypothese von Arrhenius und Poingaré. Von Arrhenius?)
und Poincaré!) ist zur Erklirung der Rotation die Gezeitenreibung

1) Sv. Arrhenius, Das Werden der Welten, 9.—13. Tausend, S. 200—201;
H. Poincaré, a. a. O. Nr. 42.
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herangezogen worden. Sie behaupten, daf die urspriinglich beliebige
Rotationsrichtung der Planeten, abgesehen von den beiden #uBersten,
durch die Gezeitenwirkung der Sonnenanziehung in die rechtsinnige
verwandelt worden sei.

DafBl der Anziehung der Sonne bei der Ausbildung der Rotation
der Planeten eine Bedeutung zukomme, 1aB8t sich kaum bezweifeln.
Es diirfte unbestreitbar sein, da8 die mit der Revolutionszeit iiber-
einstimmende Rotationszeit Merkurs auf die Flutwirkung der Sonne
zuriickzufithren ist. Daraus folgt jedoch nicht ohne weiteres, daf3 die
rechtsinnige Rotation der anderen Planeten derselben Ursache zuzu-
schreiben sei. Es ist zwar von vornherein klar, da man mit Hilfe ge-
eigneter Annahmen iiber die GroBe des Planetenradius, die Viskositidt
der Planetenmasse und die Geschwindigkeit ihrer Kontraktion zu dem
Ergebnis gelangen kann, daB sich die Rotationsbewegung in der ge-
wiinschten Weise dndert; da man aber nicht nur bei einem, sondern
bei einer ganzen Reihe von Planeten die Rotation erkliren will, so
ist ®s, falls die Hypothese Glaubwiirdigkeit besitzen soll, erforderlich,
dafl 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 GroBe des Radius, Viskositit 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 Stellung zu nehmen,
welche in anderer Weise als die von Arrhenius und Poincaré die
Umkehrung der Rotationsrichtung als Wirkung der Gezeitenreibung
zu erkliren unternimmt.

54. Strattons planetary inversion!). Wihrend Arrhenius und
Poincaré voraussetzen, dal 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, sondern
auch die Schiefe der Achse verirdert, so setzt Stratton voraus,
daB die Umwandlung der retrograden Rotation in die direkte nicht
fiir o = 0, sondern durch Verlegung der Achse in die Bahnebene, durch
,,Uberkippen* des Planeten (planetary inversion), erfolge. Wir wollen
feststellen, ob diese Annahme zuléssig sei.

Die Gleichgewichtslage, welcher die Planetenachse unter dem
Einflusse der Gezeitenkrifte der Somne zustrebt, ist um so weniger
gegen die Bahnebene geneigt, je kleiner die Viskositit der Planeten-

1) F. J. M. Stratton, On planetary inversion. Monthly Notices of the
Roy. Soc.. Bd. 66, Heft 6, 1906.
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masse ist!). Nur wenn die Viskositdt so grof3 ist, dafl neben der halb-
jihrlichen Flut die halbtigigen und die tédglichen 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 Erdmondes (vgl. § 150) 119 gegen die Senk-
rechte auf der Erdbahn geneigt. Bei Mars betridgt der Neigungswinkel
259; die beiden klcinen Marsmonde haben nach Stratton (a. a. O. 1V,
§ 2) die Richtung der Marsachse nur wenig édndern kinnen. Damit
nach dem Uberkippen die Achsen der Erde und des Mars ihre der Senk-
rechten angeniherte Stellung erlangen konnten. hat man also fiir diese
Planeten eine sehr groBe Viskositdt vorauszusetzen (Stratton, a. a. ().
II, §1). GroBle Viskositit ist nur hei groBler Dichte moglich. Die Auf-
richtung der Erd- und der Marsachse kann daher erst erfolgt sein, als
Erde und Mars ungefihr bereits ihre gegenwirtige Dichte besafen.
Nun geht der Verschiebung der Achse eine Verringerung der Rotations-
geschwindigkeit (vgl. § 39a), also auch eine Verringerung des Rotatibns-
momentes des Planeten, parallel. Um ein Mafl zu gewinnen, in welchem
Verhiltnis der Betrag der Achsenverschiebung und der gleichzeitig
eintretenden Rotationsverzogerung zueinander stehen, wollen wir den
Fall betrachten, wo die Viskositit nicht den von Stratton voraus-
gesetzten iiberméBig hohen, sondern einen geringeren Wert besitzt, der
es erlaubt, fiir den sinus der Phasenverzigerungswinkel den Bogen zu
setzen. In diesem Falle werden die Gleichungen der Gezeitenreibung
sehr iibersichtlich und ergeben einfache Integrale, aus denen man auch
fir den Fall auBerordentlich hoher Viskositat Schliisse ziehen kann,
da das gegenseitige Verhiltnis der gleichzeitig eintretenden Anderungen
der Achsenlage und der Rotationsgeschwindigkeiten bei verschiedenen
Viskositdtswerten nicht sehr verschieden ist. Aus den allgemeinen, von
Darwin (a. a. Q) fiir die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit w
und der Achsenschiefe 7 hergeleiteten Gleichungen findet man, wenn man

dw dj  hr . .
E—__}w’ B e Sni
schreibt, da ¢ und 7 fiir j =00, 459, 600, 600, 1200, 1359, 180¢ fol-

gende Werte hesitzen
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1) G. H. Darwin, On the secular changes'in the elements of the orbit of a
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Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, setzt 7:0 =» und
integriert, so erhdlt man

i (wo)' fo
tgl — (Lo} ¢glo,
& 2 w) B2
£ kann als klein gegen @ vernachlissigt werden; dann nimmt ¥ fiir die
angegebenen Neigungen die Werte
1 Ve 2 2 14 1

s 3 5 ° T3 T3 T3

an. Um zu erkennen, wie grofl die gemidll der Integralgleichung erfol-
genden Neigungsidnderungen im giinstigsten Falle gewesen sein konnen,
bestimmen wir die gegenwirtigen Rotationsmomente der Planeten und
vergleichen sie mit dem Maximalwerte, den die Momente iiberhaupt
besitzen konnten. Fiir die Maclaurinsche Grenzfigur (homogenes
Rotationsellipsoid mit dem Achsenverhdltnis b:a = 0,583) gilt, wenn
k die Gravitationskonstante bezeichnet, w? = 27 k4-0,1871. Bestimmt
man die Halbachsen e und b. die die einzelnen Planeten bei ihrer gegen-
wirtigen Dichte in der Gestalt der Maclaurinschen Grenzfigur he-
sitzen wiirden, so ist

2
Q:gma“w

der Maximalwert des Moments, das ihnen als Rotationsellipsoid eigen
sein konnte. Sind a, und w, die gegenwiirtigen Werte ihres Aquatoreal-
radius und ihrer Rotationsgeschwindigkeit, so ist
Q= 2 ma; w,
5

ihr gegenwirtiges Rotationsmoment. Fiir das Verhdltnis @:Q, findet
man bei dem Erde-Mond-Svstem (vgl. §150) 2,6, bei Mars 11, bei
Jupiter 2,5, bei Saturn 1,9. Fiir die Jacobische Grenzfigur (drei-
achsiges Ellipsoid mit den Achsenverhéltnissen b:a = 0,432, c:a=0,345;
o? =2 akd-0,1420), bei der die Stabilitit der dreiachsigen Ellipsoide
aufhort und die Birnenform sich abzweigt, wiirde das maximale Moment
Q' etwas groBer sein; unter der Voraussetzung gleicher Dichte findet
man @':Q == 1,282. Fast alle Planeten enthalten also noch jetzt einen
sehr bedeutenden Bruchteil, die Hiltte bis zu einem Drittel, desjenigen
Rotationsmoments. das sie giinstigsten Falls iiberhaupt besitzen konnten.
Da sich bei einem und dem selbenPlaneten die Winkelgeschwindigkeiten
wie die Momente verhalten, so ergeben sich die maximalen Anderungen
der Achsenschiefe, wenn man in die Integralgleichung fiir @:w, die fiir

Satellite, revolving about a tidally distorted planet. Phil. Trans. of the Roy.
soo. Part. II. Bd. 171, 1880.
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Q:Q, oder @ :Q, angegebenen Zahlenwerte einsetzt. Wahlt man den
Mittelwert w:w; =:2,5, so findet man tiir die Anderung der Achsen-
schiete j — g,

g 0 1 aso | e00 | 900 | 1200 | 1350 | 1800

200 | 180 | o —180)—200] o

i
|
i—d | 0|
Die moglichen Anderungen der Schiefe der Achsen sind hiernach von
Stratton zwar qualitativ richtig gedeutet, erreichen aber ¢rantitativ,
auch bei den der Hypothese giinstigsten Annahmen, bei weitem nicht
den erforderlichen Betrag. — Es ist nicht moglich, den vorhergehenden
Schliissen dadurch ihre Kraft zu nehmen, da3 man die Achsenverschie-
bung in die Zeit verlegt. wo die Planetenmasse sich noch weiter erstreckte
als jetzt. Mit der groleren Erstreckung nimmt das maximale Rotations-
moment zZwar zu, aber nur unbedeutend!). Nun kann, weil andern-
falls die Viskositit nicht den erforderlichen hohen Betrag besitzen
wiirde, die Dichte der Planetenmasse nicht betrichtlich kleiner als die
gegenwirtige angenommen werden. Schon 1/, der jetzigen Dichte
diirfte ein Grenzwert sein, bei dem die Voraussetzung sehr groBer
Viskositdt zweifelhaft zu werden beginnt. Selbst bei dieser Dichte
wiirde jedoch der Maximalwert des Moments noch nicht das 11,-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 erklirt werden kann.
DaB Jupiter, dessen Achse fast senkrecht auf der Bahn steht,
und Saturn, dessen Achse 25° gegen die Senkrechte geneigt ist, ihre
gegenwirtigen Verhidltnisse der Gezeitenwirtkung der Sonne verdanken,
ist nach Stratton, wegen der in diesem Falle fiir die noch sehr lockere
Planetenmasse vorauszusetzenden groBen Viskositat, nicht gut moglich
(a. a. O. IV, § 3b). Bei diesen Planeten sollen die groferen Monde
die Verschiebung der Achse in ihre gegenwirtige Lage bewirkt haben.
Stratton leitet Gleichungen her, denen zufolge ein Mend durch den
EinfluB, den er auf die (ezeitenwellen 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 nihern. Gegen diese Erklirung lafit sich
folgendes einwenden:
1. Jeder kriftigen Wirkung des Mondes auf den Planeten entspricht
eine kriftige Gegenwirkung des Planeten auf den Mond. Die Haupt-

1) Es ist der Grofe a*w oder, da w der Wurzel aus der Dichte proportional
ist, der Grofle a’]/-a—, d. h. der Wurzel aus a direkt oder der 6. Wurzel aus ¢ um-
gekehrt proportional.
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wirkung der Gezeitenreibung ist ein gegenseitiger Austausch der Flichen-
momente. Nun ist bei allen Monden (abgesehen vom Erdmonde) das
Revolutionsmoment im Verhiltnis zum Rotationsmomente des Pla-
neten sehr klein (vgl. § 64). Es hat also kein Planet (auBer der Erde)
durch die Gezeitenreibung eine merkliche EinbuBie seines Momentes
erlitten. Dann folgt aber umgekehrt, dal kein Mond (auBer dem Erd-
monde) die Richtung der Planetenachse merklich geindert 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 ungefihr 0° bis zu dem gegen-
wirtigen groBen Betrage zu. Wenn die Planetenachsen durch die Monde
eine Verschiebung erlitten hitten, so kénnten die Mondbahnen also
nicht mehr in der Aquatorebene des Planeten liegen; dies ist jedoch
der Fall (bei den reguliren Monden; vgl. § 62).

Stratton macht gegen seine eigene Erklirung, auf deren duflerst
problematischen Charakter er iibrigens selbst mehrfach mit Nach-
druck hinweist, den Einwand, daB, solange ein -Mond e're kraftige
Gezeitenwirkung ausiibe, sein Bahnradius schnell zunehme, wihrend
sich die Planetenachse gleichzeitig nur sehr wenig verschiebe, daf
aber in gréBerer Entfernung vom Planeten seine Riickwirkung auf die-
gen bald unmerklich werde (a. a. 0.1V, § 3b). Er sucht diesen Ein-
wand dadurch zu entkriften, da nach einer Rechnung Darwins
eine den Planeten in Ringform umschlieBende Masse, ohne selbst von
dem Planeten eine VergréBerung ihrer Dimension zu erfahren, die
Neigung der Planetenachse zu #ndern imstande sei, und zwar bedeuter d
kriftiger als einzelne Monde; wenn angemommen werden diirfe, dal3
die Monde aus Ringen hervorgegangen seien, so werde also der erhobene
Einwand hinfillig werden. Hierauf ist zu erwidern, 1. daB die Um-
bildung eines Ringes in eine einzige Mondmasse mechanisch unmég-
lich ist (vgl. § 90 a b), und 2. daB, selbst wenn dies moglich wire, der
entstehende Mond, da die Ringebene durch die Gezeitenreibung eine
Verschiebung erleiden wiirde, nicht in der Aquatorebene seines Planeten
umlaufen konnte.

Stratton selbst macht darauf aufmerksam, dal man aus der
Linge der Zeit, die zur Vertiigung stehen miisse, damit die Gezeiten-
reibung die ihr zugeschriebene Wirkung auszuiiben vermoge, ein gegen
seine Hypothese sprechendes Argument herleiten kinne, da es nicht
gewil} sei, daBl die benutzten Gleichungen fiir die ganze Zeitdauer ihre
Giiltigkeit bewahren. Eine andere Schwierigkeit erwidchst der Hypo-
these aus der Tatsache, daf}, 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 Umstinden, ungefihr eine Billion mal so
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gering als bei Merkur (a. a. O., 1V, ¥3 (a), Tabelle). Um nicht fiir die
Gegenwart bei den einzelnen Planeten sehr voneinander abweichende
Endzustinde erschlieBen zu miissen, wiirde man daher gezwungen sein,
fiir sie sehr verschiedene Anfangszustinde zu postulieren.

Aus allem Gesagten folgt, dal die Hypothese der planetary in-
version zuriickzuweisen ist. Bemerkenswert ist, daB au.ch Darwin
Strattons Hypothese ablehnt. Er sagt (Ebbe und Flut, 2. Aufl,
S. 301): ,,Uberdies ist es unméglich, die betrichtlichen Neigungen der
anderen Planeten gegen ihre Bahnen aus dieser Ursache (d. h. durch
Gezeitenreibung) zu erkliren.“ Dann bleibt nur die Annahme von
Arrhenius und Poincaré iibrig, nach der die direkte Rotation
dann einsetzt, wenn die retrograde ganzlich vernichtet ist.

66. Die urspriingliche Dichte 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, einerlei in welcher Richtung diese
stattfindet, entgegen!). Nimmt man an, dal von dem Augenblicke
an, wo Revolutions- und Rotationsgeschwindigkeit des Planeten die-
selbe geworden sind, die Flutreibung keine nennenswerte Wirkung
mebr auszuiiben vermag, so ergibt sich also fiir den Radius p des Pla-
neten zu der angegebenen Zeit, wenn g, den gegenwirtigen Radius,
w, die gegenwirtige Rotationswinkelgeschwindigkeit und w die Um-
laufswinkelgeschwindigkeit des Planeten bedeutet, vorausgesetzt, daB8
die ganze Planetenmasse sich gleichmaBig kontrahiert, ein Minimal-
wert aus der Gleichung des! Flichensatzes

"0 gt = w0,

Man findet fiir die Erde o = 19 g,, fiir Mars p = 26 g,, fiir Jupiter
@ = 103 g,, fiir Saturn p = 158 g,. Da die Voraussetzung gleichméaBiger
Kontraktion in Wirklichkeit nicht erfiillt ist, sondern die Wahrschein-
lichkeit besteht, daB wihrend des Gaszustandes des Planeten das Ver-
hiltnis der Mittelpunktsdichte zur mittleren Dichte groSer war als
gegenwiirtig, so sind diese Werte simtlich zu klein.

Da die gegenwirtige Dichte Merkurs das Vierfache der Jupiters-
dichte und das Siebenfache der Saturnsdichte betragt, so wiirde sich

f Jp—
Merkur mit der Dichte, die Jupiter fiir g = 103 g, besitzt, 103 Va=164
Merkursradien, mit der Dichte, die Saturn fir ¢ = 158 gy besitzt,

158 13/7 = 302 Merkursradien erstrecken. Nach der Tabelle des § 42
betrigt die maximale Erstreckung Merkurs jedoch nur 92 Merkurs-
radien. Wenn Merkur anfangs das Maximum seiner Erstreckung be-

1) Abgesechen von dem Falle, wo die rechtsinnige Rotationsgeschwindig-
keit geringer ist als die Umlaufsgeschwindigkeit des Planeten.
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saB, so wiirde also, bei gleicher mittlerer Dichte, der Jupitersradius
_nur 58 g,, der Saturnsradius nur 48 g, 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 spiter gar keine retardierende Wirkung ausgeiibt hitten, nur
den 6. bzw. den 21. Teil ihrer gegenwirtigen Rotationsgeschwindig-
keit erlangt haben. Es muB also entweder angenommen werden, daf3
sie, falls ihre anfiangliche Pichte gleich der Minimaldichte Merkurs war,
bereits eine kriftige rechtsinnige Rotationsbewegung besaBen, oder daB
ihre anfingliche Dichte bedeutend geringer war als die kleinste Dichte,
die Merkur jemals besitzen konnte. Bei der ersten Annahme wiirde die Ge-
zeitenhypothese gerade auf das Verzicht leisten, was zu erkliren 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 gy; bei gleicher mittlerer Dichte wiirde sich
Jupiter 102 g,, Saturn 85 g, weit erstrecken. Wenn Jupiter seine gegen-
wirtige Rotationsgeschwindigkeit erlangen’ sollte, so hitte er also gar
keine Einwirkung durch die Sonnenfluten erfahren diirfen, und Saturn
hiatte im giinstigsten Falle nur den 3,5. Teil seiner gegenwirtigen
Rotationsgeschwindigkeit erlangen konnen.

Aus allem Gesagten folgt dann mit Notwendigkeit, daB, wenn
die rechtsinnige Rotationshewegung eine Wirkung der Gezeitenreibung
sein soll, die Planeten Jupiter und Saturn eine bedeutend klesnere An-
fangsdichte besitzen mupten als Merkur, Venus und Erde. — Zu dem-
selben Resultate gelangt man auf folgende Weise:

‘ 56. Das Verhiiltnis der Gezeitenwirkungen hei den einzelnen
Planeten. Aus dem im § 39 fiir den Proportionalititsfaktor 2 der Ge-
zeitengleichungen angegebenen Ausdrucke folgt, dafl bei gleicher Dichte
der Planeten und gleicher Viskositit das logarithmische Dekrement von
o — 2 der Grolle .

r*m /3

umgekehrt proportional ist. Bezieht man diese Gréfe auf die Erdbahn
und die Erdmasse als Einheit, so berechnet sich fiir Merkur der Wert
4,6.10-% fir Venus 1,2.10°%, fir Mars 2,8, fir Jupiter 9,1. 105,
fir Saturn 1,6.107, fir Uranus 3,0. 108, fiir Neptun 4,9.10° (vgl.
Stratton, a. a. 0. IV, § 3a). Die Wirkung der Gezeitenreibung ist
also bei den groBen AdulBleren Planeten unverhiltnismaBig geringer als
bei den kleineren inneren Planeten. Nun liBt sich zwar nicht be-
streiten, daB sich bei Beriicksichtigung der lingeren Entwicklungs-
zeit der massigeren Planeten das MiBverhiltnis etwas verkleinert;
trotzdem fiihrt erst unter der Voraussetzung, dafl z. B. Jupiter und
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Saturn urspriinglich nur ungefihr den 100. bzw. 500. Teil der Dichte
der Erde besaflen, die Gezeitenreibung bei diesen Planeten zu ver-
gleichbaren Wirkungen; in diesem Falle sind, da bei ungleichen Dichten
das logarithmische Dekrement von w — 2 der Gréie
¢ 1
md romils 6'ls

proportional ist, die in gleichen Zeiten erfolgenden Wirkungen der
Flutreibung bei der Erde immer noch ungefihr 20 bzw. 8 mal so gro8
als bei Jupiter und Saturn.

Fiir Uranus und Neptun ist der Wert von 18 m'ls ungefihr das
20- bzw. das 320-fache des fiir Saturn berechneten Wertes. Die Unter-
schiede der Gezeitenwirkungen sind bei diesen drei Planeten also ver-
hiltnisméaBig bedeutend geringer als bei Saturn, Jupiter und Erde.
Wenn Uranus und Neptun anfangs nur eine 4- bis 12-fach geringere
Dichte als Saturn gehabt hdtten, so wiirde die Gezeitenreibung bei
ihnen bereits déhnliche 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 anfinglichen Dichten der
inneren Planeten und denen Jupiters und Saturns betrédchtlich grofiere
Unterschiede postulieren muB, verwunderlich erscheint. Die Hypo-
these kann daher dem Vorwurfe, daB sie bei den Anfangs-
bedingungen sehr willkiirliche Festsetzungen zu machen ge-
zwungen sei, nicht entgehen.

57. Die Stellung der Rotationsachsen. GemiB der schon friither be-

nutzten Gleichung

dw

ist das Bestreben der Gezeitenreibung, welcher Art die urspriingliche
Rotationsbewegung auch sein mag, stets darauf gerichtet, die Perioden
der Rotation und der Umlaufsbewegung des Planeten miteinander in
Ubereinstimmung zu bringen. P sei die (invariable) Maximalebene
des aus Umlaufs- und Rotationsbewegung des Planeten kombinierten
Flichenmomentes. Bedeutet dann ¢ die Neigung der Bahnebene, j die
Neigung der Aquatorebene des Planeten gegen P, so bestehen fiir kleine
Werte von s und j die Gleichungen (Poincaré, a. a. O. Nr. 118)

di ho . .
E=—‘2—5(@+7),

G b,

T gyttt Ne—29).
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Bei allen Planeten fillt P mit der Bahnebene fast zusammen; man
kann also ¢ = 0 setzen. Dann ist

d _hj ] 20
a T( o T)
Fir w < 2 Q2 ist —%7— negativ, d. h. die Schiefe der Achse verringert sich.
Die Bedingung w << 242 ist bei allen Planeten, deren Rotation
anfangs retrograd war, eine Zeitlang erfiillt. Bei diesen Planeten mufl
o 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-
griinden, senkrecht auf der Bahn. Die bei positiv werdendem w vor-
handene anfingliche Schiefe der Achse ist hiernach jedenfalls sehr
gering; sie verkleinert sich noch weiter, bis w = 2.2 geworden ist.
Hieraus folgt, daBB alle Planeten, vielleicht abgesehen von denen, die
schon von ‘Anfang an rechtsinnig rotierten, deren Entwicklungsgang
also der Gezeitenhypothese entbehren kann, wenigstens tn der ersten
Zeit shrer rechtsinnig gewordenen Rotation senkrechi auf der Bahn stehende
Achsen haben muften. Gegenwirtig ist dies jedoch nur bei Jupiter der
Fall. Darf hieraus geschlossen werden, daB die Gezeitenhypothese
auf alle Planeten, auBler auf Jupiter, keine Anwendung finden kénne,
oder ist es moglich, da noch nachtriglich eine betrichtliche Neigung
der Achsen eintrat ?

In dem Intervall 0 < w < 2 Q2 ist die Abnahme von j um so kleiner,
in dem Intervall 2 2 << w << co die Zunahme von j um so grofBer,
jegroBler w ist. Wird angenommen, daB fiir o > £ die Zusammenziehung
des Planeten dem Flichensatze gemiB erfolge, vernachlissigt man
also die durch die Gezeitenreibung bewirkte Rotationsverzégerung, so
wird w zu groB gewihlt. Die Differentialgleichung ergibt dann nach
dem Gesagten fiir w < 2 2 eine zu geringe Abnahme und fiir v > 2 2
eine zu groBe Zunahme von j; sie liefert fiir die Schiefe der Achse also
einen Maximalwert. Der Wert von w in einem Punktc des Intervalls
Q< <28 sei w,, der des Planetenradius g, Gilt der Flachensatz,
S0 ist w g% = w, 2. Die Verkiirzung des Planetenradius erfolge gemaf
der Gleichung (vgl. Poincaré, a. a. O. Nr. 128)

dt = — A g—*dp.

Da die GroBe % der 7. Potenz von g proportional ist (vgl. § 39), so geht
die Differentialgleichung iiber in

s 2 7—2
9 _ _B[l__2£<_e;> ]<£> 72
] Wy \ O Qo Qo
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B bedeutet eine positive Konstante. Das Integral lautet

soes =58 e (e ]
—log - = ——|1—|— —_—_ = .
B o8 Jo 8—}'[ Qo w, (10 —2) (1)

Der Maximalwert des Integrals ergibt sich, wenn man g = 0 setazt.
Man erhilt

1 o J_ 1 20

B8 T8 =1 w(10—3"
Besteht die Bedingung

w, _2(8—1)

2 <~ 16—1"
so ist hiernach j < g, d. h. die Schiefe der Achse, die der Planet am
Ende sesner Entwicklung, wo er seine Kontraktionsfihigkeit einbift,
besitzt, sst kleiner als die, welche er ber der anfdinglichen Rotationsgeschwin-
digkest w, besaf.

Es bleiben noch die fiir 1 zulassigen Werte zu diskutieren. Nimmt
man an, daB sich der Planet gleichmiBig kontrahiere, daB er also stets
eine Kugel derselben Polytropenklasse (vgl. Emden, Gaskugeln,
5. Kap., § 6) bleibe, so nimmt die potentielle Energie der Kugel, bei
einer Verkleinerung des Radius um die GroBe dp um

const. —ZTQ

ab. Ausgehend von verschiedenen Voraussetzungen iiber die Grofe
der Warmestrahlung, erhilt man fiir 2 verschiedene Werte!). Soll die
ausgestrahlte Warmemenge der Zeit proportional sein, so folgt

dt = const,. d?gz’

also 4 = 2. Wird die ausgestrahlte Wiarmemenge durch das Strahlungs-
gesetz bestimmt, so ergibt sich, da die Wirmestrahlung nach dem
Stefanschen Gesetze der 4. Potenz der absoluten Temperatur direkt,
die Mittelpunktstemperatur dem Radius umgekehrt proportional ist?)
und die ausgestrahlte Warmemenge endlich mit der GréBe der Ober-
fliche zunimmt, daB diese dem Quadrat des Radius umgekehrt pro-
portional ist; in diesem Falle ist also
de

2)

dt
'Z,'T = gonst.

1) Vgl. A. Ritter, Annalen der Physik und Chemie, 1879, Bd. VI
) Vgl. R. Emden, Gaskugeln, 5. Kap., § 6.
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oder 2 = 0. Der Wert von 1 diirfte hiernach zwischen den Grenzen
0 und 2 liegen!). Die gesamte fiir w > 2 {2 eintretende Vergroferung
der Schiefe der Achse wiirde nach dem Obigen nicht imstande sein,
die Verringerung der Schiefe, welche die Achse im Falle 1 = 2 in dem
kleinen Intervall 1,5 2 < w < 2 2, und fiir 4 = 0 in dem noch kleineren
Intervall 1,62 <w <282 erleidet, wieder aufzuheben. Da nun
nach dem Fritheren die Schiefe der Achse fiir kleine w sehr gering
ist, so folgt also, daB es unmdglich ist, die bestehenden Neigungen der
Planetenachsen auf die Wirkungen der Gezeilenresbung zuriickzufiihren.

Zu demselben Ergebnisse gelangt auch G. H. Darwin. Er
schreibt (Ebbe und Flut, 2. Aufl, XVII. Kap., S. 301): ,,Uberdies
ist es unmoglich, die betrichtlichen Neigungen der andern Planeten
gegen ihre Bahnen aus dieser Ursache (d. h. durch Gezeitenreibung)
zu erkliren. 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 uns
jedoch nicht einfach auf seine Angaben berufen diirfen, da seine Aus-
fibhrungen auf den gegenwiartigen Verhiltnissen der Planeten ba-
sieren?) und daher nicht ohne weiteres auf die erst am Anfange ihrer
Entwicklung stehenden, sehr weit ausgedehnten, gasférmigen
Planetenmassen Anwendung finden konnen.

Ebenso wie die durch die Sonne koénnen auch die durch die
Monde auf den Planeten hervorgerufenen Gezeiten eine merkliche
Neigungsinderung der Planetenachsen nicht zur Folge haben (vgl.
§ 54 und § 64). Eine Ausnahme bildet das System ,,Erde — Mond‘
(vgl. § 150).

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

1) Aus dem Gesagten folgt, daB der von Poincaré willkiirlich angenommene
Wert (a. a. O. Nr. 128) A = 8 viel zu groB ist. Es ist auffillig, daB Poincaré
sich mit ganz allgemein gehaltenen Angaben begniigt und nicht daran denkt,
durch numerische Nachpriifung festzustellen, ob die zuldssigen Anfangsbedin-
gungen den angenommenen Entwicklungsgang auch wirklich zur Folge haben
koénnen oder nicht.

Die oben fiir 1 hergeleiteten Werte entsprechen den von Ritter ange-
gebenen (a. a. 0.). Auf Grund einer unrichtigen Annahme iiber das Strahlungs-
gesetz, welcher gemiaB die ausgestrahlte Wirmemenge nicht der 4., sondern der
3. Potenz der Temperatur proportional gesetzt wird, findet er allerdings in dem
zweiten der oben angegebenen Fille nicht 2 =0, sondern A=1.

2) Allerdings setzt Darwin dabei voraus, daB nicht nur oberflichliche
Meere, sondern die ganze Planetenmasse der Gezeitenreibung unterliegt (bodily
tides). :
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d. h. um den 3. Teil ihres gegenwirtigen Wertes, verlingerte. Der Ver-
zogerungswinkel ¢, der fir die Gezeitenwirkung den groften Betrag
liefert. ist nach Darwin 359 Aus der fiir die halbtigige Haupttlut
geltenden Gleichung
19 (0 — Q)

ged

(vgl. Poincaré, a. a; O. Nr. 126), wo g die Beschleunigung durch die
Schwere an der Oberfliche des Planeten, & seine Dichte bedeutet.
ergibt sich dann als gegenwirtig giinstigster Wert fiir den Viskositdts-
koeftizienten ¥ der Erde

y = 1018 -9 .
cm sec

Da die Viskositat der Gase von der Ordnung 10~%ist (fiir Luft » = 0,00018,
filr Wasserstoff ¥ = 0,000 09), so wiirde die Gezeitenwirkung bei einer
gasformigen Erde 102° mal kleiner sein.

Die Anziehung der Sonne erzeugt auf der Erde eine Flut, die gegen-
wirtig den 3. Teil der Hohe der Mondflut betrigt. Zu der gleichen
durch die Sonnenfluten erzeugten Verzogerung der Erdrotation um
8 Stunden wire also, wieder unter den giinstigsten Umstédnden, min-
destens die 9-fache Zeit erforderlich, d. s. 400 Millionen Jahre. Bei einer
gasformigen Erde wiirde, selbst wenn sie sich homogen bis zu der gréBten
geschlossenen Hillschen Oberfliche (vgl. § 42, Tabelle) erstreckte,
die Gezeitenwirkung 102°: 2327 = 3000 mal geringer sein als im an-
gegebenen Falle. Eine gleich groBle Verlangerung der Rotationsdauer
wiirde also erst in 3000 . 400 Millionen = 1,2 Billionen Jahren statt-
finden konnen. Bei den iibrigen Planeten wiirde, falls auch sie sich
bis zu der maximalen geschlossenen Hillschen Oberfliche, deren
Radius g sei, erstreckten, die Entwicklungszeit proportional dem Bruche
m : p groBer sein, also z. B. bei Jupiter das 9-fache, bei Saturn das
Doppelte des berechneten Wertes betragen.

Bei der letzten Rechnung ist angenommen, daBl die Dichte des
Planeten homogen sei. Da die Gezeitenreibung der 7. Potenz des
Radius proportional ist, bei den &uBersten Schichten also am kraftig-
sten wirkt, diese aber bei gasformigem Planeten die geringste Dichte
aufweisen, so sind die berechneten Zahlenwerte noch betrichtlich zu
klein. Eine der Gezeitenreibung sehr ginstige Annahme itber die Dichte
des Planeten wire diejenige des adiabatischen Gleichgewichts?). Bei

tge =

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 schwe-
reren sich um den Mittelpunkt konzentrieren werden (vgl. § 134).
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adiabatischem Gleichgewicht ist 7/, der Gesamtmasse, falls sie aus
zweiatomigen Gasen besteht, in der Kugel mit dem Radius 1/, ¢ einge-
schlossen; fir 0,6 ¢ und 0,7 p sind die entsprechenden Massenbruch-
teile ungefihr ?/,, und 2/,,1). Im letzten Falle wenigstens wird der Ein-
fluB derin der dufleren Kugelschale von der Dicke 0,3 p und der Masse /4,
vorhandenen Gezeitenreibung auf die Gesamtmasse nur noch schwach
sein; auf die innere Kugel mit dem Radius 0,7 o wirken aber, selbst
wenn sie homogen wire, die Gezeiten nur noch 0,77 = 0,1 mal so stark
als oben berechnet wurde. Um sich den wirklichen Entwicklungszeiten
zu nahern, hitte man daher die obigen Werte mindestens mit 10 zu
multiplizieren. )

Die ganze vorhergehende Rechnung beruht auf der Annahme,
daB die Planeten ihre maximale Erstreckung besafBen. Ist diese Annahme
nicht erfiillt, so vergroBern sich die Entwicklungszeiten noch betricht-
. lich. Erstreckten sie sich z. B. bis zur halben Entfernung der maxi-
malen geschlossenen Hillschen Oberfliche, so wiirden die berechneten
Werte mit 27 = 128 zu multiplizieren sein?).

Wihrend dieser ungeheuren Zeiten durfte, wenigstens solange die
Planeten noch riickwarts rotierten, keine merkliche Kontraktion der-
selben eintreten, da andernfalls die durch die Zusanmenziehung bewirkte
Rotationsbeschleunigung die durch die Gezeitenreibung bewirkte Ro-
tationsverzogerung wieder aufgehoben und dadurch die Umwandlung
der retrograden Rotation in eine rechtsinnige verhindert hatte. Daf
tn Hunderten, vielleicht Tausenden von Billionen Jahren die Kontrak-
tion der Planeten keine merklichen Fortschritte gemacht habe, ist jedoch
eine Annahme, die der Hypothese den Charakter innerer Qlaubwiirdig-
keit raubt. Es sind namlich ernste Griinde vorhanden, aus denen her-
vorgeht, daB fir die Entwicklung des Sonnensystems nicht beliebig
lange Zeitperioden angesetzt werden diirfen (vgl. § 77 ac).

Auch Stratton spricht, im Hinblick auf die durch die Gezeiten-
hypothee geforderten auBerordentlichen Entwicklungszeiten, Bedenken
gegen die Anwendbarkeit der Hypothese aus (a. a. 0. IV, § 3a).

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

1) Vgl. R. Emden, Gaskugeln, 5. Kap. § 9, Tab. 6.

2) Hatten die Planeten urspriinglich ungefihr gleiche Dichten (vgl. §§ 55 £.),
und war diese z. B. gleich dem Werte, den die Merkursmasse im Falle ihrer
maximalen Erstreckung (0 = 92 p,) besa8, so dehnte sich Jupiter nur bis 58 o,,
Saturn bis 48 p, aus (§ 55); der Jupitersradius betrug also nur den 12,8., der
Saturnsradius den 23,5. Teil seines maximalen Wertes (Tabelle § 42). Da sich die
Entwicklungszeiten mit der 7. Potenz dieser Zahlen multiplizieren, so wiirde
eine Verlangsamung der Rotation um den 3. Teil ihres Betrages demnach erst
in rund 100 Trillionen Jahren erfolgen.

Nélke, Problem. 2. Aufl. 7
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massen, d. h. also wihrend 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 ungefihr 100 mal so kriftig wie der Mond
auf die Erde. Bei einer Viskositit von der Ordnung 10'¢ kionnte also
in verhiltnismiBig kurzer Zeit die Rotation Merkurs merklich ver-
zogert worden sein. — Die Viskositit der Erdmasse ist grofer als 1016,
Aus der Hohe der ozeanischen Fluten der Erde kann geschlossen werden,
daB der Erdkorper selbst nur schwache Gezeiten besitzt. Da die Héhe
dieser Gezeiten durch die Viskositat des Erdkérpers im Verhiltnis
1 : cos ¢ verringert wird, so muf} die Viskositit so groB sein, daB cos ¢
der Null nahekommt; dann folgt aber, dal » grofer als 108 ist. Hier-
nach muB die Erde frither, als sie noch weniger viskos war, eine groBere
Einwirkung durch die Flutreibung 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 stérende
Kraft bereits sehr klein (vgl. die tabellarische Ubersicht bei Poincaré,
a. a. 0., Nr. 127); vielleicht ist die Viskositit dieser noch jugendlichen
Massen auch so gering, dafB sich die Gezeitenreibung auf ein Minimum
reduziert.

2. Widerstehendes Mittel.

60. Innere Konstitution des Mittels. Erklirung von Kant und
Moulton. In den drei Fillen, 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
kénnte. Es scheint auch niemals der Versuch gemacht worden zu sein,
unter Zugrundelegung einer dieser drei Voraussetzungen die Rotation
der Planeten herzuleiten. See!), der die Annahme macht, daB die Teil-
chen des Mittels alle moglichen Bahnen beschreiben, behauptet aller-
dings, daB8 die Teilchen in das Anziehungsgebiet des Planeten eher
recht- als riicklaufig eindringen, gibt aber fiir diese Behauptung keine-
Begrindung. Nur in den Fillen, wo das Mittel als einheitliche
Masse schnell rotiert, und wo seine Teilchen bei freier Be-
weglichkeit eine bevorzugte Bewegungsrichtung besitzen,.
kénnte die Rotation des Planeten vielleicht mehr in dem einen als in
dem andern Sinne beeinfluBt werden. Diese beiden Annahmen scheiden
aber nach dem, was in den §§ 44 und 47 gesagt wurde, als Erklarungs-

1) Astr. Nachr. 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 Erklirungs-
versuche jedoch tatsichlich, von Kant, Faye, Ligondés, Moulton
u. a., gemacht worden sind, so moge dies trotzdem geschehen, um
festzustellen, ob sie, auch bei Umgehung unserer friitheren die Zu-
lassigkeit der Grundannahmen zuriickweisenden Betrachtungen, zu dem
gewiinschten Ziele fithren.

a) Erklirung von Kant!). Kant setzt bei den Planeten und
bei den Teilchen des Mittels kreisférmige Bahnen voraus und folgert,
daB, weil die der Sonne niheren 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 iiber den Planeten zu erheben, dieser in eine
rechtliufige Drehung versetzt werde.

Es ist zwar richtig, da8 Teilchen, die in kleineren Kreisbahnen
laufen als der Planet, sobald sie sich, infolge ihrer groBeren Geschwin-
digkeit, dem Planeten nahern, durch seine Anziehung iiber die Planeten-
bahn hinausgeschleudert werden kénnen, so daB sie, wenn sie sich mit
dem Planeten vereinigen, ihn rechtlédufig 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 fallen und daher zu einer Rotationsbewegung im entgegen-
gesetzten Sinne beitragen. Etwas Ahnliches 1a8t sich von den T i:chen
des Mittels sagen, die in etwas groferen Kreisbahnen als der Planet
laufen und von diesem eingeholt werden. Uber die Art der Rotations-
bewegung, die aus den einander widerstreitenden Drehungsanstéfen
resultiert, gehen die Meinungen auseinander. Faye?) und Poincaré?)
behaupten, daB die Rotation retrograd werden miisse. Demgegeniiber
steht jedoch Darwin?®) auf der Seite Kants; er bemerkt, da3 sehr wohl
auch eine rechtsinnige Rotation entstehen kénne*). Kann man zugunsten
der "einen oder der andern Ansicht eine Entscheidung treffen ?

1) Naturgeschichte des Himmels; 2. Teil, 4. Hauptstiiok.

) H. Faye, Sur I'origine du monde, Paris 1907; chap. XIV. Poinoaré,
a. a. 0. Nr. 42.

%) G. H. Darwin, Ebbe und Flut, 2. Aufl., S. 393.

4, Zennder west darauf bun, duls das & we.e vo.. zwei in der planetarischen
Scheibe (vgl. §85) umlaufenden Te.lchen, weil aif dieses nicht nur die fiir das
innere Teilchen in Frage kommende Masse, sor.dern auch die zwischen den Baknen
der Teilchen liegende Scheibenmasse eire anzieher de Wirkung duBcre, eine groere
Geschwindigkeit in seirer Bahn habe, als wenn es unter derselben Gravitatiors-
wirkung wie das innere Teilchen stiirde. Diese Argabe ist zwar richtig; sie kann
aber in keiner Weise zur Erklirung der rechtsinnigen Rotatior sbewegurg der
Planeten herangezogen werden. Denn bei der auBerordentlich perirgen Masse

7*
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Die meisten Rasonnements, auf Grund deren iber den Sinn der
Rotation ein Urteil gefallt wird, lassen einen wichtigen Punkt gianzlich
auBer acht. Die Rotation des Planeten kann nur dann durch Zusammen-
stoBe mit den Teilchen des Mittels merklich beeinflult werden, wenn die
Gesamtmasse der den StoB ausiibenden Teilchen mit der Masse des
Planeten vergleichbar ist, d. h., da diese Teilchen sich mit dem Planeten
vereinigen, wenn der Planet einen grolen Teil seiner Masse
aus dem Mittel aufnimmt. Ist dies der Fall, so darf man aber nicht
nur einseitig von einer durch die Anziehung des Planeten bewirkten
Ablenkung der Teilchen aus ihrer Bahn sprechen, sondern mufl um-
gekehrt auch den EinfluB beachten, den die Anziehung der Teilchen
auf den Planeten ausitbt. Wenn die Anziehung des Planeten bei den
sich ihm nahernden Teilchen eine Vergroflerung oder Verkleinerung
ihres Flichenmoments bewirkt, so mull dem Flachensatze gemalB eine
entsprechende Verkleinerung oder VergréBerung des Momentes des
Planeten eintreten. Es darf daher nicht, als verstehe sich dies
von sélbst, von vornherein angenommen worden, daBB der
Planet wihrend der ganzen Zeit, wo er einen groBen Teil
seiner Masse aus dem Mittel aufnimmt, seine Bahndimen-
sionen unverdndert beibehalt.

Zu welchen Verhiltnissen die Wechselwirkung zwischen dem Pla-
neten und den Teilchen schlieBlich fithrt, wird schwerlich allgemein zu
bestimmen sein. Die Storungen sind, je nach den Bahnverhiltnissen
von Planet und Teilchen und ihrem Orte in der Bahn, so verschieden,
daB eine summarische Behandlung kaum am Platze ist. Folgende
Uberlegungen sind jedoch vielleicht geeignet, fiir die Beurteilung
Material zu liefern (vgl. auch § 142).

Hat das Mittel die Form einer flachen, homogenen Scheibe
von der Dichte 6, und beschreiben die Teilchen Kreisbahnen mit der
Geschwindigkeit ¥, so ist das Flichenmoment F des zwischen R,
R, und liegenden Teiles der Scheibe

R,

F =f2R"‘7z6 VdR.
R,
Ist die Masse des Planeten und des Mittels klein im Verhiltnis zur
Sonnenmasse M, so hat man

y— 7
R
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 Anderungen der (viele Kilometer betragenden) Bahngeschwindig-
keiten vollig verschwinden.
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Man erhilt dann, da 7t 8 (B2 — R,?) die Masse ; des Scheibenringes
bezeichnet, y .
4 — R'l:— Rl
F=_—_puv }/R e TR
R

Der Planet bewege sich urspriinglich in einer Kreisbahn mit dem Ra-
dius ry; seine anfingliche Masse sei m,, sein Rotationsmoment f,. Es
soll angenommen werden, dafl auch am Ende der Entwicklung die
Bahn noch kreisférmig sei; ihr Radius sei r, die Masse des Planeten
m = my + u, das Rotationsmoment f. Das Flichenmoment der
kreisformigen Umlaufsbewegung zweier Massen M und m um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt hat den Wert

mM .
m+4 M @

Ist m klein gegen M, so wird es gleich m r?w, wo

[k M
rw=19v=
r
ist.

Nach dem Fliachensatze besteht dann die Gleichung
f4(mg+p)rv=fo+mrov, + F.

Es sei z. B. my = 0. In diesem Falle stammt die ganze Masse des
Planeten aus dem Mittel. Dann lautet die letzte Gleichung

f=F—uro

Ist die rechte Seite dieser Gleichung positiv, so dreht sich der Planet
rechtsinnig, ist sie negativ, in umgekehrter Richtung. Wihlt man fir ~
den Wert 1/, (R, + R,), liegt die Planetenbahn also in der Mitte des
Scheibenringes, so wird f positiv. Dies ist aber schon nicht mehr der
Fall, wenn sie mit dem Schwerpunktskreise des Scheibenringes zu-
sammenfillt, dessen Radius den Wert

2 R+ R, R, + R
3 R, + R,

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

Vﬁ+ﬁ
2
ist. In beiden Fillen wird der Wert von f negativ.



102 Analytischer Teil.

Ist das Mittel nicht scheiben-, sondern ringféormig, bewegen
sich seine Teilchen den Keplerschen Gesetzen gemifi, und kann
seine Masse u wieder gegen M ver-

nachlissigt werden, so hat, falls der

Querschnitt ein Kreis mit dem Ra-

2 2% dius P ist und der Mittelpunkt dieses
Kreises vom Anziehungszentrum die

Entfernung R hat, bei homogener

Dichte sein Flichenmoment F den
Wert (siehe Fig. 4)

Fig. 4.

P 2x
F=ff2n6}'kM(R—-eoosa)alagdgda.
é o

Entwickelt man die KlammergréBe in eine Reihe, schreibt

und beachtet, daB '
u=2m*P*R¢$

ist, so erhilt man in erster Niherung
3 P
F=uR V(l+ 35 R’)

Es soll wieder vorausgesetzt werden, dal die ganze Masse des Planeten
aus dem Mittel stammt und da8 die Bahn kreisformig ist. Setzt man
r = R, so ergibt sich aus der Gleichung

f=F—purv
fir f ein positiver Wert,

2

32 R -

Ist die Kreisbahn des Planeten der Schwerpunktskreis des Ringes,

1 pP?
so wird, da der Radius dieses Kreises gleich R 4- —7
1 uyp? Vv p?

32 R

Ist die Planetenbahn endlich der Grundkreis des auf der Bahnebene
senkrecht stehenden Zylinders, der den Ring in zwei massengleiche
Teile teilt, so erhiilt man, da der Radius dieses Kreises den Wert

ist,

1 p?
B+—3_—R— besitzt,
7 uvp:
f=—%=®
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Wenn angenommen werden darf, daf die bei der Vereinigung
der Teilchen des Mittels durch ihre gegenseitigen Stérungen hervor-
gerufenen Vergroferungen und Verkleinerungen der Bahndimensionen
sich gegenseitig ausgleichen (vgl. § 9b), daB der Schwerpunkt der ver-
einigten Massen also denselben Abstand vom Zentrum hat wie die
Schwerpunktslinie des Mittels!), so folgt aus dem Gesagten, daf, sowohl
wenn das Mittel scheiben- als auch wenn es ringférmig ist, die Rotation
des Planeten retrograd wird.

B) Erklirung von Moulton?). Moulton laBt die anziehende
Wirkung des Planeten unbeachtet. Er setzt bei den Planeten kreis-
formige, bei.den Teilchen des Mittels elliptische Bahnen voraus. Fir
die Ausbildung der Rotationsbewegung kommen nach ihm nur die
Teilchen in Frage, die sich in der Néhe 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 Nahe des
Perihels ihrer Bahn befinden. Wenn diese Annahme zutrafe, so wiirde
allerdings die rechtsinnige Rotationsrichtung erklart 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 ? Bei den Teilchen des Mittels kommen doch, der Moultonschen
Grundvoraussetzung gemiB, alle Bahndimensionen und ‘alle Exzentri-
zititen vor. Es fallen daher auf die Tagseite des Planeten 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).

1y Die Bemerkung Darwins (a. a. O. 8. 393): ,,Wenn ein materieller Ring
sich durch seine eigene Anziehungskraft verdichtet, 8o kann es nur um den Schwer-
punkt des ganzen Ringes geschehen. Daher kann die einen annihernd gleich-
formigen Ring bildende Materie, falls sie sich iiberhaupt zusammenzieht, nur
auf den Mutterplaneten fallen und von diesem wieder absorbiert werden ent-
hilt einen Lirvum. Der erste Satz ist zwar richtig, nicht aber die aus 1thm ge-
zogene Folgerung. Wenn ein nicht ganz gleichformiger Ring in Teile zerfillt,
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
Maglichkeit der Anniherung und damit der Kollision und Verschmelzung hingt
vielmehr von der Art dieser Bahnen, als von ihrer gegenseitigen Anziehung ab.
Nur wenn der Ring fiir sich allein bestiinde, wiirde sich seine
Masse in seinem Schwerpunkte vereinigen miissen. Wenn er aber
nur Teilmasse eines Systems ist, so darf man, falls eine Zusammenballung er-
folgt, diese nicht, wie es von Darwin geschieht, allein der zwischen den Ring-
massen bestehenden Anziehung zuschreiben, sondern muf auch auf die fiir die
Anniherung viel wichtigere Anziehung der Zentralmasse Ricksicht nehmen.

%) On the Evolution of the Solar System. Astroph. Journal XXII, 3, 1905.
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y) Faye und Ligondés machen bei der Erklirung der Rota-
tionsbewegung besondere Annahmen iiber das im Innern der Urmaterie
die Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen regelnde Anziehungsgesetz.
Hieritber siehe § 83.

61. Allgemeines Ergebnis. Die Aufgabe der vorhergehenden Un-
tersuchungen war, festzustellen, ob die GesetzmiBigkeiten des Planeten-
systems das Produkt einer erzwungenen Entwicklung sein kén-
nen. Als die Entwicklung bestimmende Faktoren kommen reine
Gravitationsstérungen (vgl. §§36, 48), die Gezeitenreibung
(vgl. §§37—39, 49, 53—59) und das widerstehende Mittel (vgl.
§§40—47, 52, 60) in Frage. Das Gesamtergebnis der Untersuchungen
lautet:

1. Reine Gravitationsstorungen sind an der Ausbildung der Gesetzmdifig-
keiten des Systems nicht beteiligt. Es ist jedoch moglich, daB die
kleinen Bahnexzentrizititen durch eine Vergroflerung der An-
siehungswirkung des Zentralkorpers entstanden sind (vgl. § 50). -

3]

. Die Gezeitenreibung hat weder auf die Dimensionen, die Neigungen
und Exzentrizititen der Planetenbahnen, nock auf die Rotationsbewe-
gung der meisten Planeten einen merklichen Einflufi ausgeiibt; nur
Merkur, und vielleicht auch Venus, Erde und Mars, haben mdglicher-
weise etne Rotationsverzégerung erlitten. Auch Darwin macht darauf
aufmerksam’ (Ebbe u. Flut, XXI. Kap., S. 390—391), daBl 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 Poincaré beweisen,
seine Autoritdt fiir sich allein nicht geniigte, die Einsicht zu ver-
breiten, dal} alle Versuche, die Gezeitenreibung zur Erklirung ge-
wisser Gesetzméfigkeiten des Planetensystems heranzuziehen, von
vornherein als aussichtslos zu betrachten seien, so war, falls end-
giiltig Klarheit iiber die Frage geschaffen werden sollte, eine genaue
Nachpriiffung erforderlich.

3. Bei gewissen Annakmen iiber die innere Konstitution des widerstehen-
den Mittels ist es zwar moglich, die geringen Neigungen und Exzentri-
zitdten der Planetenbahnen durch die Einwirkung des Mittels auf die
Planeten zu erkldren. Man gerdt jedoch tn unlésbare Widerspriiche
mit bestehenden Tatsachen und den Prinzipien der analytischen Me-
chanik, wenn man die der Erorterung new sich aufdringende und
unabweisbare Frage, welchen Entwicklungsgyang das Mittel selbst ge-
nommen hat, zu beantworten sucht. Auflerdem bleibt die Entstehung
der Rotationsbewegung ein ungeléstes Problem.
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2. Kapitel. Die Entwicklung der Monde.

62. Regulire und irregulire Monde. Die meisten Monde haben
folgende drei Eigenschaften:

1. Thre Bahnen sind gegen die Aquatorebene des Planeten nur wenig
geneigt.

2. Die Bahnen sind fast kreisférmig.

3. Die Bewegungsrichtung des Mondes stimmt mit der Rotations-
richtung des Planeten iberein.

Diese Monde bezeichnen wir als reguldr. Einige Monde aber haben
stark elliptische Bahnen, betrichtliche Neigungen gegen die Aquator-
ebene des Planeten und bewegen sich teilweise auch umgekehrt, wie
der Planet rotiert. Zu ihnen gehéren der Erdmond, die Jupiters-
monde VI, VII, VIII und IX (die beiden letzten sind riicklaufig), die
Saturnsmonde Themis, Japetus und Phobe (dieser riickliufig) und
vielleicht der Neptunsmond.

Es wird sich spater zeigen (vgl. §§ 147—151), daB die Abweichungen
von den normalen Verhiltnissen, die der Erdmond, die Saturnsmonde
Hyperion, Themis, Japetus und der Neptunsmond aufweisen, als
Stérungswirkungen erklirt werden konnen. Diese Monde scheiden
daher aus der Gruppe der srreguldren Monde aus. Auch die Uranus-
monde diirfen, obgleich die Rotationsbewegung des Planeten noch
nicht direkt beobachtet und die Lage seiner Rotationsachse daher
noch nicht genau bestimmt werden konnte, unbedenklich zu den regu-
liren gezihlt werden. Dafiir sprechen folgende Griinde. Die Bahnen
der Uranusmonde liegen fast in derselben Ebene. Wenn diese Ebene
nicht gleichzeitig die Aquatorebene des Planeten wire, 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 Planeten bestatigen ferner,
daB seine Rotationsachse senkrecht auf den Mondbahnen steht. Die
letzten noch moglichen Zweifel endlich sind durch die kiirzlich erfolgte
Feststellung der Rotationsrichtung des Planeten beseitigt worden.
Lowell und Slipher haben aus spektroskopischen Beobachtungen
schlieBen koénnen!), daB die Rotationsrichtung mit der Revolutions-
richtung der Monde iibereinstimmt. Die Rotationszeit 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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wiren: Die Jupitersmonde VI, VII. VIII und IX und der
Saturnsmond Phobe.

Da bei den irreguliren Monden eine GesetzmiBigkeit irgend-
welcher Art, die vielleicht als das Ergebnis einer erzwungenen Ent-
wicklung aufzufassen wire, nicht anzutreffen ist, so beschrinken
wir uns an dieser Stelle auf die Untersuchung der Entwicklung der
regularen Monde.

Erster Abschnitt.
Die Neigungen der Mondbahnen.

1. Gravitationswirkungen.

63. Reine Gravitationsetdrungen. Die gegenseitige Anziehung
der Monde, die Anziehung durch den (ellipsoidférmigen) Planeten
und die Anziehung der Sonne und der iibrigen Planeten rufen nur
periodische Anderungen der Neigung der Mondbahnen hervor. Sind
die Stérungseinfliisse, die der Planet infolge seiner Abweichung von
der Kugelgestalt auf den Mond ausiibt, kriaftig 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 geringe Neigung gegen die Aquatorebene des Planeten
aufweisen, nicht bemerkbar machen. Sie bleiben der Aquatorebene
benachbart und behalten diese Lage auch bei der Prizessionsbewegung
der Planetenachse bei (Laplace, Mécanique céleste).

64. Gezeitenreibung. Bei allen Monden, deren Bahnen gegen
die Aquatorebene ihres Planeten wenig geneigt sind?!), ist das
Revolutionsmoment f nur ein kleiner Bruchteil des Rotationsmomentes F
des von dem Monde umkreisten Planeten (vgl. § 38). Das Verhiltnis f: F
besitzt die groBten Werte bei den Jupitersmonden III und IV (0,0028
und 0,0018) und bei dem Saturnsmonde Titan (0,0057). Die Maximal-
ebene des Flichenmomentes 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 um den Planeten bewegten. Da die Revolutionsmomente
sich wie die Wurzeln aus den Bahnradien verhalten, so wiirde nim-
lich, wenn sich die Jupitersmonde III und IV (Bahnradien = 14,8
und 26 Planetenradien) an den Grenzen des Anziehungsbereiches

1) Von den Monden, deren Bahnen griBere Neigungen gegen die Aquator-
ebene ihres Planeten aufweisen, die aber doch wahrscheinlich zu den regularen
gehoren (Erdmond, Saturnsmonde Themis und Japetus, Neptunsmond), wird
besonders die Rede sein (§§ 147ff).
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des Planeten (740 Jupitersradien nach Tabelle § 42) bewegten, das
Verhiltnis f : F nur das 7- resp. 5-fache der angegebenen Werte sein;
bei Titan (Bahnradius 20, maximale Entfernung 1130 Saturnsradien)
wiirde sich der 7,4-fache Wert ergeben. Selbst bei maximaler Er-
streckung der Bahnen entfillt daher auf die Monde nur ein kleiner
Bruchteil des gesamten im System Planet—Monde enthaltenen
Flachenmoments.

Die Neigungsinderungen der Mondbahnen gegen die Maximal-
ebene, fiir die nach dem Gesagten die Aquatorebene des Planeten
gesetzt werden kann, erfolgt gemi8 der Gleichung (Poincaré, a. a. O.

Nr. 1186)

L hws

a0 2f
Bei rechtlaufigen Monden verkleinert sich also s, einerlei ob die Ro-
tationszeit 2 7t : @ des Planeten gréBer oder kleiner als die Umlaufs-
zeit 2 ;t : 2 des Mondes ist. Wir betrachten beide Moglichkeiten be-
sonders.

1. Fall: w > L.

Ist w > £, so vergroBlert die Gezeitenreibung gemiaB der Gleichung

d

EE = h(w— D)
den Abstand des Mondes vom Planeten. In diesem Falle war also
die urspriingliche Entfernung der Monde vom Planeten kleiner als
jetzt. Schreibt man £ = iw und dividiert die beiden angegebenen
Gleichungen durch einander, so folgt

3 2¢
@ —_(1—1)

A ist das Verhilltnis der Rotationszeit des Planeten zu der Umlaufs-
zeit des Mondes. Sein gegenwiartiger Wert ist fiir alle Monde, abge-
sehen von den beiden Marsmonden, dem innersten Jupiters- und dem
innersten Saturnsmonde, kleiner als 1/;. Die im letzten Teile der
Entwicklungszeit eintretenden Neigungsinderungen werden daher
hei den meisten Monden durch Grenzwerte bestimmt, die sich aus
der letzten Gleichung fiir A =0 und A =1/,, d. h. aus den Gleichungen

/r T,
2 und-—— —
p

ergeben. Der Anfangswert von 1 ka,nn zwar der 1 nahe liegen, darf
im allgemeinen aber auch als verhaltnismaBig klein vorausgesetzt werden.
Denn beginnen die Monde eines Planeten ihre Entwicklung gleich-
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zeitig oder nicht gleichzeitig, so hat w, ist ihre urspriingliche Ent-
fernung vom Planeten dieselbe oder nicht dieselbe, so hat £, fiir sie
denselben Wert oder verschiedene Werte; daher kann 1: 7, alle Werte
zwischen 1 urd oc besitzen!) und braucht durchschnittlich nicht kleiner
als 2 angenommen zu werden. Die angegebenen Integralgleichungen
sind also im allgemeinen auch fir den ersten Teil der Entwicklungs-
zeit giiltig. Nun iibersteigt, da ry nicht kleiner als der Planetenradius
angenommen werden darf, bei keinem Monde 7 : r, 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 erhalt man fiir diesen Wert

. 4. . 1.
P= 5% bzw.:=—5—to.

Wenn man fir r, statt des Planetenradius den besseren Rocheschen
Grenzwert setzte, so wiirden sich die Werte

o %;o baw.s = %;a
ergeben. Bei der groBten moglichen Neigungsinderung wiirde hier-
nach der Endwert ¢ noch nicht der 3. Teil der urspriinglichen Neigung
t, sein, d. h. es miiflten, da die gegenwirtigen Neigungen bei den meisten
Mondbahnen sehr klein sind, zum Teil nur einige Bogenminuten be-
tragen, bereits die anfdnglichen Neigungen sehr kletn gewesen sein.

Auch wenn sich 1 der 1 nahert, sind die entstehenden Neigungs-
anderungen den berechneten vergleichbar; denn die Gleichung fir
%wird fiir 4 = 1 nicht singular. Aus der Gleichung fiir %Efolgt zZwar,
daB fir A =1 die Bahndimensionen sich nicht @ndern?); da die Kon-
traktion des Planeten aber fortschreitet, w also wichst, so kann die
Bedingung 1 =1 nicht beliebig lange, sondern nur voriibergehend
bestehen.

Es zeigt sich also, daB8 im Falle w > £ die Gezeiten-
hypothese nicht zu einer allgemeinen Erkliarung der ge-

1) Legt man die Laplacesche Hypothese der Entstehung der Monde
zugrunde, so ist allerdings fiir jeden Mond A4, = 1. Da aber aus der Laplaceschen
Annahme folgt, daB die Mondbahnen in der Aquatorebene des Planeten liegen,
eine aus einem &#uBeren Zwange entspringende Anniherung an die Aquator-
ebene also nicht stattzufinden braucht, so kann dieser Fall bei der obigen Be-
trachtung unberiicksichtigt bleiben.

3) In Wirklichkeit tritt doch eine geringfiigige Anderung ein; denn die
rechte Seite der Gleichung wird nicht streng gleich Null, sondern reduziert sich
auf Glieder hoherer Ordnung, die aus unseren nur als Naherungswerte zu be-
trachtenden Ausdriicken weggelassen sind (vgl. §37).



Die Entwicklung der Monde. 109

ringen Neigung der Mondbahnen gegen die Aquatorebene
des Planeten fiihrt.

Im Falle w > £2 bewirkt die Gezeitenreibung ferner eine Ver-
groBerung der Bahnexzentrizitit (vgl. § 67). Da es unwahrschein-
lich ist, dal Mondbahnen, die anfinglich sehr verschiedene gegen-
seitige Neigungen aufweisen, mit der Gesetzm#Bigkeit der Kreisform
von vornherein ausgestattet gewesen wiren, so wirde man also er-
warten diirfen, daB die Mondbahnen gegenwirtig stark exzentrisch
seien, was nicht der Fall ist.

2. Fall: o < 2.

In diesem Falle bewirkt die Gezeitenreibung eine Anniherung
der Monde an den Planeten. Da, abgesehen vom innersten Marsmonde,
4 gegenwirtig fir alle Monde kleiner als 1 ist, so kann die Bedingung
4> 1 nur wihrend eines gewissen Zeitraums am Anfange der Ent-
wicklung bestanden haben. Damit w < £2 werde, ist eine weite Er-
streckung des Planeten vorauszusetzen. Nun kann, in ahnlicher Weise,
wie es im Falle w > £2 geschah, geschlossen werden, da8 1 nur aus-
nahmsweise und nur fir beschrinkte Zeit dem Werte 1 nahe gelegen
habe. Im allgemeinen ist wegen der Mannigfaltigkeit der maoglichen
Anfangsbedingungen 1 betrdchtlich gréBer als 1 anzunehmen. Re-
zeichnet man mit r die Entfernung vom Planeten, fiir welche Q = @
ist, so hat man nach dem 3. Keplerschen Gesetze 2 = 2w in der
Entfernung 7' = 0,63 ». Nur fiir die Monde, deren Bahnradius zwischen
0,63 r und r lige, wiirde hiernach 1 << 2 sein; fiir alle ibrigen wire
2> 2. Nun ist bei allen Planeten, die von mehreren Monden um-
kreist werden, das Verhiltnis der gegenwirtigen Bahnradien des
innersten und des &ullersten Mondes betrichtlich 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 niher ge-
wesen seien als jetzt, so hitte sich doch, da die Geschwindigkeit des
Sinkens zum Planeten von den sehr verschiedenen Massen der Monde
abhangt, die Zone, auf die sie sich anfangs zusammendringten, bald
verbreitern miissen. 1 kann also durchschnittlich gréBer als 2 ange-
nommen werden. Fiir 4 = 2 erhilt man

4"r

7o

t
N =
Die groiten moglichen Anderungen wiirden sich ergeben, wenn man fiir
7o den Radius der groBten geschlossenen Hillschen Oberfliche setzte
(Tabelle §42). Dann lage fiir die beiden Marsmonde derWert 1 : 5, zwischen
den Grenzen 0,30 und 0,38, fiir die Jupitersmonde zwischen 0,24 und
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0,44, firr die Saturnsmonde zwischen 0,23 und 0,48 und fiir die Uranus-
monde zwischen 0,22 und 0,30. Da die Bahnneigungen der meisten
reguliren Monde kleiner als 1° sind, zum Teil sogar nur wenige Mi-
nuten betragen, so zeigt sich also auch in diesem Falle, daB die Ge-
zeitenreibung fiir ihre Entstehung im allgemeinen nicht
verantwortlich gemacht werden kann.

2. Widerstehendes Mittel.

66. Innere Konstitution des Mittels. Neigungsinderungen werden
durch die Orthogonalkomponente O der widerstehenden Kraft her-
vorgerufen. Ein ruhendes Mittel dandert die Neigung nicht. Auch ein
vom Planeten durchschrittenes Mittel (d. h. also ein interplanetarisches
Mittel irgendwelcher Art) kommt nicht in Frage (vgl. § 99), weil es sogar
eine urspriinglich bestehende GleichméBigkeit der Neigungen allmihlich
zerstoren wiirde (vgl. § 25). Nur ein rotierendes Mittel wiirde die
verlangte Wirkung ausiiben, wenn die Ebene seines maximalen Flachen-
moments zugleich die Aquatorebene des Planeten wire. Die beiden
Moglichkeiten, daB das Mittel als einheitliche Masse rotiert oder seinen
Teilchen freie Beweglichkeit gonnt, sind wieder getrennt zu behandeln.

a) Frei bewegliche Teilchen.

Dafl es unstatthaft sei, die geringen gegenseitigen Neigungen
der Planetenbahnen aus der Annahme eines rotierenden Mittels
mit frei beweglichen Teilchen herzuleiten, wurde im wesentlichen
daraus geschlossen (vgl. § 44), daB dem Mittel, auch nachdem die
Planeten fast ihre ganze Masse aus ihm gesammelt hatten, der Haupt-
teil der Masse erhalten bleiben muBte, diese aber, durch irgendwelche
Umstdande mit der Sonne, als dem einzigen Zielpunkt ihrer ferneren
Entwicklung, zur Vereinigung gebracht, ihr ein weit groBeres Rotations-
moment hitte verleihen miissen, als sie wirklich besitzt. Bei den Monden
kann der SchluB nicht in derselben Weise ausgefithrt werden. Da das
Revolutionsmoment der reguliren Monde, verglichen mit dem Ro-
tationsmoment ihres Planeten, sehr klein ist (vgl. § 64), so ist es nimlich
nicht erforderlich, dem Mittel ein Moment beizulegen, das das Rotations-
moment des Planeten an GroBe iibertrife oder ihm auch nur nahe-
kame. Eine Entscheidung iiber die Zulissigkeit der Annahme ist
nur dann zu treffen, wenn die Entwicklungsmoglichkeiten eines
Mittels der angenommenen Art selbst wieder zur Diskussion gestellt
werden.

Im ganzen liegen drei Moglichkeiten vor. Entweder war der
Planet schon von Anfang an mit dem Mittel begabt, oder es entstand
durch Abschleuderung aus der Planetenatmosphire, oder es wurle,
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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 erfillen hat. Hypothesen haben
nur dann Wert, wenn es mit ihrer Hilfe gelingt, das zu Erklirende
auf etwas bereits Bekanntes zuriickzufitlhren oder es einem allge-
meineren Gesichtspunkte unterzuordnen. Eine Hypothese, die in
ihren Voraussetzungen das postuliert, zu dessen Erklarung sie dienen
soll, bringt uns in unserer Einsicht nicht weiter und hat daher keinen
wissenschaftlichen Wert.

a) Der Planet war von Anfang an mit dem Mittel begabt.
Diese Hypothese bedeutet einen Verzicht auf jede Erklarung. Denn es
wiirde einfacher sein, ganz dasselbe sogleich von den Monden voraus-
zusetzen. Wenn von dem Mittel angenommen werden mufl, daf die
Aquatorialebene des Planeten die Maximalebene seines Flichen-
moments war, so ist die andere Annahme, daf8 die Monde von Anfang
an den Planeten so wie sie es jetzt tun, umkreist héatten, der ersten
gegeniiber nicht besser und nicht schlechter gestellt.

b) Das Mittel entstand durch Abschleuderung aus der
Planetenatmosphiére. Auch in diesem Falle wire es einfacher,
dasselbe sogleich von den Mondmassen vorauszusetzen. Dann wiirde
es sich eriibrigen, fiir die geringen gegenseitigen Neigungen ihrer Bahnen
noch nach einer Erklirung zu suchen (vgl. §§ 136 ii.).

¢) 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,
50 miissen sie nach dem fritheren (vgl. §§ 20 u. 21) den groBten Teil
ihrer Masse aus dem Mittel aufnehmen. Wenn das Mittel hiernach eine
betrichtliche Masse aufweisen muB, so folgt aber, daB die Masse des
interplanetarischen Mittels, da nur verhdltnismaBig wenige Teilchen
desselben von dem Planeten aufgefangen werden konnen (vgl. § 43),
ebenfalls betrichtlich sein muB. In einem interplanetarischen Mittel
bewegen sich die Teilchen entweder nach allen moglichen Richtungen,
oder sie haben eine bevorzugte Bewegungsrichtung. Es wurde schon
frither darauf hingewiesen (vgl. § 60), daB8 es unmoglich sei, die Ent-
stehung eines die Planeten rechtliufig umkreisenden Wirbels aus der
Annahme, daB die Teilchen des Mittels beliebige Bewegungsrichtung
besitzen, herzuleiten. Ein Mittel der ersten Art kann daher nicht
in Frage kommen (vgl. auch § 92, Hypothese von See). Ferner wurde
frither gezeigt (vgl. § 44), daB die Annahme eines Mittels der letzten
Art, wenn ihm, wie es hier erforderlich ist, eine betrichtliche Masse
beigelegt werden muB, zu widerspruchsvollen Folgerungen fithrt und
daher ebenfalls aufgegeben werden muB.
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Die Entstehung eines den Planeten umschlieBenden Nebelrings
wiirde ubrigens, selbst wenn bei den vom Planeten eingefangenen
Teilchen eine Tendenz zu, seiner Ausbildung vorliegen sollte, auch
deshalb unméglich sein, weil seine Teilchen durch das interplanetarische
Mittel ununterbrochene Stérungen erfahren wiirden. Da die Menge
der von dem Planeten aufgefangenen Teilchen zu der Menge der in
seiner Nihe vorbeistreichenden Teilchen in einem sehr kleinen Ver-
hiltnisse steht (vgl. § 43), so wiirde es niemals zur Ausbildung ¢i:es
Nebelringes kommen.

B) Relativ ruhende Teilchen.

Wenn das Mittel als einheitliche Masse rotiert, so kann als solches
nur die Planetenatmosphire in Frage kommen. Um den Betrag der
Neigungsinderungen beurteilen zu konnen, beschranken wir uns,
ebenso wie im § 46, auf kreisférmige Bahnen.

Andert sich die Rotationsgeschwindigkeit des Mittels nicht, so
gilt, falls ¢, = ic, gesetzt wird, die Gleichung

. 6 .
v l—lot %
ey =)i—71 ®32-

Sie zeigt, daB nur dann merkliche Anderungen von ¢ eintreten kénnen,
wenn J, sehr nahe gleich 1 ist. Diese Bedingung ist nur dann erfiillt,
wenn die Atmosphire ihre maximale Ausdehnung besitzt, sich also
bis zu dem Punkte erstreckt, wo iiber dem Aquator Schwere und Zen-
trifugalkraft sich das Gleichgewicht halten, und wenn sich gleichzeitig
der Mond iiber dem Aquator in der #uBersten Grenzschicht der At-
mosphare bewegt. Da die Bahn aber gegen die Aquatorebene geneigt
und auBlerdem mehr oder weniger exzentrisch ist, so verringert der
auf den Mond wirkende Widerstand seinen Abstand von der Planeten-
oberfliche; i wird schnell kleiner, und die bewirkten Neigungsinde-
rungen sind daher ganz unbedeutend.

Die Neigungsinderungen konnen grofere Betrage erreichen,
wenn gleichzeitig mit der Verkiirzung des Radius der Mondbahn eine
Beschleunigung der Rotationsbewegung des Mittels, also eine Zu-
sammenziehung des Planeten, eintritt. Um einen MaBstab fir die
Anderungen von s zu gewinnen, machen wir wieder, wie frither (vgl. §46),
die Voraussetzung, da Mond und Mittel ihre Geschwindigkeiten in
demselben Verhaltnisse vergroflern, A also wihrend 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 Flichensatze gemifl, umgekehrt wie die Entfernunge:
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von der Rotationsachse verhalten, so muf sich, wenn die Bedingung
A = const. erfiillt sein soll, der Radius der Mondbahn verhiltnismaBig
schneller verkiirzen als der Planetenradius. Diese letzte Bedingung
muB iibrigens auch bei verinderlichem 1 bestehen; denn wenn sie
nicht erfiillt wire, so wiirde sich die Planetenatmosphire allmihlich
ins Innere der Mondbahn zuriickziehen, der Mond also der Einwirkung
des Mittels entzogen werden.
Fiur konstantes 1 besteht die Gleichung (vgl. § 17)

2
i__ r\aai—n, f,
tg 5 = (TO) tg——2 .

Ersetzt man die Tangente durch den Bogen, so folgt
»

N r \HI=0)
Y \r '

Die groBten Neigungsinderungen erhidlt man, wenn angenommen
wird, die Planetenatmosphire habe anfangs ihre maximale Erstreckung
und der Mond seine maximale Entfernung vom Planeten gehabt.
Dann ist r, der Radius der groten geschlossenen Hillschen Ober-
fliche (Tabelle.§ 42). Fir 1 = /; oder 1/, ergibt sich

Y 8/r Y y
—=T71—, oder —=7—.
Yo To Yo %o

Die aus der letzten Gleichung resultierenden Anderungen von ¢ wurden
schon im § 64 bestimmt. Sie sind bei fast allen Monden sehr klein.
Sogar der Wert A = 2/; wiirde noch bei den meisten Jupiters- und Sa-
turnsmonden zu verhiltnisméBig geringen Anderungen von ¢ fiihren.
Damit 1 die angenommenen Werte erreicht, darf die Entfernung des
Mondes vom 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-
atmosphire bezeichnet wird, #hnlich wie frither (vgl. § 46), als
Grenzwert
r=ATR.

Fir 1 = 1/4; Y,; ?/;ist r : R = 0,48; 0,63; 0,76. Damit ¢ die oben er-
wihnten Anderungen erfihrt; miiite sich also, falls die Planeten-
atmosphire wihrend der ganzen Entwicklungszeit ihre maximale Er-
streckung beibehielt, der Mond im ersten Falle stets in ihrer &uleren
Hjlfte, im zweiten in ihrem &uBeren Drittel, im dritten sogar in ihrem
auBeren Viertel bewegen!

GroBere Anderungen von s wiirden erst dann moglich sein, wenn
der Mond, immer vorausgesetzt, daB die Planetenatmosphare stets

Ntlke, Problem. 2. Aufl 8



114 Analytischer Teil.

ihre maximale Erstreckung beibehilt, sich wahrend seiner ganzen
Entwicklungszeit in ihren &uBersten 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 sollte, fiir die andern
gewiB nicht erfiillt!). — Auch die Annahme relativ ruhender
Teilchen ist daher nicht geeignet, die geringen Neigungen
der Mondbahnen gegen die Aquatorebene zu erkliren.

Ubrigens wiirde auch an dieser Stelle zu bemerken sein, daB,
wenn doch einmal die Voraussetzung, daB die Planetenatmosphiren
stets ungefihr ihre maximale Erstreckung gehabt haben, gemacht
werden miisse, es einfacher sei, anzunehmen, da die Monde sich aus
Massen zusammengeballt hitten, die in diesem Falle iilber dem Aquator
zur Abschleuderung kommen mufBiten; denn dann wirrde man nach
einer Erklirung ihrer geringen Neigungen nicht mehr zu suchen
brauchen (vgl. §3 136ff.).

Zweiter Abschnitt.
Die Exzentrizititen der Mondbahnen.

1. Gravitationswirkungen.

66. Reine Gravitationsstorungen und Gezeitenreibung. Ebenso wie
bei den Neigungen, ruft auch bei den Exzentrizititen die gegenseitige
Anziehung der Monde, die Anziehung des Plancten, der Sonne und der
iibrigen Planeten nur periodische Anderungen hervor. —

Ist w> 2, d. h. vergroBert die Gezeitenreibung den Abstand des
Mondes vom Planeten, so nimmt e im allgemeinen zu (vgl. § 49).
Dieser Fall kann also, da nur die Moglichkeit einer Exzentrizititsver-
kleinerung fiir unsere Untersuchung eine Bedeutung hat, aus-
geschaltet werden. — Wenn die Bedingung

Rcw<®, 2

erfiillt ist, verkleinert sich zwar e; wegen der Eingeschranktheit der
Grenzbedingungen kommt ihr aber keine prinzipielle Bedeutung zu,
und sie braucht daher nicht beriicksichtigt zu werden.

Ist w <, 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 laufen,
dessen Teilchen ungefihr freie Kreisbahnen beschreiben, wiirde zutreffen, wenn
die Planetenatmosphire die kritische Niveaufliche iiberstiege und die Monde
sich jenseits dieser Fliche befinden. In diesem Falle wiirde die Atmosphire
jedoeh nicht gleichférmig rotieren. Siehe hieriiber die §§ 137ff.



Die Entwicklung der Monde. 115

kann im allgemeinen w gegen £2 vernachlissigt werden (vgl. § 64, 2. Fall).
Durch Kombination der beiden Gleichungen

de_he
dt— 2¢

erhilt man daher fir w =0

(8-

Falls die Gezeitenreibung eine merkliche Verkiirzung der Bahndimen-
sionen zu bewirken vermag, so ergibt sich aus der letzten Gleichung
eine betrichtliche Verkleinerung von e. Im Falle w <2 wirde
hiernach die Gezeitenhypothese imstande sein, fir die
Verkleinerung urspriinglich grofler Exzentrizititen eine
genigende Erklirung zu geben.

(11w—18 2); if_-_- hlw — )

d

2. Widerstehendes Mittel.

67. Innere Konstitution des Mittels. Wahrend bei der Erorterung
der Neigungsinderungen ein von der Sonne durchschrittenes und ein
interplanetarisches Mittel von vornherein auszuschalten waren, ist
dies bei der Diskussion der Exzentrizititsanderungen nicht mehr
gestattet. Im allgemeinen verkleinert sich e in einem widerstehenden
Mittel, welches seine innere Konstitution auch sein mag. Die fritheren
Betrachtungen (vgl. §§ 12, 20, 26) haben jedoch gezeigt, daB, wenn
e nennenswerte Anderungen erleiden soll, ein gréBerer Bruchteil der
Mondmasse aus dem Mittel aufgenommen werden muB. Unsere Unter-
suchung bhat nunmehr festzustellen, ob die Annahme eines Mittels,
das die erforderliche Masse besitzt, zuldssig ist, und ob die mdéglichen
Exzentrizititsverkleinerungen geniigende Betrage erreichen.

Ein Mittel, das mit dem Planeten nicht fortschreitet, d. h. also
ein von der Sonne durchschrittenes Mittel oder 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 gelangt die Mond-
bahn wihrend eines Umlaufes des Planeten nacheinander in die 4 Haupt-
lagen (vgl. § 25). Falls die Planetenbahn kreisférmig ist, gelten also
die Integrale der §§ 26 und 27. Die Anderungen von e sind dann durch

die Ungleichung

e ~>1 I [ — km

e 2p° T &
bestimmt. ¢, bezeichnet die relative Geschwindigkeit, dieder Planet und
die Teilchen des Mittels in groBerer Entfernung voneinander besitzen;

8¢
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sie ist im allgemeinen gréBer als die Bahngeschwindigkeit des Planeten.
Nach der obigen Ungleichung koénnen nur die Monde eine grofere
Exzentrizititsinderung erfahren, bei denen die Geschwindigkeit in
der planetennahen Bahnhilfte den Wert ¢, tibertrifft. 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 betrichtlich, kleiner.
Es hitten also nur wenige Mondbahnen eine verhéltnismaBig
kleine Exzentrizititsabnahme erfahren kénnen. — In einem durch-
schrittenen Mittel treten auch Neigungsinderungen ein (vgl. § 27). Es
ist aber fraglich, ob der Planet bei groBerer Entfernung der Monde und
geringerer eigener Abplattung in den fritheren Stadien seiner Ent-
wicklung imstande war, der durch das Mittel erstrebten Neigungs-
inderung zum Trotze die Monde in seiner Aquatorebene zu erhalten.

Wenn die Teilchen des interplanetarischen Mittels freie Kreis-
bahnen beschreiben, so wiirde, falls von den stérenden Anziehungs-
wirkungen des Planeten auf die Teilchen abgesehen werden konnte,
bei kreisfsrmiger Planetenbahn angenommen werden diirfen, dafl
die Monde in einem ruhenden Mittel laufen. Wenn die Monde groBere
Anderungen der Bahnexzentrizitat erleiden sollen, so miissen 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 vergrofern, ibre Anziehung kaum eine Rolle spielt
(vgl. §43), da sie nur wenig mehr Teilchen mit sich zur Vereinigung bringen
koénnen, als zufallig auf ihrem Wege liegen, so wiirde also dem inter-
planetarischen Mittel eine sehr betrichtliche Masse beigelegt werden
miissen, wenn grofere Exzentrizititsinderungen eintreten sollen.
Dieser Annahme widerspricht aber die Kleinheit des Rotationsmomentes
der Sonne (vgl. § 44).

Ein Mittel, das mit dem Planeten verbunden wire, kénnte die
Planetenatmosphire oder ein in der Aquatorebene liegender Wirbel-
ring sein (vgl. § 92, Hypothese von See). In beiden Fillen verkleinert
sich die Exzentrizitiat (vgl. §§ 17 und 20). Doch gelten die Folgerungen
und Bedenken des § 65.

Nach dem Gesagten sind die Annahmen itber das widerstehende
Mittel, die nicht aus anderen Griinden iiberhaupt zuriickzuweisen
sind, nur imstande, fir kleine Exzentrizititsinderungen der Mond-
bahnen eine Erklirung zu geben. Da Exzentrizitatsinderungen als
Gravitationswirkung ebenfalls nur dann eine Erklarung finden, wenn
eine wenig wahrscheinliche Annahme zugrunde gelegt wird (vgl. § 66),
so kann geschlossen werden, daf die kletnen Exzentrizititen der Mond-
bahnen das Produkt spontaner Entwicklung sind. Dieser Schluf 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
zwel wenig miteinander harmonierendé Annahmen, die sehr geringer
anfinglicher Neigungen und mehr oder weniger betriachtlicher Exzentri-
zitéten, also strenge GesetzmiBigkeit auf der einen und Gesetzlosigkeit
auf der andern Seite, zu kombinieren haben.

Dritter Abschnitt.
Rechtliufigkeit der Monde.

1. Gravitationswirkungen.

68. Gezeitenreibung. Fir die riicklaufigen Monde folgt aus der
Gleichung &
daB ¢ sich verkleinert, der Mond also dem Planeten sich nahert. Es
kénnte daher die Vermutung auftauchen, daB von den urspriinglich
regellos durcheinandergemischten recht- und riicklaufigen Monden
nur die rechtlaufigen sich erhalten konnten, wihrend die riickliufigen
vom Planeten absorbiert wurden.

Es sei zundchst fiir die mit den riicklaufigen gemischten recht-
liufigen Monde w > 2. In diesem Falle ist die anfingliche Entfernung
der rechtlaufigen Monde geringer als jetzt. Wenn ein ricklaufiger
Mond durch Verkleinerung der Dimensionen seiner Bahn diese der
Bahn eines reguliren Mondes nihert, so nehmen die gegenseitigen
Storungen, die sich, infolge der kleinen Umlaufszeiten, in kurzen
Zwischenrdumen wiederholen, zu. Es andert sich daher, einerlei ob
die Bahnebenen wenig oder betrichtlich gegeneinander geneigt sind,
sowohl die Neigung als die Exzentrizitit der Bahn des rechtldufigen
Mondes. Nach dem fritheren (vgl. § 64) kénnen Stérungen der Neigung
spiter nicht wieder aufgehoben werden; die Bahnexzentrizititen
erfahren sogar eine Vergrofierung (vgl. § 66). Da Neigungen und Exzen-
trizitaiten der Mondbahnen gegenwirtig klein sind, so ist also die An-
nahme o > 2 zukickzuweisen.

Im Falle w < £2 nshern sich auch die rechtliufigen Monde dem
Planeten. Im allgemeinen kann fir w << Q2 nach dem fritheren (vgl.
§ 64, 2. Fall) w gegen {2 vernachlissigt werden. Trifft dies zu, so er-
folgt jedoch, bei sonst gleichen Umstinden, die Anniherung der riick-
laufigen Monde nur unwesentlich schneller als die der rechtliufigen;
schon durch kleine Massenunterschiede kénnten die geringen Unter-
schiede aufgehoben werden. Die Wahrscheinlichkeit der Erhaltung
der rechtliaufigen Monde wiirde also nicht gréBer als die der riick-
laufigen sein.
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2. Widerstehendes Mittel.

69. Innere Konstitution des Mittels. In einem von der Sonne
durchschrittenen Mittel erleiden riicklaufige Monde keinen gréBeren
Widerstand als rechtlaufige.

In einem ruhenden und einem interplanetarischen Mittel mit frei
in derselben oder in beliebigen Richtungen laufenden Teilchen (vgl.
§ 99) erfahren riickliufige Monde einen etwas grofleren Widerstand als
rechtldufige!). Dies kann aber nicht als geniigender Grund dafiir
gelten, daB die riicklaufigen Monde samtlich ihre Selbstindigkeit ver-
loren. Denn da schon kleine Massenunterschiede die Differenzen
wieder ausgleichen wiirden, so miilte man, um die Erklirung auf-
recht erhalten zu konnen, die wenig wahrscheinliche Annahme
machen, daf} die riicklaufigen Monde siamtlich eine betrichtlich kleinere
Masse gehabt hitten als der kleinste rechtliufige Mond.

In einem rotierenden Mittel (vgl. § 92) erfahren die riicklaufigen
Monde allerdings einen bedeutend gréBeren Widerstand als rechtlaufige.
In diesem Falle tritt aber, zugleich mit der Verkleinerung des Bahn-
radius, eine schnelle Anderung von ¢ 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 fiir + = 90° rechtlaufig wird (vgl. § 23). Im
ersten Falle miiBte erwartet werden, daB sich die riicklaufigen Monde
in steileren Bahnstellungen erhalten hétten, im zweiten Falle aber, dafi
sie, rechtlaufig geworden, ebenfalls noch grofie Neigungen gegen die
Symmetrieebene des Mittels (d.i. gegen den Planetenaquator) aufweisen
wiirden, da nach dem friitheren (vgl. § 65) die fiir ¢ = 909 einsetzende
Verkleinerung der Neigung nicht zu den gegenwirtigen Neigungen als
Endwerten fithren konnte (vgl. § 92).

70. Allgemeines Ergebnis. Das Ergebnis unserer Untersuchungen
iiber die Moglichkeit einer erzwungenen Entwicklung der Mond-
systeme entspricht dem fritheren, die Planeten betreffenden Ergebnis
(vgl. §61). Wenn wir uns nur auf die beiden Hauptfaktoren dieser
Entwicklung, die Gezeitenreibung (vgl. §§64, 66, 68) und das
widerstehende Mittel (vgl. §§65, 67, 69) heziehen und von den
unwesentlichen reinen Gravitationsstérungen (vgl. §§ 63, 66) absehen,
so lautet es: =
1. Umlaufsrichtung, Bahnneigunyen und Bahnexzentrizititen finden bes

der Mehrzahl der Monde durch die Gezeitenretbung keine Erklirung.
Auch Darwin weist darauf hin (Ebbe u. Flut, XXI. Kap., S. 391),

1) Vgl. P. Lowell, Astr. Nachr. Nr. 4351, Bd. 182.
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dali, abgesehen vom Erdmonde, die Gezeitenreibung bei allen Mon-
den ohne Bedeutung gewesen sei.!) Vom Erdmonde wird spiter
die Rede sein (vgl. §150), ebenso von dem etwanigen Einflusse der
Gezeitenreibung auf den inneren Marsmond (vgl. § 149) und aut den
Neptunsmond (vgl. §151).

Gar keine Riicksicht haben wir bei unseren Untersuchungen
auf die Zeit genommen, die erforderlich wire, damit die Gezeiten-
reibung die in Frage stchenden Wirkungen hervorrufen konnte.
Diese Zeit ist, auch bei den giinstigsten Annahmen, so betrachtlich,
daB sie allein schon die Unzuldssigkeit der Anwendung der Ge-
zeitenhypothese auf die Entwicklung der Monde zur Geniige dartun
wiirde (vgl. §§83 8¢, 150, 51).

2. Die innere Konstitution des widerstehenden Mittels laft sich zwar so
bestimmen. daf es den reguldren Mondbahnen die bestchenden (esetz-
mdafigheiten aufzuzwingen vermag. Aber trotzdem erweist sich die
Hypothese als unzulianglich. Denn ihre Konsejuenzen sind so un-
wahrscheinlich und widerspruchsvoll, dafs sie zu den vorhandenen Schwie-
rigkeiten nur noch neue hinzutigt.

3. Kapitel. Die Entwicklung der Kometen.

71. Ursprungsméglichkeiten der Kometen. Ein Urteil iiber den
Wert oder Unwert der zahlreichen Hypothesen iiber den Ursprung
der Kometen laBt sich nur dann gewinnen, wenn man sie von einer
sicheren Warte aus, auf Grund zuverlissiger Beobachtungsergebnisse,
priifen kann. Als Anhaltspunkte konnen folgende Tatsachen dienen:

1. Es sind mehrere Kometen bekannt, die, obgleich fiir sie eine
kurze Periode berechnet wurde, bei ihrem Wiedererscheinen nicht
aufgefunden werden konnten, die sich also aufgelést haben miissen.
Von anderen Kometen weil man, daB sie sich in zwei oder mehrere
Teile geteilt haben. Endlich entwickeln fast alle Kometen in der Nihe
der Sonne einen Schweif und biuBlen dadurch bei jedem Umlauf einen
Teil ihrer Materie ein. Hieraus darf geschlossen werden, daB die
Kometen nicht dauernde Weltkorper sind, sondern nur
beschrankte Zeit existieren. '

2. Die Bahnen der Kometen zeigen nicht wie die Planetenbahnen
eine groBe Einheitlichkeit und Gesetzlichkeit, sondern sind im Raume

1 Es darf jedoch angenommen werden, daB die Ubereinstimmung zwischen
der Umlaufs- und der Rotationszeit, die, ahnlich wie beim Erdmonde, wahr-
scheinlich ber den meisten Monden Jupiters und Saturns vorliegt, sich dureh
Gezeitenreibung erklart (vgl. § 142).
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beliebig orientiert; recht- und ricklaufige Kometen sind in
ungefahr gleicher Anzahl vorhanden.

3. Die Bahnen der meisten Kometen sind fast parabolisch.

Die erste Tatsache liefert ein gutes Einteilungsprinzip der Hypo-
thesen itber den Ursprung der Kometen. Sie lift darauf schlieBen,
daB die Kometen verhiltnismaBig junge Glieder des Sonnen-
systems sind. Wenn sich hieran nicht zweifeln 1at, so liegen zu-
nichst zwei Moglichkeiten vor. Entweder bilden sich die Kometen
aus schon vorhandenen Massen des Sonnensystems, oder sie
wandern ihm aus dem Weltraume zu. Die dritte Moglichkeit, die
nach einer Bemerkung in Newcomb-Engelmanns Populdrer Astro-
nomie (5. Aufl. S. 451) heutzutage als die wahrscheinlichste gelten
darf, ,,daB die Kometen ihren Ursprung in Ansammlungen von Materie
nehmen, welche die Sonne in grofer 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 Griinden. Ansammlurgen von Materie, welche
die Sonne .begleiten, miissen schon von Anfang an mit ihr verbunden
gewesen sein; denn wenn sie erst spiter in die Sphire der Sonne ein-
gedrungen wiren, 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
Anziehung 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 eine andere, die ihr nicht
unterworfen wire, 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, dall Ansammlungen
von Materie, welche die Sonne begleiten, und, gleichsam als Vorrats-
kammern (Kometenhduser, homes of comets) dienend, von Zeit zu
Zeit Kometen entlassen, nicht vorhanden sind, oder daB sie, falls sie
einmal vorhanden waren, sich lingst in einzelne Kometen aufgeldst
haben. In diesem Falle wiirde man aber gezwungen sein, wie Kant
es tut (vgl. § 93), die Kometen fiir ebenso alt zu erkliaren wie das Sonnen-
system, was mit ihrem ephemeren Charakter nicht in Einklang zu
bringen ist.

Es bleiben daher tatsichlich nur die beiden von uns angegebenen
Moglichkeiten iibrig, daB die Kometen entweder aus den Massen des
Sonnensystems stammen, oder ihm aus dem Weltraume zuwandern
(oder zugewandert sind). Im ersten Falle miissen sie aus der Sonne,
den Planeten oder andern Korpern des Systems hervotgehen. Im
rweiten Falle ist es von Wichtigkeit, ob das Eindringen der Kometen
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in das System erst jetzt geschieht, ob der beobachtete Lauf also der
erste ist, der sie in die Nahe der Sonne fiihrt, oder ob sie bereits frither
eingefangen sind und schon mehrere Umliufe gemacht haben. Beide
Fille 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-
flu eines widerstehenden Mittels zuriickzufiihren. Auf Grund
der Tatsache, daBl die Kometen verhiltnismaBig junge Korper sind,
erhalten wir also folgende Ubersicht iiber die Erklirungsméglichkeiten :
1. Die Kometen stammen aus den Massen des Sonnensystems, und
zwar

a) aus der Sonne oder den Planeten (Eruptionshypothese),

b) aus den Sternschnuppenkérperchen (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) ayf Gravitationswirkungen (Hypothese von Schiaparelli),
p) auf den EinfluB eines widerstehenden Mittels zuriick.

b) Das Einfangen der Kometen ist bereits frither erfolgt und ent-
weder wieder
a) auf Gravitationswirkungen (Hypothese von W. H. Picke-
ring), oder
B) auf den EinfluB eines Mittels zuriickzufiihren.

72. Diskussion der verschiedenen Ursprungsméglichkeiten. 1a)DaB
die Kometen Eruptionsmassen der Sonne seien, ist deswegen un-
moglich, weil jede Eruptionsmasse, auch wenn sie durch eine Rotations-
bewegung des sie emporschleudernden Weltkorpers eine seitliche
Ablenkung erfahrt, auf ihn zuriickstiirzen mufl. Da nur wenige Kometen-
bahnen einer Planetenbahn nahe kommen, so kénnen auch die stérenden
Einwirkungen der Planeten nicht so gro8 sein, daB die Eruptions-
massen durch sie am Zuriicksinken auf die Sonne gehindert worden
wiren. — Der zuletzt angegebene Grund lift auch nicht zu, die
Kometen als Eruptionsprodukte der Planeten zu betrachten. In
beiden Fillen bleibt auBerdem die niherungsweise parabolische Form
der meisten Kometenbahnen unerklart.

1b) Die Hypothese von Schulhof, da die Kometen sich
nicht nur in Sternschnuppenschwirme auflésen, sondern aus
ihnen auch neu entstehen, liBt sich nur schwer mit den Gesetzen der
Mechanik in Einklang bringen. Aus diesen resultiert wohl eine Zer-
streuung der Massen einer kometarischen Wolke lings der Bahn,
aber keine erneute Anhiufung derselben an irgendeiner Stelle,



122 Analytischer Teil.

die zu der Erscheinung eines Kometen Anla8 geben kénnte!). Aufler
dem bleibt die Frage offen, auf welche Weise die fliichtigen Kometen-
gase neu ins Dasein treten.

Auch wenn die Schulhofsche Hypothese richtig wire, mifte
sie sich den Vorwurf gefallen lassen, daB ihr Wert nur ein relativer
sei, da sie das zu Erklirende nur eine Stufe zuriickschiebe. Woher
kommen die Sternschnuppenschwirme, aus denen sich die Kometen
bilden sollen ? Ihre Entstehung bedarf nicht weniger der Erklirung
als die der Kometen. Es liegt kaum eine andere Moglichkeit vor, als
sie so alt zu erkliren wie die Planeten. Diese Annahme erweckt aber
berechtigte Zweifel. Denn erstens wiirden die Sternschnuppen und
Kometen zu der Zeit, wo die Sonnen- und die Planetenmassen wegen
ihrer geringen Dichte noch eine grofie Erstreckung besaflen, fir ihre
sehr gestreckt elliptische Bewegung, die sie zur Zeit des Periheldurch-
gangs oft in die unmittelbare Nihe der gegenwirtigen Sonnenober-
fliche fithrt, keinen Raum vorgefunden haben?), 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.

2a «) Massen, die der Sonne aus dem Weltraume zueilen,
miissen eine Parabel oder eine Hyperbel beschreiben. Die Bahn wird
eine Parabel, wenn sie in grofler Entfernung von der Sonne relativ
zu ihr ruhen, wenn sie also in derselben Richtung und mit derselben
Geschwindigkeit 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 duBlerst unwahrscheinliche Fall
vorliegen sollte, da8 die translatorische Bewegung der Kometen im
Weltraume genau dieselbe wie die des Sonnensystems sei, so wire
also zu erwarten, dafl schwach hyperbolische Bahnen durch-
schnittlich ebenso héufig vorkdmen wie schwach ellip-
tische. Nun sind jedoch schwach hyperbolische Bahnen &duBerst

1) Jetzt findet man meistens die Anschauung vertreten, daf der Grad
der Zerstreuung der Sternschnuppenschwirme einen MaBstab fiir das Alter der
kometarischen Wolke gebe, aus der sie hervorgegangen sind; vgl. Newcomb-
Engelmarnn, Popul. Astron., 5. Aufl, S. 507.

2) Kant, dem die Unbestindigkeit der Kometen noch nicht bekannt war,
nimmt an, daB sie aus den duBersten Teilen der chaotischen Masse,
die nach ihm den Urzustand des Sonnensystems bildete, entstanden seien (Natur-
gesch. d. Himmels, 2. Teil, 3. Hauptstiick). Diese Erklirung ist nicht haltbar,
weil die Kometen nicht die erforderliche Lebensdauer haben; auBerdem spricht
der erste der obigen Griinde gegen sie (vgl. § 93).
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selten. Auflerdem geht aus neueren Untersuchungen von Strém-
gren?!), Bohlin und Fayet hervor, daB, wenn die planetarischen
Stérungen in Anrechnung gebracht werden, simtliche Kometen-
bahnen elliptisch sind. Da Gravitationsstérungen fiir sich allein para-
bolische und hyperbolische Bahnen in ausschlieBlich elliptische nicht
iberzufithren vermogen, so kann die Annahme Schiaparellis hier-
nach nicht als geniigende Erklarung gelten.

2af) Wenn mit parabolischer oder hyperbolischer Geschwindig-
keit dem Sonnensystem sich nihernde Kometen durch den EinfluB
eines Mittels stets in elliptische Bahnen gedringt werden sollen,
so muB}, da sie aus allen Himmelsgegenden kommen, das Mittel cin
solches sein, das nicht nur in Teilstrecken und bei besonderen Lagen
der Bahn, sondern stets und iiberall eine Verkleinerung der Exzentri-
zitdt bewirkt. ,Es scheidet daher sogleich ein von der Sonne durch-
schrittenes Mittel aus?), da dieses bei den Kometen, die aus der Gegend
des Apex der Sonnenbewegung herbeieilen, wihrend der Zeit ihrer
Annsherung die Exzentrizitit vergroBert (siche die Gleichung fiir
Zilt—e in § 24 und § 161), Von Mitteln, die mit der Sonne fortschreiten,
kommen wieder solche, deren Teilchen iibereinstimmende 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 Anniaherung an die Sonne
eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet, eine VergroBerung der Exzentri-

: d
zitdt erfahren. Aus der im §19 fir —d; hergeleiteten -Gleichung, die

auch fiir hyperbolische Bahnen gilt, wenn man a durch —a ersetzt,
ergibt sich z. B., dal diese Grenze in einem Mittel mit kreisformigen
Bahnen der Teilchen sich dem Werte r = 4p um so mehr nihert,
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. Publ. fra Koben-
havns Observ., Nr. 19; 1914.

In dieser Abhandlung wird fiir mehrere Kometen mit hyperbolischen Bahn-
exzentrizititen der Nachweis gefithrt, daB ihre Bahnen urspriinglich elliptisch
waren. AulBerdem enthélt der Aufsatz eine Reihe allgemeiner Bemerkungen iiber
den Ursprung der Kometen, die mit unseren Ausfithrungen groSe Ahnlichkeit
besitzen. Strémgren weist auch auf die Méglichkeit hin, daB die Kometen,
obgleich sie jetzt Mitglieder unseres Systems sind, doch in fritherer Zeit einma
erworben sein konnen. Nicht geniigende Beriicksichtigung findet bei ihm die
Unbesténdigkeit der Kometen, die bei Beurteilung ihrer Herkunft auf keinen
Fall iibersehen werden darf.

) Auch der Weltither, falls er ale widerstehendes Mittel in Frage kire.
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tung besitzen. Ein Mittel dieser Art hat sich aber bis jetzt der astro-
nomischen Beobachtung nicht verraten. Hochstens kénnten die Stern-
schnuppenschwéirme, die in allen méglichen Richtungen ihre Bahnen
beschreiben, oder die Zodiakallichtmaterie in Frage kommen. Es ist
jedoch sehr unwahrscheinlich, dafl die Sternschnuppenkérperchen in
ihrer Gesamtheit als ein widerstehendes Mittel betrachtet werden
kénnten. Denn erstens ist die relative Entfernung der Koérperchen sehr
betrdchtlich, 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, auseinanderreiien und zerstreuen. Ahnliches 1dB8t sich
von der Materie des Zodiakallichtes sagen. Aber auch in dem Falle,
wo Sternschnuppenschwirme und Zodiakallichtmaterie als widerstehende
Mittel!) betrachtet werden kénnten, muB3 die Annahme, daB die An-
gliederung der Kometen auf sie zuriickzufiihren sei, zuriickgewiesen
werden. Denn bei der Verschiedenartigkeit der kometarischen Gréfien-,
Dichte- wnd Bahnverhiltnisse ist es ausgeschlossen, daf3 die urspriing-
lich hyperbolischen Bahnen samtlich in elliptische iibergehen. Ferner
ist zu erwigen, daB, da ein mit der Sonne fortschreitendes Mittel ohne
Unterbrechung seine Wirkungen &uBlert, die Exzentrizitit der Ko-
metenbahnen bestindig weiter abnehmen miiite, und fast parabo-
lische Bahnen daher nur eine Ausnahme, nicht die Regel bilden diirften.
Endlich miilte es auch moglich sein, beim Verfolgen des Laufes der
Kometen die Einwirkung des Mittels auf sie nachzuweisen. Bis jetzt
hat aber noch kein Komet einwandfrei erkennen lassen, da3 seine Be-
wegung einem Widerstande begegnet. Nur beim Enckeschen Kometen
haben einige Astronomen vermutet, dal die Beschleunigung seiner
mittleren Bewegung durch ein widerstehendes Mittel veranlalt werde.
Die merkwiirdigen Ungleichheiten der GréBe dieser Beschleunigung
haben aber berechtigte Zweifel an der Richtigkeit dieser Erkldrung
wachgerufen und zu der Annahme gefiihrt, daB weniger der Wider-
stand, als die Anziehung von Meteorschwirmen, denen der Komet
auf seinem Wege begegnet, die Ursache seiner Bewegungsanomalien
bildet.

2ba) Bei der Annahme 2ga lieB sich die Vermutung, daB
die Kometen durch die stérenden Anziehungswirkungen der Planeten
festgehalten worden seien, deswegen zuriickweisen, weil sich in diesem
Falle elliptische und hyperbolische Bahnen in ungefihr gleicher An-
zahl vorfinden miBten. Wenn die Kometen bereits frither erworben
wurden, so besitzt dieser Einwand nicht mehr ganz dieselbe Beweis-

1) Uber Sternschnuppenschwirme und Zodiakallichtmaterie als wider-
stehende Mittel sieche §149 und §166.
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kraft; denn in der seit der Gefangennahme verflossenen Zeit konnten
alle hyperbolischen Kometen in den Weltraum schon zuriick-
gewandert und nur die elliptischen iibriggeblieben sein. Doch wiirde
diese Rechtfertigung die neue Annahme erforderlich machen, daB
die Sonne auf ihrer Bahn durch den Weltraum nur friiher einmal
von Kometenmassen begleitet worden sei; denn wenn das Einfangen
von Kometen ununterbrochen erfolgte, so miilte neben den zahl-
reichen elliptischen Bahnen gelegentlich auch eine hyperbolische
auftreten.

Bei einer Reihe von Kometen 148t sich zeigen, daf 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, fiir diese Kometen dasselbe zu erreichen, indem
er dieBahnen von drei noch unbekannten, jenseits der Neptuns-
bahn befindlichen Planeten bestimmt, denen ihre Erwerbung
zur Last gelegt werden konnte. Fiir die Bahnelemente und Massen
dieser drei hypothetischen Planeten findet er folgende Werte:

| P @ | B
Mittlere Entfernung . . . . . . . L1238 875 1 6250
Umlaufszeit . . . . . . . . . .. i 1400 - 26000 . 500000
Neigung . . . . . . . . . . . .. L 8 860 269
Exzentrizitat . . . . . . . . . . . 0,35 0,54 i 0,20
Masse (Sonnenmasse = 1) . . . . . ‘ — 0,06 | 0,03
Masse (Erdmasse=1). . . . . . . — L 20000 | 10 000

Die groBen Massen, Bahnexzentrizititen und Neigungen dieser drei
Planeten, die sie mit den bekannten Planeten in den schroffsten Gegen-
satz bringen wiirden, erwecken von vornherein begriindete Zweifel
an der Richtigkeit der Pickeringschen Annahmen. AuBerdem hat
Stromgren darauf hingewiesen?), dal 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 geniigende Beachtung gefunden haben, sich auf
keinen Fall als Grundlagen irgendwelcher Schitzungen der Entfernung
und der GroBe noch unbekannter Planeten eignen.

1) W. H. Pickering, A Statistical Investigation of Cometary Orbits.
Annals of the Astron. Observ. of Harvard College, vol. LXI, part III, 1911
*) Hyperbolische Kometenbahnen. Astr. Nachr. Bd. 192, Nr. 4598.
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Die Voraussetzungen der Pickeringschen Hypothese erscheinen
hiernach als so unsicher, dafl man ihr kein groBes Vertrauen entgegen-
bringen kann (vgl. Newc. E., a. a. 0. S. 443).

2b 8) Da nach dem, was bei 2a f bemerkt wurde, keine Wahr-
scheinlichkeit dafiir besteht, daB ein mit der Sonne fortschreitendes
Mittel, wie z. B.'die Sternschnuppenschwirme oder die Zodiakallicht-
materie, die Angliederung der Kometen bewirkt habe oder bewirke,
so kommt nur noch ¢in von der Sonne durchschrittenes Mittel
in Frage. Die fiir ein Mittel dieser Art im § 24 hergeleiteten Stérungs-
gleichungen und ihre Integrale, die auch fiir hyperbolische Bahnen
giltig sind, wenn man a durch —a ersetzt, lassen erkennen, daB
eine Angliederung von Kometen an die Sonne erfolgen kann. Da
ferner die Moglichkeit vorliegt, daBB die Sonne bei ihrer Bewegung
durch den Weltraum in feine, ausgedehnte, zufillig auf ihrem Wege
liegende kosmische Nebelmassen, die wie ein widerstehendes Mittel
wirken, eintritt, so koénnen die Voraussetzungen der Hypothese als
nicht unwahrscheinlich gelten. Wir werden sie im synthetischen Teile
ausfithrlich diskutieren (vgl. § 1551f.).

An dieser Stelle, wo dariiber zu entscheiden ist, ob eine erzwungene
Entwicklung stattgefunden hat oder nicht, kann es sich nur noch
darum handeln, zu erkliren, auf welche Weise die einzige deutlich
erkennbare GesetzméBigkeit, die der Parabel sehr #hnliche
Form der Kometenbahnen, hat entstehen konnen. Da Masse und
Dichte der einzelnen Kometen ohne Zweifel sehr verschieden ist, die
Wirkung des Widerstandes auf sie also sehr ungleich war, so miiite
man erwarten, dafl die Exzentrizititen der entstehenden elliptischen
Bahnen alle moéglichen Werte angenommen hitten. Die Gleichartig-
keit der Exzentrizititen liBt sich jedoch auf folgende Weise erklaren?'):
Die Kometen mit kleinen Exzentrizititen waren bei ihrer hiufigen
Wiederkehr zur Sonne den zerstérenden Wirkungen der von der Sonne
ausgehenden Krafte mehr ausgesetzt als die Kometen mit groBen
Exzentrizitdten und entsprechend langer Periode; bei ihnen trat ein
schneller Verfall und endlich die véllige Auflosung ein. DaB schon
eine grofe Anzahl von Kometen mit kleineren Bahnexzentrizititen
der Auflésung verfallen sind, beweisen die Sternschnuppenschwirme,
die in groBer Anzahl um die Sonne kreisen miissen, da schon die Erde
allein auf ihrer jahrlichen Bahn mehrere derselben durcheilt, wihrend
von den fast 400 berechneten Kometenbahnen nur wenige die Erd-
bahn durchschneiden. DafBl die Sternschnuppenschwirme aus kurz-
periodischen Kometen entstanden sind, geht daraus hervor, daB das
Phéinomen eines Sternschnuppenfalls sich jahrlich wiederholt; denn

1) Auf diese Erklirung wurde bereits von Crommelin hingewiesen.
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diesist nur unter der Voraussetzung denkbar, daf3 die Masse des Kometen
sich lings einer verhiltnismaBig kurzen Bohn zerstreut hat. Wenn
die Erklarung zutrifft, so liegen also die meisten Kometenbahnen nur
deswegen der Parabel ziemlich nahe, weil die Kometen mit ungefdhr para-
bolischen Bahnen infolge threr seltenen Wriederkehr zur Somme den zer-
storenden Wirkungen der Sonnenkrifte oder anderen thren Verfall beschleu-
nigenden Einflissen (vgl. § 166) weniger ausgesetzt waren als die kurz-
periodischen Kometen, die sich bald in Sternschnuppenschwdirme auf-
losten.

4. Kapitel. Das Zodiakallicht.

73. Verschiedene Entwicklungsmoglichkeiten. Wenn die Natur
des Zodiakallichtes auch noch viel Ritselhaftes bietet, so scheint doch
festzustehen, daB seine stoffliche Grundlage der Hauptsache nach
kleine Staubteilchen sind, die in der Form eines vielleicht iiber die
Erdbahn hinausreichenden Ringes oder abgeplatteten Rotations-
ellipsoids .die Sonne umgeben. Wir wollen die Ursprungsmoglich-
keiten dieses Ringes diskutieren.

In vielen kosmogonischen Darstellungen findet man die Ver-
mutung ausgesprochen, daf3 die Zodiakallichtmaterie der letzte Rest
des kosmischen Nebels sein konne, aus dem sich das Sonnensystem
entwickelt habe. Wenn sie richtig ware, so wiirde die Entwicklung
derselben im wesentlichen mit der Entwicklung der Planeten iiber-
einstimmen miissen. Da die Planetenbabnen sehr nahe in einer Ebene
liegen, so wire also zu erwarten, dal auch die Materie des Zodiakal-
lichtes sich in einer Ebene, scheibenartig, ausbreite. Dies ist jedech
nicht der Fall. Zwar liegt die Symmetrieebene des Ringes der Ekliptik
nahe; seine Breitenausdehnung verlangt aber, bei einer groBen Anzahl
von Teilchen ziemlich betrichtliche Bahnneigungen gegen die Ekliptik
vorauszusetzen. Diese Neigungen als Stérungswirkungen, die den
Planeten zur Last gelegt werden konnten, aufzufassen, diirfte schwierig
sein. Um die Breitenausdehnung des Ringes zu erkliren, miiite man
daher annebmen, 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&iltem Zustande selbstéindig blieb. Wenn
diese Annahme zutrife, diirfte die Zodiakallichtmaterie jedoch nicht
bis in die unmittelbare Nihe der Sonne reichen; denn andernfalls
hitte die Sonne schon im Urnebel ihre gegenwirtigen Dimensionen
haben miissen. 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 Zodiakallicht nicht aus dem Urnebel hervorgegangen
ist, so liegen noch zwei andere Moglichkeiten vor. Entweder ist es
ein spiteres Entwicklungsprodukt der Kérper des Sonnensystems
oder seine Materie ist, urspriinglich dem Sonnensystem fremd, in
demselben festgehalten worden. Als Kérper, die im Sonnensystem
zu der Entstehung des Zodiakallichtringes beigetragen haben kénnten,
kommen nur die Sonne und die Kometen in Frage. Da nach den
fritheren Untersuchungen die Kometen jedoch als dem Sonnensystem
urspriinglich fremde Korper zu betrachten sind, so kénnen sie bei
der Erorterung der ersten Moglichkeit ausgeschlossen werden. Dalfiir,
dafl die Materie des Zodiakallichtes mit der Sonne in einem inneren
Zusammenhange steht, ist nun tatsichlich ein Anhaltspunkt vor-
handen. Nach Wolf und anderen Astronomen fillt nimlich die Sym-
metrieebene des Zodiakallichtes nicht mit der Ekliptik, sondern mit
dem Sonnenidquator zusammen. Wenn sich die Richtigkeit dieser
Beobachtungen bestitigen sollte, so wiirde der SchluBl nahe liegen,
daB die Zodiakallichtmaterie, gema den Voraussetzungen der Laplace-
schen Hypothese, von der Sonnenatmosphire abgeschleudert worden
sei. Dieser Annahme stellen sich aber sogleich zwei Schwierigkeiten
entgegen. Zunidchst miillte wieder erwartet werden, da8 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 ginzlich in Frage gestellt,
daf3 die Planeten Merkur und Venus, vielleicht auch die Erde, iiber
deren Bahnen sich das Zodiakallicht hinaus erstreckt, in der Sonnen-
atmosphére sich bewegt haben miiften, was #uBerst unwahrschein-
lich ist, da in diesem Falle ihre Existenz gefahrdet gewesen wire.

Es bleibt dann noch die Annahme iibrig, 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, da8 die Angliederung des Ringes
in diesem Falle nicht ein blofles Spiel des Zufalls war, sondern daB
noch andere Umstinde wirksam gewesen sind, die eine Anpassung an die
GesetzmiBigkeit des Systems hervorzurufen vermochten (vgl. § 166).

II. Spontane Entwicklung.

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, festzustellen, ob die Ausbildung der bei ihnen
anzutreffenden GesetzmiBigkeiten als Wirkung irgendwelcher Krifte
aufgefafit werden kann, bezieht sich die Annahme spontaner Ent-
wicklung in erster Linie auf den Ursprung der Kérper; sie verlegt
die Entstehung jener GesetzmiBigkeiten in den Augenblick der Ge-
burt der Korper oder in die der Geburt voraufgehende Zeit, wo sie
als selbstindige Massen noch nicht existierten. Wenn Vollstandigkeit
erzielt werden soll, so ist hiernach bei der Annahme erzwungener Ent-
wicklung den Hypothesen iiber die Art der wirkenden Krifte noch
eine 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 kénnen wir nunmehr auch alle Annahmen, soweit sie die Aus-
bildung der GesetzmiBigkeiten noch in die Zeit nach der Geburt
der Korper verlegen, unbeachtet lassen.

Wenn Sonne, Planeten und Monde als selbstiandige Massen noch
nicht vorhanden waren, so muBlten sie, da unserer Voraussetzung
gemiB das Sonnensystem als geschlossenes System betrachtet werden
soll, eine einzige Masse bilden. Die verschiedenen Moglichkeiten
der inneren Konstitution dieser Masse geben uns sogleich ein Ein-
teilungsprinzip "an die Hand. Entweder beschrieben die Teilchen
der Masse, unter dem Einflusse der zwischen ihnen wirkenden Krifte,
freie Bahnen, oder sie fithrten keine selbstindigen Bewegungen
aus, sondern bildeten einen den Gesetzen der Gasspannung unter-
liegenden einheitlichen Kérper. Die wichtigste, die erste Annahme
zugrunde legende Hypothese ist die Kantische; auf der zweiten be-
ruht die Laplacesche Hypothese. Die ubrigen Hypothesen sind im
wesentlichen nur Abinderungsversuche dieser beiden. Wir beginnen
unsere Erorterungen mit der letzten Annahme.

1. Kapitel. Die Entwicklung der Sonne und
der Planeten.

a) Die Urmaterie des Systems bildet eine ein-
heitliche Masse.

Die Weite der Erstreckung der Urmaterie 1at wieder zwei An-
nahmen zu. Entweder dehnte sie sich bis zu dem gegenwéartigen Orte
der Planeten aus (Hypothese von Laplace), oder die Masse war kleiner
und die Planetenmaterie wurde bis zu ihrem gegenwirtigen Orte empor-
geschleudert (Hypothese von Birkeland).

Nolke, Problem. 2. Aufl. 9
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Erster Abschnitt.
Die Hypothese von Laplace.

76. Grundlagen der Hypothese. Laplace nimmt bekanntlich
an, daB sich die Materie unseres Sonnensystems als rotierender
Gasball bis iiber die Bahn des duBlersten Planeten hinaus erstreckt
habe, daB bei seiner Zusammenziehung die Zentrifugalkraft am Aquator
zuzeiten gréfer geworden sei als die Schwerkraft, und daf sich aus
den Massen, die in diesem Falle zur Abtrennung gelangen muSBten,
die Planeten zusammengeballt batten.

Dies ist der Grundgedanke der Laplaceschen Hypothese; bei
der Kritik werden wir uns vorwiegend auf ihn besckrinken. 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-
urteilungen der Laplaceschen Hypothese meistens als Angriffs-
punkte gewithlt werden!); man trifft aber den eigentlichen Kern der
Laplaceschen Erklirung gar nicht, wenn man die Kritik auf diese
Punkte beschrinkt. Denn wenn sich auch nicht bestreiten 1aBt, daB
jene Einwénde zu Recht bestehen (vgl. § 90), so bleibt doch immer
noch die Moglichkeit, daB sich die Abtrennung und Zusammenballung
der Planetenmassen in anderer Weise, als Laplace beschreibt (vgl.
§5136—146), vollzogen haben. Es sind nur aigumenta ad hominem,
nicht ad rem; diese miiliten zeigen, daBl der oben ausgesprochene
Grundgedanke der Hypothese unrichtig sei.

76. Neigung der Planetenbahnen gegen den Sonneniiquator.
In der folgenden Tabelle sind die Winkel zusammengestellt, welche
die Bahnen der groBen Planeten mit der Jupitersbahn und mit dem
Sonneniquator einschlieBen :

Neigung der Planetenbahnen gegen
die den
Jupitersbahn | Sonnensiquator
Merkur . . . . . . . . 6,3° 3,3°
Venus . . . . . . .. 2,30 3,6°
Erde . . . . . . . .. 1,3¢0 7,00
Mars . . . . .. ... 1,3° 5,40
Jupiter . . . . . . ., 0,00 5,8°
Satarn . . . . . . . . 1,2¢ 5,20
Uranus . . . . . . .. 1,00 6,20
Neptun. . . . . . . . 1,39 6,1°

1) Man sehe z. B. die Kritik von Schwarzschild in Newcomb-Engel-
manns Popul. Astron., 6. Aufl.,, 1914, S. 717.
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Die Tabelle 148t erkennen, daB8 die Planetenbahnen sich viel niher
um die Jupitersbahn herumgruppieren als um die Aquatorebene
der Sonne, wihrend doch nach der Laplaceschen Hypothese das
letzte zu erwarten wire. Die Hypothese schlieBt zwar nicht mit Not-
wendigkeit ein, daf alle Planetenbahnen genau in der Aquatorebene
der Sonne liegen miissen; es konnen kleine Abweichungen vorkommen.
Aber selbst wenn man Abweichungen bis zum Betrage von 6° bis 7°
zugeben wollte, so miiBten die Planeten innerhalb einer Zone, die sich
6° bis 7% zu beiden Seiten des Sonneniquators erstreckt, liegen; ihre

Bahnen koénnten also Winkel ¥

bis zu 14° miteinander ein-

schlieBen. Das Entscheidende -A

ist jedoch, daf3 die Bahnen aller z ¥

Planeten!) sehr nahe mitein-
ander zusammenfallen, und da8

=Y

alle dieselbe und nach der- b glglfl tenbahn

. : s EE = ene der Planetenbahnen.
selbgn Seite hin gen(fhtete EA = Ebene des Sonneniquators.
Abweichung vom Sonneniqua- NS = Sonnenachse.

tor besitzen (siehe Fig. §). Diese

Tatsache war Laplace nicht unbekannt. Er erklirt die Ab-
weichung des Sonneniquators von den Planetenbahnen durch die
Annahme, daB die Sonne durch aufstiirzende Kometenmassen
eine Verschiebung der Rotationsachse erlitten habe?). Diese An-
nahme ist aber ginzlich unzulissig; denn die Masse der Kometen ist
bekanntlich so gering, daB man noch bei keinem stéremle - Einwir-
kungen auch nur auf die viel kleineren Planetoiden oder Monde, in
deren Nahe sie gelangten, nachweisen konnte. Auch die neue An-
nahme, daBl ein anderer Weltkérper, vielleicht ein Stern, mit der Sonne
zusammengestoflen sei, ist zuriickzuweisen: denn wenn dies der Fall
gewesen wire, so miilten die durch ihn bei den Planeten und Monden
bewirkten Bewegungsstérungen noch jetzt erkennbar sein.

77. Die Massen und die Flichenmomente der Planeten.

a) Die Darstellung von Laplace und Poincaré.

a) UngleichmiBige Dichte des Gasballs (Kern und
Atmosphiare). Es 1aBt sich leicht zeigen, da die Laplacesche
Erklérung fir den primédren Gasball die Annahme einer kraftigen
zentralen Verdichtung notwendig macht (vgl. Poincaré, a. a. O.
Nr. 18). Bezeichnet man mit M die Masse des Sonnensystems, mit

1) Die groBen Neigungen einiger Planetoidenbahnen, die bis zu 30° und
mehr ansteigen, wiirden, da sie kaum als Stérungswirkungen erklirt werden
konnen, der Hypothese neue Schwierigkeiten bieten.

3) Expos. du syst. du monde; tome II, livre V, p. 438.

g*
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r, den Radius der Neptunsbahn, mit v, die lineare Geschwindigkeit
Neptuns in seiner Bahn, so ist das Rotationsmoment F eines bis
zur Neptunsbahn sich erstreckenden homogenen Rotationsellipsoides

2
F = —5—Mr,,v,,

Bedeutet p den gegenwirtigen Sonnenradius, ¢ die lineare Geschwin-
digkeit eines Punktes am Sonnenaquator, so ist, da das vereinigte
Revolutionsmoment aller Planeten das 27-fache des Rotationsmomentes
der Sonne betriagt (vgl. § 38), das Gesamtflichenmoment f des Sonnen-
systems

2
,= 28 ?MQC.

Nun ist 7, = 6300 o, v, = 5,4 kmjsec, ¢ = 2 km/sec; folglich er-
hilt man / )

F 600 °

Dieser kleine Bruch laBt erkennen, wie weit der Laplacesche Gas-
ball von der Homogenitat entfernt war. Ist hiermit das Vorhanden-
sein einer kraftigen zentralen Verdichtung 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 einschlieBende, sehr ausgedehnte diinne Atmosphare
anzunehmen. Wird vorausgesetzt, dall Masse und Moment der
Atmosphire gegeniiber der Masse und dem Moment der eigentlichen
Sonnenmasse vernachlidssigt werden konnte, ferner, dafl das innere
Dichtegesetz der letzteren dem gegenwirtigen entsprach, dafl ihre
Kontraktion also gleichmiBig evfolgte, so 1aBt sich der Radius des
Kernes leicht bestimmen. Zur Zeit der Erstreckung der Sonnenatmo-
sphire bis zur Neptunsbahn mufite das gesamte gegenwirtige Flichen-
moment des Systems noch in dem Rotationsmoment der Sonne ent-
halten sein. Bedeutet 7' die Umlaufszeit Neptuns, ¢ die gegenwirtige
Rotationsdauer der Sonne, so ergibt sich also der Radius ¢’ der Son-
nenkernmasse gemidf dem Flichensatze aus der Gleichung

, 1/726'11*
=0o)——-

Man erhilt ¢’ = 2580 oder ungefihr 1,2 Erdweiten. Fiir die Zeit
der Erstreckung der Sonnenatmosphire bis zur Jupitersbahn wiirde
man, da man das Umlaufsmoment Jupiters dem Rotationsmomente
der Sonne hinzuzurechnen hat, in &dhnlicher Weise aus der Gleichung
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o =0oVI8T:t ¢ =550 oder ungefihr !/, Erdweite erhalten, und
fir die Zeit der Erstreckung bis zur Krd- und Merkursbahn aus der
Gleichung o' —o VT':t ebenso ¢’ = 3,80 und ¢ =1,860. Wenn man
beriicksichtigt, dafl das friihere Dichtegesetz der Sonnenkernmasse
dem gegenwirtigen vielleicht nicht genau entsprach, dall es dem der
Homogenitit weniger nahe lag als jetzt, so erfahren die angegebenen
Werte zwar eine Vergroflerung; doch ist diese verhdltnismiBig gering.
Denn unter der Voraussetzung, dafll z. B. das adiabatische Dichte-
gesetz tiir sie Giiltigkeit gehabt hitte, wiirden sich, da das Trégheits-
moment einer adiabatischen Kugel, wie sich aus den von Emden be-
rechneten Tabellenwerten (Gaskugeln, Kap. V, §9) durch approxi-
mative Integration ergibt, fiir x = ®/, (einatomige Case) 0,23 m o,
fiic % =:7[, (zweiatomige Gase) 0,13m @ statt des fiir homogene Ku-
geln giiltigen Wertes 0,4m @® betrigt, die angegebenen Werte nur
mit 1,32 oder 1,73 multiplizieren. Umgekehrt wiirden sich, wenn das
Moment der Atmosphire gegeniiber dem Moment der Sonnenkern-
masse nicht vernachlissigt werden diirfte, fir den Radius der letzteren:
kleinere als die angegebenen Werte berechnen. Da die Werte 258 o;
550; 3,80; 1,860 nur den 25., 20., 55., 44. Teil der Bahnradien der
Planeten Neptun, Jupiter, Frde und Merkur ausmachen, so erkenrt
man, wie klein in dem Laplaceschen Gasball der dickte Kern und wie
ausgedehnt die ihn einhiillende diinne Atmosphire vorauszusetzen ist.

Nach dem Gesagten ist es fiir die Beurteilung der Laplaceschen
Hypothese sebr wichtig, zu beachten, daB sich die Planeten nach
Laplace von der Atmosphdre der Sonne losgelost haben, nicht von
der eigentlichen Sonnenmasse. Wollte man sich die Sonnenmasse
selbst bis zur Planetenbahn ausgedehnt denken, so wiirde ihr Ro-
tationsmoment bei weitem nicht ausreichen, um 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 natiir-
lich nichts gegen die Laplacesche Hypothese. Dasselbe gilt von
seinen die Monde betreffenden Rechnungen. Auch diese haben sich

1) Ebenso G. Holzmiiller in seinen ,Elementaren kosmischen Betrach-
tungen iiber das Sonnensystem”, Leipzig, 1906. Auch die iibrigen von Holz-
miiller gegen die Laplacesche Hypothese vorgebrachten Argumente, die auf
wiarmetheoretische Uberlegungen zuriickgehen, sind gegenstandslos, da sie auf
der unrichtigen Annahme beruhen, dal die Zunahme der Rotationsgeschwindig-
keit der sich zusammenziehenden Sonne von der Geschwindigkeit ihrer Warme-
ausstrahlung abhinge, wihrend sie in Wirklichkeit dem rein mechanischen Ge-
setze des Flidchensatzes folgt.
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nach Laplace nicht von der eigentlichen Planetenmasse, als sie sich
homogen bis zur Mondbahn erstreckte, sondern von der Planeten-
atmosphire abgetrennt.

Ebenfalls folgt aus unseren Angaben, daB es unzuldssig ist, an-
zunehmen, die Sonnenmasse habe mehrfach die Gleichgewichtsfiguren
rotierender Fliissigkeiten (Maclaurinsche Ellipsoide, dreiachsige
Jacobische Ellipsoide, Poincarésche Birnenfiguren) durchlaufen
und im Augenblicke des Instabilwerdens der Birnenfigur jedesmal
einen Planeten abgespalten. Das kleine Rotationsmoment des Systems
reicht bei weitem nicht aus, um eine Entwicklung dieser Art méglich
zu machen. Die Dichte der vereinigten Sonnen- und Planetenmasse
wiirde sich auf das 500 000-fache des gegenwirtigen Betrages, oder der
Sonnenradius auf den 80. Teil verkiirzen miissen, wenn auch nur das
Maclaurinsche Grenzellipsoid zur Ausbildung kommen sollte. AuBer-
dem wiirden die durch Zerfallen der Birnenfigur entstehenden Massen
vergleichbare Grofen besitzen!), wihrend die Planeten nur sehr kleine
Bruchteile der Sonnenmasse betragen.

b) Masse und Flichenmoment der dquatorialen atmo-
sphéarischen Schichten. Soll eine Abschleuderung von Massen ein-
treten, so muB sich die Atmosphire bis zur kritischen Niveau-
fliche erstrecken. Bezeichnet r den Aquatorialradius der kritischen
Niveaufldche, so lautet die Gleichung eines Meridianschnittes derselben
(vgl. Poincaré, a.a. O. Nr.14)

Die Kurve schneidet die z-Achse unter einem Winkel von 609 Die
Ellipse, welche dieselben Achsen (r und %/, r) wie die kritische Niveau-
fliche besitzt, hat die Gleichung

z’+-9Ty’=fn.

Das ihr entsprechende Rotationsellipsoid ist der Niveaufliche ziemlich
dicht benachbart; bei der Bestimmung von Volumteilen kann daher,
was sich der Vereinfachung der Rechnung wegen empfiehlt, die Niveau-
flaiche durch das Ellipsoid néherungsweise ersetzt werden. Da das
Ellipsoid grofer ist als die Niveauflache, so ergeben sich fiir die iiber
dem Aquator lagernden atmosphirischen Massen und ihre Rotations-
momente etwas zu grofe, firr die Laplacesche Hypothese also etwas
zu giinstige Werte.

1) AuBerstes Massenverhiltnis ungefahr 1:3; vgl. des Verfassers Aufsatz:
,Uber die Entwicklung der Doppelsternsysteme'. Abh. Nat. Ver. Brem., Bd. XX,
Heft 2.
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Ein Kreiszylinder, dessen Achse mit der kleinen Achse des Ellip-
soids zusammenfillt, und dessen Grundkreisradius z ist, schneidet
von dem Ellipsoid einen ringformigen Teil ab, dessen Masse m, bei
homogener Dichte ¢ der Atmosphare, den Wert

S TR

4
m=2f2nxysdx=
s

hat. Bedeutet m, die Gesamtmasse der Atmosphidre, so ist, da das
Volumen des Kernes vernachldssigt werden kann,

my = 8:;8 r,
also m \e
LR
m, r

Ferner ist das auf die kleine Achse bezogene Trigheitsmoment ¢ des
Ringteiles

r .
t= 2f2nz’yeda:= 16”3(7’——2’)’/9(r“+§x’),
45 2
[ ] .
oder 0 3
= 2y 2.1
t = 5m(r -+ 2:1:).

Bezeichnet #, das Trigheitsmoment der ganzen Atmosphire, so wird
ty = —z— m,r?,

folglich ist auch
3 23

A ]
Die folgende Tabelle enthilt die fiir verschiedene Werte von z:r
.sich ergebenden Werte von m:m, und #:%,.

t:d,

z:r U m :mg !

0,9 0083 | 0183
0,84 0,160 0,329
0,8 0,216 0,423
07 0,364 0,632

Die den vorhergehenden Rechnungen zugrunde liegende Annahme, daf
die Atmosphire homogene Dichte habe, trifft in Wirklichkeit niemals
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zu. Im allgemeinen kann man annehmen, daf sich in hochtemperierten
Atmosphiéren, falls sie einer kraftigen Warmeausstrahlung unterliegen,
wenigstens in den duBeren Schichten das adiabatische Gleichgewicht
einstellt (vgl. Emden, Gaskugeln, Kap. XII, §1 u. § 6). Hiernach
sind simtliche fiir m und ! berechneten Werte Maximalwerte. v

Poincaré macht die Annahme (Legons, Nr.22), da nicht nur
die iiber dem Aquator befindlichen héchsten atmosphérischen Massen,
deren Geschwindigkeit gleich derjenigen in freien Kreisbahnen ist, zur
Abtrennung gelangen, sondern auch die in hoheren Breiten jenseits der
groBten geschlossenen Niveaufliche lagernden Massen, weil diese lings
den Niveauflichen der Aquatorebene zustreben. Diese Annahme ist
aber unzulissig (vgl. § 90 @), ebenso die andere Annahme, daB eine
Vermehrung der abgeschleuderten Massen dadurch eintrete, daf iiber
dem Aquator infolge der Entlastung von den oberen Schichten die
Massen der tieferen sich in senkrechter Richtung ausdehnen und in
die Gebiete der bereits selbstindig gewordenen Massen eindringen.
Denn in beiden Féllen wiirden die sich verschiebenden atmosphérischen
Massen mit geringerer Winkelgeschwindigkeit rotieren, als der Be-
wegung in freien Kreisbahnen entsprache, und da eine Beschleunigung
dieser Bewegung wegen der sehr geringen inneren Reibung der Gase
erst in langen Zeitrdumen erfolgen kénnte, anstatt die frei gewordenen
Massen zu vermehren, die Bewegung derselben hindern, ihre Bahn-
radien verkleinern und ihre Selbstindigkeit vernichten (vgl. §§ 137ff).
Fiir die Abtrennung im Sinne der Laplaceschen Hypothese kommt
demnach nicht die ganze duBere Atmosphirenschicht von der Dicke
r—z, sondern nur ihr dquatoreales Ringgebiet, dessen Abstand von
der Rotationsachse r ist, d. h. also die von uns oben berechnete Masse
m in Frage.

Aus den Trigheitsmomenten ¢ ergeben sich die Flichenmomente
durch Multiplikation mit der Rotationswinkelgeschwindigkeit w.

c) Die Massen und Flichenmomente der Planeten.
Eine der Laplaceschen Hypothese sehr weit entgegenkommende
Annahme wiirde die sein, daB die Abschleuderung von Massen, die
spiter zur Bildung eines neuen Planeten fiihrt, wnmittelbar, nach-
dem der vorhergehende Planet die letzten in seiner Bahn frei laufen-
den Teilchen gesammelt hat, beginne und sich fortsetze, bis die
Atmosphire 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/, r liegt!). Die Flachenmomente der Teilchen an den Grenzen

1) Der nichste Planet ist durchschnittlich halb so weit von der Sonne
entfernt als der vorhergehende.
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dieses Gebietes verhalten sich nach dem 3. Keplerschen Gesetze wie

Y2:1. Wenn die Zusammenziehung des Gasballs tberall gleich-
miBig erfolgt, so gilt der Flachensatz, der im Falle ungleich-
maBiger Zusammenziehung nur auf die Masse als Ganzes an-
gewandt werden diirfte, fiir jedes einzelne Teilchen; ein gegenseitiger
Austausch der Momente zwischen den Teilchen findet dann nicht statt.
Bei gleichférmiger Rotation verhalten sich die Flichenmomente der
Teilchen im Innern der Gasmasse wie die Quadrate ihrer Abstinde
von der Rotationsachse. Die Abstinde zweier Teilchen, deren Momente

sich wie V2 : 1 verhalten sollen, verhalten sich also wie {/Q :1. Wih-
rend der Zeit, wo sich der Aquatorealradius der Gasmasse von r
auf 1/, r verkleinert, kommen demnach nur diejenigen Teilchen zur Ab-
trennung, die bei der anfinglichen Erstreckung der Gasmasse weiter

als r :14/2 = 0,84 r von der Rotationsachse entfernt waren. Nach dem
Obigen (vgl. die numerischen Werte bei b) betrigt aber fur z = 0,84 r
das Rotationsmoment des zur Abtrennung gelangenden atmosphiri-
schen Ringes noch nicht 3/; des Momentes der ganzen Atmosphire,
falls homogene Dichte vorausgesetzt wird. Es miifte also, auch wenn
man das Moment der Kernmasse ganz vernachldssigt, das Moment
der iibrigbleibenden atmospharischen Massen mindestens doppelt
so groB als das Moment der neugebildeten Planetenmasse sein. In
Wirklichkeit muB das Verhaltnis betrichtlich gréfer sein, da die
Atmosphire nicht homogen sein kann, sondern nach dem Mittel-
punkte hin an 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 ibr noch vereinigten Massen der kleinen Planeten!). Diese Tat-

1) Durch Multiplikation der Flichenmomente 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 und der Planeten-
bewegung gleich; die Verhiltnisse der Flichenmomente bezeichnen also gleich-
zeitig die Verhiltnisse der kinetischen Energien der Umlaufsbewegung der
Planeten und der zur Zeit ihrer Abtrennung vorhandenen Rotationsenergie der
Sonue. Bezieht man sich anstatt auf die Flichenmomente auf die kinetischen
Energien, so fillt 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 @ufersten und feinsten Atmosphéren-
schichten entstandenen Planeten 17mal so gro sein konnte als die Rotations-
energie der gesamten iibrig bleibenden Atmosphire und des gewaltigen von der
Atmosphire umschlossenen Sonnenkérpers! — Bei der Zusammenziehung nimmt
die Rotationsenergie umgekehrt proportional mit dem Quadrate des Radius zu.
Der durch Strahlung entstehende Energieverlust hat auf die Rotationsenergie
keinen Einflu8.
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sache, dapf das Revolutionsmoment des einen Planeten Jupiter 17mal
80 grof st als das Rotationsmoment der gesamien, nach sesner Ab-
trennung iibrig bleibenden Zeniralmasse, lift sich auf keine Wesse mit
den Grundvoraussetzungen der Laplaceschen Hypothese in Einklang
bringen und geniigt fir sich alletn, sie bei der Erorterung der Eni-
wicklungsmoglichkeiten des Planetensystems auszuschliefen.

Es konnte allerdings noch ein Versuch gemacht werden, die -
Hypothese dadurch zu retten, da man die obige Annahme einer
wihrend der Zeitdauer der Abschleuderung der Jupitersmasse be-
stehenden, ungefahr gleichférmigen Zusammenziehung der
Gasmasse fallen lieBe und durch die Annahme einer ungleich-
féormigen Kontraktion ersetzte. ~Man konnte voraussetzen, daf
die inneren Massen des Gasballs, der Kern und die
unteren Atmosphirenschichten, die zu der Zeit, wo die Ab-
schleuderung der Jupitersmasse begann, den groften Teil des Ro-
tationsmomentes des Systems enthielten, sich schneller zusammen-
zogen als die &uBeren Schichten und infolge davon mit
groBerer Winkelgeschwindigkeit rotierten als diese, daB
sie dann den gréB8ten Teil ihres Momentes nach und nach
an.die hoheren Atmosphiérenschichten verloren, und daB
diese endlich, durch Abschleuderung selbstindig werdend,
dem neuentstehenden Planeten Jupiter das Moment
zufihrten.

Die Ubertragung des Moments von den inneren auf die &uBeren
Massen konnte in zweifacher Weise vor sich gehen. Entweder wurde
sie dadurch bewerkstelligt, da die inneren, schneller rotierenden
Massen durch Konvektionsstrome in die Gebiete der duBeren Massen
verpflanzt wurden, oder dadurch, daB die innere Reibung den Unter-
schied der Rotationsgeschwindigkeiten der inneren und der &ufSeren
Massen allmihlich zum Verschwinden brachte. Im ersten Falle, wo
die inneren Massen durch Konvektionsstrome fortgefithrt werden,
gelangen sie schon nach kurzer Erhebung in Gebiete, deren Rotations-
geschwindigkeit mit ihrer eigenen Rotationsgeschwindigkeit, die
sich gemiB dem Flichensatze 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 VergréSerung
ihres Momentes erfahren sollten, so hitte man also anzunehmen, dal}
die Strome erstens sehr kurz waren und zweitens nicht nur in der
eigentlichen Sonnenmasse selbst, sondern auch an beliebigen Stellen der
Atmosphiare zum Ausbruch kamen, da andernfalls, wegen der Kiirze
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der Strome, die Ubertragung des Moments auf die innersten Massen
beschrinkt bliebe. Beide Annahmen sind sehr unwahrscheinlich.
Die Moglichkeit der Ubertragung des Moments durch Konvektions-
strome muB daher ausgeschaltet werden!). Es bleibt dann nur die
Moglichkeit, daB die snnere Reibung der Gasmassen diese Aufgabe erfiillte.

Nun berechnet Poincaré (a. a. O. Nr. 25) die Zeit, die erforder-
lich wire, damit sich in einer bis zur Neptunsbahn reichenden Sonnen-
atmosphire von der Viskositdt der atmosphérischen Luft eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz um die Halfte verringere, zu 102 Jahren.
Fir eine bis zur Jupitersbahn reichende Atmosphére verkiirzt sich
diese Zeit auf den (30 : 5,2)> = 33. Teil. Die fiir die Ubertragung des
Moments wirklich erforderliche Zeit ist vielleicht noch etwas geringer,
weil die bei den inneren und duBeren Teilen der Gasmasse vorliegenden
Geschwindigkeitsdifferenzen3) so groB sein kionnen, da sie sich nicht
immer um die Hilfte zu verringern brauchen; die Groéfenordnung
der Zeitdauer wird dadurch aber jedenfalls nicht beeinfluBt. Es sind
hunderte von Trillionen Jahren nétig, um den groBten
Teil des Rotationsmomentes des Gasballs durch Reibung
auf die zur Abtrennung gelangenden und aus den hoheren
Breiten und den tieferen Schichten stets sich erneuernden
duBersten Atmosphirenschichten zu {ibertragen.

Wenn fiir die Entwicklung Jupiters allein mehrere Hunderte von
Trillionen Jabren erforderlich waren, so mufite die Entwicklungszeit
des ganzen Systems noch ein groBeres Vielfaches dieses Wertes betragen.
Nun nahert sich, wie sich in Anlehnung an die Formeln der kinetischen
Gastheorie berechnen 1a8t, jeder Stern des MilchstraBensystems durch-
schnittlich alle 1014 Jahre einem andern bis auf Jupitersweite®).
Bei einer Erstreckung bis zur Jupitersbahn wiirde die Sonne hier-

1) Anstatt daB die inneren Massen die Rotation der &uBeren beschleunigen,
besteht sogar, wenigstens in den oberen Atmosphirenschichten, noch eine Wahr-
scheinlichkeit dafiir, da3 die #uBeren Massen beschleunigend auf die inneren
wirken, und zwar deswegen, weil infolge der starken Warmeausstrahlung an
den Grenzen der Atmosphire die hier befindlichen Massen abwirts sinken und
dabei dem Flichensatze gemiB ihre Rotation beschleunigen.

1) Die Geschwindigkeitsdifferenzen hingen von der Schnelligkeit ab, mit
der sich die inneren Massen, die den Hauptteil des Rotationsmomentes ent-
halten, zusammenziehen. Geschieht dies schnell, so sind die Unterschiede zwischen
den Winkelgeschwindigkeiten des Kernes und -der &uleren Atmospharenschichten
groB; dies ist der fiir die Ubertragung des Rotationsmomentes von den inneren
auf die auBeren Massen giinstigste Fall. Erfolgt die Zusammenziehung ungefahr
gleichméBig, so sind immer nur geringe Geschwindigkeitsdifferenzen vorhanden,
und die fiir die Ubertragung des Rotationsmomentes erforderliche Zeit ver-
grbBert sich entsprechend.

3) K. Schwarzschild, Uber das System der Fixsterne, Leipzig 1909,
S.18. Vgl auch § 101.
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nach schon in Zeitintervallen von 104 Jahren in die Gefahr
kommen, mit einem Sterne zu kollidieren. Wihrend der Zeit der
Entwicklung Jupiters hitte sie also allein schon mehr als.1 Million
Zusammenstofe erfahren miissen. Wenn mehrfache Kollisionen oder
auch nur betrichtliche Anniherungen fremder Sterne stattgefunden
hitten, so wiirde aber Jupiter und ebensowenig irgend ein anderer
Planet eine ungestérte Entwicklung durchlaufen haben, und es
hitte keine einzige der GesetzmiBigkeiten der Planetenbahnen zur
Ausbildung kommen kénnen.

Die Annahme sehr langer Entwicklungszeiten der Planeten ist
auch deshalb zurickzuweisen, weil sie wegen des durch Wirme
ausstrahlung ununterbrochen hervorgerufenen Energieverlustes die
neue Annahme eines fast unerschopflichen Energievorrates im Innern
der Sonnenmasse erfordern wiirde. Selbst wenn man der gesamten
Sonnenmasse die auBerordentiiche Atomenergie des Radiums zu-
schriebe, wiirde man, unter der Voraussetzung, daf der Betrag der
Wiarmeausstrahlung in  fritheren Entwicklungsperioden nicht ver-
schwindend klein gegeniiber dem gegenwirtigen 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., § 5 und XVIII. Kap., §§19
bis 22.) —

Ein Austausch der Flichenmomente findet auch durch Gezeiten-
reibung statt. Dal die Planeten ihre groBen Momente durch Gezeiten-
reibung erlangt hitten, ist aber ginzlich ausgeschlossen (vgl. § 39,
auBerdem Poincaré, a. a. O. Nr. 102).

d) Die Zusammenballung der Planeten. Zugunsten der
Laplaceschen Hypothese ist soeben die Annahme gemacht worden,
daB ein Planet andere planetarische Massen, deren Bahnen der seinigen
benachbart sind, nach und nach sdmtlich mit sich zur Vereinigung
bringen kénnte. Dal} diese Annahme in Wirklichkeit falsch ist, haben
wir bereits frither ausfiihrlich dargelegt (vgl. § 43, auflerdem §888 d
und §90a b). Dasselbe gilt von der ebenfalls der Laplaceschen Hy-
pothese zuliebe gemachten, noch weiter gehenden Annahme, dal ein
Planet sogar imstande sei, alle Massen zu sammeln, die in dem Raume
zwischen 7 und !/, r freie Umliufe ausfiihren. Wie haltlos diese so ver-
breitete und kritiklos ausgesprochene Annahme ist, erkennt man so-
gleich, wenn man sie z. B. auf den Ring der Planetoiden iibertragen
und behaupten wollte, daB Jupiter und Mars imstande seien, simtliche
Planetoiden aufzufangen. oder dafBl ihre gegenseitige Anziehung einen
einzigen Kérper aus ihnen zu formen vermdéchte.
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B) Die Darstellung von Jeans.

Ebensowenig, wie die erwihnten Schwierigkeiten eine An-
wendung der Laplaceschen Erklirung auf die Entstehung des
Planetensystems zulassen, ist dies bei einer anderen, der Laplace-
schen zu Hilfe kommenden Erklirung der Fall, auf die Jeans
bei seinen Untersuchungen!) iiber die Gleichgewichtsfiguren kom-
primierbarer Gase, die den Untersuchungen Poincarés und
Darwins iber die Gleichgewichtsfiguren rotierender Flissigkeiten
an die Seite gestellt werden konnen, gefithrt worden ist. Jeans zeigt,
daB, im Gegensatze zu rotierenden Fliissigkeiten, bei rotierenden Gasen
die Entstehung neuer Gleichgewichtsformen nicht an ein bestimmtes
Verhiltnis 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 (vgl. a. a. O., § 60), so erkennt man doch leicht, daB, so wert-
voll diese Ergebnisse auch sind, keine Moglichkeit besteht, sie bei
der Erklirung der Entstehung der Planeten zu verwenden (iiber die
Anwendung der Jeansschen Erklirung auf die Entstehung der Monde
siehe § 90).

1. Die der Teilung voraufgehende Einschniirung der Schichten
gleicher Dichte ist nach Darwin bei den inneren Schichten ausge-
pragter als bei den dulleren; die Schichten fangen daher auch von
innen nach auBlen fortschreitend an durchzureiBen (Ebbe u. Flut,
2. Aufl.,, S. 381). Wenn die Trennung in der Umgebung des Zentrums,
nicht an der Peripherie der Gasmasse erfolgt, so ist jedoch ohne weiteres
ersichtlich, daf die Teilmassen in keinem sehr grofien MiBverhiltuisse
zueinander stehen werden, was bei den Planeten, deren grofiter noch
nicht den 1000. Teil der Sonnenmasse betrigt, der Fall ist, und dal}
dasselbe fiir 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
sekundirer Planetenkerne ist, so besitzen diese zur Zeit ihrer Ent-
stehung nicht die Geschwindigkeit, die sie besitzen miiten, um freie
Kreisbahnen um den Schwerpunkt des Systems zu beschreiben. Der
Planetenkern schwimmt gleichsam auf dem Sonnenkerne; die Wieder-
vereinigung der Kerne wird durch die Spannkraft 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, hingt nach Jeans (a. a. O. § 42) von dem Betrag der Winkel-
geschwindigkeit ab. Uber den Vorgang und die Zeit der endgiiltigen
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 w,, die Entfernung des Kernes vom Mittel-
purkte der Sonne sei r,. Dann ist das Flichenmoment der Um-
laufsbewegung des Systems proportional w,72. Bei der Zusammen-
zichung des Sonnenkernes und gleichzeitiger Annaherung des Pla-
netenkernes an den Schwerpunkt bleibt es dem Fliachensatze gemil
ungedndert; d. h. es ist w72 = w,r2. Soll der Planetenkern eine
freie Kreisbahn beschreiben, so verlangt das 3. Keplersche Gesetz,
daB o der Gleichung w?r3 =%k M geniigt. Ist die anfingliche Winkel-
geschwindigkeit w, das 1-fache derjenigen, die der Planet in der Ent-
fernung r, in freier Kreisbahn besitzen miifite, so hat man also auch
we2red =k M 3% Durch Kombination der angegebenen Gleichungen
ergibt sich
r=Ar,.

Sollen mehrere nacheinander entstehende Planeten sich in ihrer Ent-
wicklung nicht stéren, so darf bei keinem Planeten r, grofer als der
Bahnradius r’ des nach auBen benachbarten Planeten sein; es besteht

also die Bedingung
> ri

Nun ist das Verhiltnis der Bahnradien zweier aufeinanderfolgender
Planeten stets gréBer als 0,56, bei Erde und Venus sogar grofler als
0,7; A liegt demnach zwischen den Grenzen 0,7 und 1. Ist i 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 wiren, weniger die Spannkraft als die Rotations-
bewegung der Gasmasse war, was die Trennung bewirkte.

Nach dem Gesagten scheint die Moglichkeit vorzuliegen, die
Jeanssche Erklirung auf die Entstehung der Doppelsterne anzu-
wenden, deren Komponenten vergleichbare Massen und Momente
besitzen, und bei denen die Annahme, da8 in der von der beginnenden
Kernteilung bis zur vélligen Abtrennung verflieBenden Zeit eine be-
trichtliche Anniaherung der Komponenten erfolgte, wegen ihrer Zwei-
zahl auf keine Schwierigkeiten stoft. Auf diese Moglichkeit ist auch



Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 143

von Jeans selbst (Astrophys. Journ., vol. XXII, 1905) und von
Darwin (a. a. O. S. 378ff.) hingewiesen worden.

ng. Die 4 kleinen Planeten und die Planetoiden. Aus den Er-
orterungen des vorhergehenden Paragraphen ergibt sich, daB alle
Planeten, deren Flachenmomente grofer als das Rotationsmoment
der Sonne sind, nicht aus der Sonmenatmosphiire durch Abschleu-
derung entstanden sein kénnen. Dies trifft fir die 4 groBien, aber
nicht fiir die 4 kleinen Planeten und die Planetoiden zu!). Es bleibt
daher zu untersuchen, ob vielleicht auf diece die Laplacesche Er-
klirung angewandt werden konne (vgl. § 145). Folgende Griinde
sprechen dagegen:

1. Massen, die von der Sonne abgeschleudert worden sind, miissen
in Bahnen laufen, die nur geringe Neigungen gegen den Sonnen-
aquator aufweisen. Die Bahnen des Mars, der Erde und der Venus
schmiegen sich aber der Jupitersbahn enger an als dem Sonnendquator
(vgl. die Tabelle § 76).

2. Die groBen Neigungen und Exzentrizititen einiger
Planetoidenbahnen lassen sich micht wohl als sikulare Stérungs-
wirkungen auffassen?), sondern weisen auf besondere Bedingungen hin,
denen diese Korper bei ihrer Entstehung unterlagen.

3.  Es wird sich spiter zeigen (vgl. §142), daB aus der Atmosphire
rotierender Weltkorper entstehende Satelliten wahrscheinlich eine
umgekehrte Rotationsbewegung annehmen oder eine gsolche,
deren Periode mit der Periode der Revolutionsbewegurg
iibereinstimmt. Mars und Erde haben aber eine schrelle direkte
Rotation.

4. Die Exzentrizitdt der Merkursbahn ist so betrichtlich
(e = 0,2, Minimalwert pach Stockwell 0,121), daB die Erklirung
ihrer Entstehung gemaB der Laplaceschen Hypothese auf grofe
Schwierigkeiten sto8t. Man konnte zwar den Versuch machen, da-
durch zum Ziele zu gelangen, daB man fiir Merkur eine durch Ge-

1) Wenn es erlaubt wire, zu der Zeit der Entstehung der Planeten Neptun,
Uranus und Saturn die Flichenmomente der spiter als jeder von ihnen ent-
stehenden Planeten, in erster Linie das Moment Jupiters, dem Rotationsmomente
der Zentralmasse hinzuzurechnen, so wiirden ihre Flichenmomente zwar nur
Bruchteile des Momentes der Zentralmasse betragen (bei Neptun und Uranus
ungefihr 0,1, bei Saturn 0,4). Da aber nach den Auseinandersetzungen des vor-
hergehenden Paragraphen die Jupitersmasse nicht Teil der Zentralmasse ge-
wesen sein kann, so darf auch ihr Moment zur Zeit der Ent<tehung der drei jen-
seits der Jupitersbahn befindlichen Planeten nicht als Teil des Moments der
Zentralmasse betrachtet werden. Es konnen daher auch Nep un, Uranus und
Saturn nicht gemiB der Laplaceschen Hypothese entstanden sein.

%) Vgl. Newcomb-Eng., Pop. Astr.; 5. Aufl,, S. 409.
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zeitenreibung hervorgerufene VergroBerung der urspriinglichen
Bahnexzentrizitit anndhme; es 1aBt sich aber zeigen, daBl der Betrag
dieser Anderungen quantitativ bei weitem nicht ausreicht, um den
vorliegenden Wert zu erkliren. Es sei

ng
M3 rﬁ 4
wo M die Masse, ¢ den Radius der Sonne, m die Masse Merkurs, r den

Radius seiner Bahn und ¢ einen Proportionalititsfaktor bedeutet.
Dann ist (Poincaré, a. a. O. Nr. 118)

de he

—- = (11w —

dt 2 }/r
Bezeichnet man die entsprechenden GréSen im System ,,Erde-Mond*
mit denselben gestrichelten Buchstaben, so folgt

h =

dloge v 11w —18 82
dloge’ &’ Vr 11w —180Q""

Setzt man g = 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 Sonnengezeiten auf Merkur
hiernach betrachtlich geringer sein als bei gleicher Viskositiat die Riick-
wirkung der Erdfluten auf den Erdmond in seiner gegenwirtigen
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 ExzentrizititsvergroBerung
eintreten, d. h. die Bedingung 11 w — 18 Q > 0 erfilllt sein soll,
fir die Sonne keine wesentlich groBere Erstreckung als die gegen-
wirtige 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 fithrt zu dem Ergebnis, daB die in dem Planeten-
system vorliegenden Verhiltnisse eine Erklarung auf Grund der Laplace-
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 Planeten viel kleiner waren,

!) Phil. Trans. of the Roy. Soc., Part. 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 Erklirung
st6Bt noch auf eine Reihe anderer Schwierigkeiten, die spiter, bei der
Darstellung der Entwicklung der Monde, erortert werden (vgl. § 90).
Besonders tithrt, wie bereits bemerkt (vgl. § 77ad), die Annahme,
daB die einzelnen Teilmassen, in welche die abgeschlcuderten Ringe
zerfallen, sich zu einem cinzigen Planeten vereinigen, zu den gréBten
mechanischen Schwierigkeiten und wird auch von Poincaré nicht
in befriedigender Weise begriindet. —

Poincaré ist der Meinung, daB trotz der Einwendungen, die
gegen die Laplacesche 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. préf. page VI, XXIV; Nr. 53—56). Diese
giinstige Beurteilung der Laplaceschen Hypothese ist vielleicht
berechtigt, soweit es sich um die Entstehung der reguldren Monde
handelt (vgl. § 136ff.); wir glauben aber gezeigt zu haben, daB sie
nicht statthaft sei, soweit die Planeten in Frage kommen. Poincaré
geht iiber die Schwierigkeiten, welche die Anwendung der Hypothese
auf die Entstehung der Planeten unmdoglich machen, hinweg. Er ge-
steht zwar ein, daf8 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 aufmerksam, daB die Annahme extrem langer Entwicklungs-
zeiten nicht unbedenklich sei (a. a. O. préf. page VII—VIII); aber
es ist nicht einmal in erster Linie die Linge der erforderlichen
Entwicklungszeit, die der Laplaceschen Hypothese das Fundament
untergribt, sondern der innere Widerspruch, den die Annahme in
sich schlieBt, daf die bei der Entstehung Jupiters zur Abtrennung
kommende Ringmasse, die doch den dufersten atmosphdrischen Schichten
entstammt, ein Moment besitzt, das 17mal so groB ist als das Moment
der ganzen f{ibrigen Atmosphire und der Sonnenmasse zusammenge-
nommen. Die obersten Atmosphédrenschichten kénnen immer nur einen
Bruchteil des Gesamtmomentes des Systems enthalten. Soll ein groBe-
res Moment auf sie ibergehen, so miite eine Kontraktion und
infolge davon eine Rotationsbeschleunigung der Sonnenkernmasse
stattfinden, bei welcher durch Vermittlung der Reibung das Moment
der inneren Massen allmihlich auf die hochsten Atmospharenschichten
iibertragen wiirde. Wenn es auch denkbar ist, daB die Ubertragung
eines kleinen Momentes von den inneren auf die &uBeren Massen sich
vollzog, so ist es doch ginzlich.ausgeschlossen, daB sich schlieBlich
das bei dem Planeten Jupiter vorliegende unverhaltnismiBige Uber-

Niélke, Problem. 2. Aufl. 10
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gewicht des Moments iiber das der inneren Massen einstellen konnte.
Die Annahme, daB dies doch der Fall gewesen sein konne, wiirde,
weil die Wahrscheinlichkeit dafiir auBerordentlich gering ist, keinen
Anspruch mehr darauf erheben konnen, als Grundlage einer befrie-
digenden Erklirung angesehen zu werden. — Eine andere Schwierig-
keit, die der Laplaceschen Erklirung entgegensteht, und auf die
Poincaréebenfalls keine Riicksicht nimmt, liegt darin, da8 die Planeten-
bahnen nicht mit der Aquatorebene der Sonne zusammenfallen, sondern
simtlich ungefshr dieselbe und nach derselben Seite gerichtete Ab-
weichung von ihr aufweisen.

Zweiter Abschnitt,
Die Hypothese von Birkeland.

79. Grundlagen der Hypothese. Birkeland schreibtl): , ,Gefiihrt
durch experimentelle Analogien, bin ich dazu gefiihrt worden, anzu-
nehnen, daB in den in Entwicklung befindlichen Sonnensystemen
Krilte elektromagnetischen Ursprungs, von derselben GréBenordnung
wie die Gravitation, wirksam sind, und daB diese Krifte die in fast
kreisférmigen, wenig gegeneinander geneigten Babnen um die Sonne
laufenden Planeten, die die Planeten umgebenden Monde und die
Spiral- und Ringnebel hervorgebracht haben.

Die auBersten, kiirzlich entdeckten Monde Jupiters und Saturns
mit retrograder Bewegung widersprechen dieser Annahme nicht. Sie
lassen im Gegenteil vermuten, daB3, wenn jenseits Neptuns neue Planeten
entdeckt werden, diese ebenfalls eine retrograde Bewegung um die
Sonne ausfiihren.

Mit Bestimmtheit kann ich bebaupten, dafl die Sonnen in Beziehung:
auf den Weltraum eine auflerordentliche negative elektrische Spannung
besitzen, die fiir die verschiedenen Sterne verschieden ist und fiir unsere.
Sonne und ihr @hnliche Sterne ungefahr 600 Millionen Volt betrigt.

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 der
dquatorialen magnetischen Ebene, von dem zentralen Koérper her-
rithrende elektrische Entladungen entstehen konnen, die mit einer
bestdndigen Abschleuderung materieller Teilchen verbunden sind,
welche fortfahren, in derselben Ebene ihre Bahnen zu beschreiben.

Die Rechfung fithrt zu dem Resultat, daB die Teilchen, deren
Masse im Verhiltnis zu ihrer elektrischen Ladung klein ist, grofere

1) Sur l'origine des planétes et de lewr satellites. Comptes 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 alle
Bedingungen als gleich voraussetzt, so néhern sich, im Falle 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 nihern.

Damit unsere Annahmen realisiert werden koénnen, mufl nach-
gewiesen werden, daBl die von einer Metallkathode fortgeschleuderten
metallischen Teilchen eine positive Ladung mit sich fithren. Zahl-
reiche Experimente haben mir mit vollkommener Evidenz zu schlieBen
erlaubt, daB dies wirklich der Fall sei.*

80. Kritik der Hypothese. Es ist leicht zu zeigen, da8 die Birke-
landsche Hypothese, auch wenn man ihre physikalischen Grund-
lagen gelten 1aBt, nicht zu einer Erklirung der Entstehung der Planeten
fithrt, weil sich gegen sie ungefihr dieselben Einwendungen erheben
lassen wie gegen die Laplacesche Hypothese.

a) Da die kraftigsten Entladungen in der Aquatorebene der Sonne
erfolgen, so miilten alle Planetenbahnen 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 Sonneniquator siamtlich nach
einer Seite hin betrachtlich ab (vgl. § 76).

b) Die Sonne vermag auf die von ihr fortgeschleuderten Massen
nur einen geringen Teil ihres Rotationsmomentes zu iibertragen. Das
Revolutionsmoment des Planeten Jupiter allein ist je-
doch schon mehr als 17mal 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 1iBt, so konnen auf sie auch die Stoflgesetze iibertragen
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 gestofen. Dann ist nach dem StoBe
die Geschwindigkeit der gestoBenen Masse gleich

2MV
Mi+m’
die der stoBenden gleich
(M—m)V
M4+m -
Multipliziert man die Geschwindigkeiten mit den Massen, so erhilt
man ihre Bewegungsmomente, Diese verhalten sich also wie 2 m zu
10*
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M — m, oder, wenn m gegen M vernachlassigt werden kann, wie 2 m
zu M, d. h. das auf den kleineren, gestofienen Korper m iibergehende
Moment ist nur ein Bruchteil des Momentes des gréferen, stoflenden
Korpers M, und um so kleiner, je kleiner m ist. Hieraus folgt, daB8 die
Sonne den durch Abschleuderung aus ihr hervorgehenden Planeten
nur einen kleinen Bruchteil ihres Momentes iibertragen kann (vgl.
§ 77 c).

Diese beiden Argumente sind nicht mehr anwendbar, wenn die
Birkelandsche Erklarung auf die Entstehung der Monde angewandt
wird. Doch lassen sich noch andere Griinde gegen ihre Richtigkeit
anfithren (vgl. § 90 «).

o) DaB die abgeschleuderten Massen sich in Kreisen bewegen,
ist nur ein Grenzfall. Im allgemeinen sind die Bahnen mehr oder
weniger elliptisch. Man miiite also erwarten, daBl die Satellitenbahnen
merklich elliptisch seien, was nicht der Fall ist.

B) Die gegenseitige Anziehung zwischen den in benachbarten
Bahnen laufenden Teilchen ist so unbedeutend, daB es niemals zu
einer Zusammenballung derselben kommen diirfte (vgl. § 88B). Die
Annsherung der Teilchen wird durch ihre gleichartige elektrische
Ladung noch erschwert.

v) Birkeland spricht sich nicht dariiber ausy welchen weiteren
Entwicklungsgang die in elliptischen Bahnen sich bewegenden Teilchen
durchlaufen, die sich nicht zu Planeten und Monden kondensieren
(vgl. §§ 43, 44, 88).

d) Die Rotationsbewegung der Planeten findet keine Erklarung.

b) Die Teilchen der Urmaterie sind frei beweglich.

Auch in diesem Falle liegen zwei Moglichkeiten vor. Entweder
haben die Teilchen eine bevorzugte Bewegungsrichtung?!) (Hypothese von
Faye), oder sie bewegen sich in allen méglichen Richtungen (Hypo-
these von Kant und Ligondés).

Erster Abschnitt.
Die Hypothese von Faye.

81. Bewegung in einem homogenen Ellipsoid. Faye?) setzt vor-
aus, daB die Urmaterie homogen und der Form nach ellipsoidisch

1) Die Voraussetzung einer inhomogenen Masse soll hier nicht weiter
diskutiert werden. Bei gewissen Annahmen iiber Dichteverteilung und Be-
wegungsrichtung der Teilchen erweist sie sich als geeignet, einer Hypothese
iiber die Entwicklung des Sonnensystems als Grundlage zu dienen (vgl. §§ 1211f.).

) H.Faye, Sur Porigine du monde. Paris, Gauthier-Villars, 1907, Kap. XIIIL.
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war. In einem homogenén Ellipsoid bestehen, wenn seine Achsen
mit den Koordinatenachsen zusammenfallen, fir die Bewegung eines
Punktes die Gleichungen (vgl. Poincaré, a. a. Q. Nr. 71)

%—}—a’x:O,
d2
d—;+y’z=0.

a®, B2, »? sind drei von den Achsen und der Dichte des Ellipsoids ab-
hingende Konstanten. Die allgemeinen Integrale lauten

z= Asinat + Bcosat,

y=A,sinf¢t+4 B cosfit,

2= Agsinyt+ Bycosyt.
Hiernach durchlaufen alle Teilchen ihre Bahnen in derselben Zeit;
die Bewegung verlduft, auf die drei Achsen projiziert, in jeder Achse
als einfache Schwingungsbewegung.

In einem Rotationsellipsoid, dessen Achse mit der z-Achse zu-
sammenfillt, ist a = §; die Projektion jeder Bahn auf die Aquator-
ebene ist dann eine Ellipse, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte
der Gasmasse zusammenfallt. Die x- und y-Achse sollen so gewahlt
werden, daB sich fur ¢ = 0 ein bestimmtes Teilchen im Endpunkte
der groBen Bahnachse befindet. Dann ist

r=acosat, y=>bsinalt.

Fir die Geschwindigkeiten, die das Teilchen im Endpunkte der groBen
und der kleinen Achse besitgt, findet man leicht die Werte a b und a a.
Das Flachenmoment ist dann gleich aa &. Sind simtliche Projektionen
Kreise, so ist die Summe aller auf die Aquatorebene projizierten Flichen-
momente gleich dem Rotationsmoment derselben Masse, falls sie mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse eine gleichférmige
Rotationsbewegung ausfithrt. Frither (vgl. § 77 « a) haben wir gezeigt,
daB das Gesamtflaichenmoment des Sonnensystems nur ungefihr
den 600. Teil desjenigen eines homogenen bis zur Neptunsbahn reichen-
den und mit der Winkelgeschwindigkeit dieses Planeten rotierenden
Rotationsellipsoids betragt. Hieraus geht hervor, daBf in der von
Faye angenommenen Gasmasse die Projektionen der
Bahnen auf die Aquatorebene groB8tenteils sehr lang-
gestreckte Ellipsen sein miissen, und dal unter ihnen
nur sehr wenige Kreise vorkommen kénnen. Das durch-
schnittliche Verhaltnis der groflen und der kleinen Bahnachse der
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Ellipsen 1aBt sich leicht bestimmen. Das Flichenmoment eines in
einer Kreisbahn mit dem Radius @ laufenden Teilchens ist nach dem
obigen a a?2. Wenn das wirklich vorhandene Moment a a b den 600. Teil
desselben betragen soll, so ist also durchschnittlich

b 1

a 600
Setzt man fiir ¢ die Neptunsweite, so folgt hieraus, daf die kleine Achse
simtlicher durch Projektion der Bahnen entstandenen Ellipsen durch-
schnittlich kleiner als 1/, Merkursweite oder nicht gréBer als 10 Soinen-
radien ist.

82. Neigungen und Exzentrizititen der Planetenbahnen. Die
langgestreckte Form der durch Projektion der Bahnen auf die Aquator-
ebene entstehenden Ellipsen 1afit zwei Erklirungen zu. Entweder
sind auch die wirklichen Bahnen der Teilchen sehr in die Linge
gestreckt, fast geradlinig, oder die Bahnebenen stehen ungefihr
senkrecht auf der Aquatorebene, fallen also mit den Meri-
dianebenen fast zusammen.

Faye setzt voraus, daB von den in elliptischen Bahnen!) laufenden
Teilchen eine Anzahl auch Kreisbahnen beschreiben, daB diese Kreis-
bahnen sich erhalten koénnen, weil wegen der groflen gegenseitigen
Entfernungen der Teilchen ZusammenstéBe in dem Gebiete der Kreis-
bahnen sich nur selten ereignen, daf3 aber in der Nihe des Anziehungs-
zentrums, wohin die zahlreichen in stark elliptischen Bahnen laufenden
Teilchen gelangen, die ZusammenstéB8e hiufiger seien, so daB hier
allmghlich eine grofere 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 dafiir, daBl die Ringmaterie
sich um einzelne kriftige Anziehungszentren sammeln kann, und daB
die entstehenden Teilmassen, die sich spiter allmahlich zu einem
Planeten zusammenschliefen, in demselben Sinne rotieren wie sie
umlaufen.

Weil die Teilchen des Ellipsoids nach Faye wegen ihrer groBen
Entfernungen fast ungestérte Bahnen beschreiben, so sind keine Ur-
sachen vorhanden, die bewirken kénnten, daB die Entstehung von
Kreisbahnen auf eine bestimmte Ebene beschrinkt bliebe (siehe da-
gegen die Kantische Erklirung, § 85). Ergibt sich die grofie Bahn-

') Die Bahnen der Teilchen sind genau genommen keine Ellipsen, sondern
Raumkurven, die Ahnlichkeit mit den ebenen sog. Lissajousschen Kurven
haben. Fiir jeden Punkt dieser Kurven kann man jedoch eine oskulierende Bahn.
ellipse bestimmen. Diese von Punkt zu Punkt stetig sich &ndernden oskulierenden
Ellipsen sind oben summarisch als Bahnellipse bezeichnet.
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exzentrizitit der in der Aquatorebene liegenden Bahnprojektionen
daraus, daB die Mehrzahl der Bahnen fast senkrecht auf dieser Ebene
steht, so besteht also eine gréBere 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 Bahnneigungen die verschiedensten
Werte besiBen (vgl. Poincaré, a. a. O. Nr. 66). Erklart sich die groBe
Exzentrizitit 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 willkiirliches Postulat bedeuten.

Fiir die Fayesche Erklirung 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-
fullt, wenn die Gesamtheit der Teilchen die Gestalt eines Ellipsoids
und das Ellipsoid aulerdem homogene Dichte besitzt. Da das Ellip-
soid unter den unendlich vielen méglichen geschlossenen Flachen
nur eine besondere Art bedeutet, da ferner die Homogenitit nur den
Grenzfall der Inhomogenitét und endlich auch der Kreis nur den Grenz-
fall einer Ellipse darstellt, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
alle drei Bedingungen erfiillt sind, gleich 0. Die einander benachbarten
Teilchen werden daher nicht genaue Kreise mit vollig gleicher Winkel-
geschwindigkeit, sondern héchstens mehr oder weniger kreisihnliche
Ellipsen mit mehr oder weniger iibereinstimmender Geschwindigkeit
beschreiben!). Wenn trotz dieser Ungleichheiten eine Zusammen-
ballung der Massen stattfindet, so liegt jedoch auch die Méoglichkeit
vor, daB benachbarte, in exzentrischen Bahnen laufende Teilchen, die
nach dem Friiheren viel zahlreicher sind als dieKreisbahnen beschreiben-
den Teilchen, sich zusammenballen. Dann aber wiirden Planeten
mit stark exzentrischen Bahnen entstehen, d. h. die wirklich vorliegen-
den kleinen Bahnexzentrizititen wiirden unerkliart bleiben.

83. Neue Einwiinde. Es steht keineswegs fest, daB in Kreis-
bahnen mit genau gleicher Winkelgeschwindigkeit laufende Teilchen
sich zusammenballen miissen. 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 Annahme gleicher Winkelgeschwindigkeit der Ringteilchen
nicht genau erfiillt zu sein braucht, riumt Faye iibrigens auch selbst ein. Das
im Innern der homogenen Kugel anfangs geltende Anziehungsgesetz 4 r nimmt

b
nach ikm spiter die Form ar + & an.
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wirkt die gegenseitige Anziehung, daf weder die Bahn des gréBeren,
noch die des kleineren Teilchens Kreise bleiben. Andert sich die Form
der Bahnen, so #ndern sich aber auch die Geschwindigkeiten. Die
Bedingung gleicher Geschwindigkeiten, welche die Méglichkeit des
ZusammenflieBens erkliaren sollte, ist also nicht mehr erfiillt. Um
die umgekehrte Rotationsrichtung der beiden #uBersten Planeten
zu erkliren, nimmt Faye sogar ausdriicklich 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-
fithrliche Diskussion dieser Behauptung enthélt der § 88.

Faye hat seine Hypothese nur aufgestellt, um die Rotations-
richtung der Planeten erkliren zu kénnen. Um dieser Aufgabe nach-
zukommen, sieht er sich nach dem Gesagten gezwungen, die Erklirung
der geringen Bahnneigungen und Exzentrizititen preiszugeben. Der
Gewinn erscheint sehr zweifelhaft und ist dies um so mebhr, als auch
der Fayeschen Erklarung der Rotationsbewegung noch gewichtige
Bedenken entgegenstehen. Selbst wenn die Méglichkeit einer Zusam-
menballung von Ringteilmassen, entgegen den Ergebnissen unserer kri-
tischen Untersuchungen (vgl. §§ 43 u. 888) eingerdumt wird, so hingt
nach dem Fritheren (vgl. § 60a) die Rotationsrichtung einer Ringteil-
masse von ihrer relativen Lage im Ringe ab. Befindet sie sich in der
Nihe des inneren Randes des Ringes, so wird die Rotation direkt,
bewegt sie sich in der Nahe des dulleren Randes, so wird die Rotation
umgekehrt. Aus dem im § 60 Gesagten folgt ferner, dall, wenn auch
die einzelnen Teilmassen eines Ringes direkt rotieren, der durch ihre
Vereinigung entstehende Planet noch keineswegs dieselbe Eigenschaft
zu haben braucht.

Ist es endlich nicht W&hrschemhch 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 iiber die
Entstehung innerer und dulerer Ringe ohne weiteres hiniallig macht?

Zweiter Abschnitt.
Die Hypothese von Kant und Ligondés’).

Die Teilchen bewegen sich in allen moglichen Richtungen; es
besteht aber ein kleines Ubergewicht nach einer bestimmten Richtung.

1) R. du Ligondés, Formation mécanique du systéme du monde. Paris,
Gauthier-Villars, 1897.
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84. Vorbemerkungen. a) See!) macht eine &hnliche Voraus-
setzung wie Kant und Ligondés. 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, wihrend 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, dafl die Teilchen des Mittels alle
moglichen recht- und riicklaufigen Bahnen beschrieben, nicht gut
vereinigen 148t2). Auf jeden Fall machten nach ihm jedoch die schon
von Anfang an als fertige oder halbfertige Weltkorper bestehenden
Planeten eine erzwungene Entwicklung durch. Seine Hypothese
kommt daher bei der Betrachtung der spontanen Entwicklungsmdg-
lichkeiten nicht in Frage. Als bestimmender Entwicklungstaktor spielt
in ihr das widerstehende Mittel die Hauptrolle; unsere fritheren Unter-
suchungen {iber die Moglichkeiten der erzwungenen Entwicklung liefern
fiir ihre Beurteilung den richtigen Mafistab (vgl. §% 40ft.).

Einige Ahnlichkeit mit der Hypothese von Kant besitzt auch die
Meteoritenhypothese von Lockyer®). 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 GesetzmiBigkeiten 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 Kantischen ebenfalls in allen Hauptpunkten dhnliche
Hypothese stammt von Zehnder?). Sie unterscheidet sich von der
Kantischen nur dadurch, dal Zehnder den anfinglichen chaotischen
Zustand des Systems nicht als gegeben betrachtet. sondern erst aus
dem ZusammenstoB zweier Sonnen entstehen lafit (vgl. §100). und

1) T, J. J. See, Researches on the evolution of stellar systems. Nichols
Press, Lynn, Mass., 1910. Aufilerdem Astr. Nachr. Nr. 4308, 4334, 434142,
4343, 4351, 4367; Bd. 180—182.

2) Man sehe den Aufsatz des Verfassers: Uber Sees kosmogonische Unter-
suchungen. Astr. Nachr. Bd. 183, Nr. 4374.

8) Proc. Roy. Soc., 1887 und 1904; The meteoric Hypothesis, London 1890.

4) L. Zchnder, Die Mechanik des Weltalls; Freiburg 1897, und Der ewige
Kreislauf des Weltalls; Braunschweig 1914.
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auflerdem in der Herleitung der Rotationsbewegung der Planeten (vgl.
§ 60a). Es eriibrigt sich daher, ndher auf sie einzugehen.

b) Kant glaubt, da am Uranfange der Entwicklung bei den
Teilchen der Urmaterie einen Augenblick Ruhe geherrscht haben
kénne. Diese Annahme enthilt eine mechanische Unméglichkeit,
da das Flichenmoment eines geschlossenen Systems keine Anderung
erleiden kann. Kritiker der Kantischen Hypothese haben auf diesen
Umstand oft hingewiesen. Wenn man ihn aber zum Anla8 nimmt,
die Hypothese von vornherein zu verurteilen, so begeht man ein Unrecht
gegen Kant. Denn fir die eigentliche Kantische Erklirung bedeutet
jener Irrtum gar nichts. Man braucht in Kants Darstellung nur
ein paar Zeilen zu streichen, und alles iibrige behilt seinen Wert und
seine Bedeutung. Verfahrt man sonst so rigoros, dafl man iiber ein
wissenschaftliches Werk wegen einer in ihm enthaltenen den Haupt-
inhalt gar nicht berithrenden Angabe zur Tagesordnung iibergeht ?
Dies ist aber in Bezug auf die Kantische Hypothese gelegentlich ge-
schehen!). Auch Poincaré mufl der Vorwurf gemacht werden, daB
er gegen Kant ungerecht geworden ist. Wir halten es fiir unsere Pflicht,
mit Nachdruck darauf hinzuweisen, dafl die Hypothese von Ligondés
nichts anderes ist als die Kantische, und daB einige nebensichliche
Irrtiitmer Kants, die ihn, neben dem bereits erwihnten, zu seinem
geringschitzigen Urteile iiber die Kantische Hypothese verleitet
haben méogen, sich daraus erkliren, daB Kant, weil die astronomische
Forschung seiner Zeit ithm noch nicht die erforderlichen Anhalts-
punkte gewihrte, nur vermuten konnte, wo wir jetzt sichere Be-
obachtungsergebnisse vor uns haben.

85. Grundlagen der Hypothese. Wihrend die Fayesche An-
nahme gleichartiger Bewegungsrichtung verlangt, bei der iiberwiegen-
den Mehrzahl der Teilchen eine gestreckt elliptische oder fast senk-
recht aufsteigende Bahn vorauszusetzen, kénnen bei der Kantischen
Annahme die Teilchen in allen moglichen, beliebig orientierten ellip-
tischen Bahnen laufen. Wihrend sich die Teilchen bei Faye ferner
fast im leeren Raume bewegen, spielen bei Kant und Ligondés die
Zusammenstofle eine grofle Rolle.

Nach Kant verlieren die in entgegengesetzter Richtung laufen-
den Teilchen beim ZusammenstoBe den gréften Teil ihrer Bewegungs-
energie; sie sinken zum Anziehungszentrum und schaffen hier all-
miéhlich einen grofen Korper, die spitere Sonne. Sind fast alle riick-
laufigen Teilchen durch den Zusammensto mit rechtliufigen aus
dem Wege geriumt, so bleibt, dem geringen Gesamtmoment des

) Man sehe z. B. Faye, a. a. O. p. 134 u. 149; Ligondés 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 tibrig. Diese
Teilchen stéren sich auch noch gegenseitig; die Storungen bestehen
darin, daB sie ihre Bahnen einander anzupassen suchen. Sie setzen
ihre Bewegung beim . Zusammentreffen nach dem Parallelogramm
der Krafte zusammen und verlegen dadurch ihre Bahn immer mehr
in die Maximalebene des ihnen noch gebliebenen Flichenmoments.
Diese Ebene nennt Kant den ,,Plan der Beziehung‘. Gleich-
zeitig mit den Neigungsverringerungen gegen den Plan der Beziehung
treten auch Exzentrizitatsverkleinerungen ein. Wenn alle Teilchen
ihre Bahnen in den Plan der Beziehung verlegt haben, sind ihre gegen-
seitigen Stérungen auf ein Minimum reduziert. Aus der scheiben-
artig ausgebreiteten, in Kreisbahnen laufenden Masse ballen sich
dann die Planeten zusammen.

Ligondés erklart die fortschreitende Abplattung der Gesamt-
masse und die scheibenférmige Ansammlung der Materien in der Haupt-
ebene des Systems auf andere Weise als Kant. Er leitet diese Um-
bildung aus der Gravitationsinderung her, die dadurch entsteht, da
infolge der ZusammenstoBe der in allen Richtungen laufenden Teilchen
im Zentrum allmihlich eine grofe anziehende Masse zur Entwicklung
kommt. Die Gravitationsinderung bewirkt nach ihm, daB sich die
Bahnen in die Linge ziehen und sich dadurch der Hauptebene des
Systems mehr anschmiegen. AuBerdem sind die in stark geneigten
Bahnen laufenden Teilchen zahlreicheren gegenseitigen Stérungen
ausgesetzt und kommen infolge davon mit der zentralen Masse zur
Vereinigung, wihrend die in der Hauptebene, in wenig gestorten, fast
kreisformigen Bahnen laufenden Massen erhalten bleiben. Hierzu
ist zu bemerken, daB der EinfluB einer Gravitationsinderung auf
die Bahnform der Teilchen von Ligondés bedeutend iiberschatzt
wird. Zuniichst steht iiberhaupt gar nicht fest, daf sich die Bahnen
in dieLiange ziehen miissen. Ligondés (a.a.O. chap. III, § 1) und Poin-
caré (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 Falle die Bedingung der Homogenitit nicht
erfilllt bleibt. Wir haben friiher gezeigt, dal die Bahnexzentrizitit
sich nicht &ndert, wenn die Masse des Zentralkorpers in langsamem
Wachsen begriffen ist (vgl. § 51). Poincaré beweist ferner, daBl eine,
einem Dbeliebigen Anziehungsgesetz unterliegende, eine Kreisbahn
beschreibende Masse die Kreisbahn beibehilt, wenn das Anziebungs-
gesetz langsame Anderungen erleidet (vgl. a. a. O. Nr. 64). Wenn
bei der von Ligondés angenommenen Umbildung der Massen des
Systems Exzentrizitatsinderungen iiberhaupt eintreten, so werden
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diese also aus den angegebenen Griinden &uBerst klein sein. Aber
angenommen auch, sie wiirden so betriichtlich sein, wie Ligondés
voraussetzt, so wiirde er immer noch nicht die Entstehung einer scheiben-
féormigen Ansammlung in der Hauptebene des Systems erkldren kénnen.
Denn der Ligondésschen Folgerung liegt die weitere Annahme zu-
grunde, daB die ihre Bahnexzentrizitit vergrofernden Teilchen keine
ZusammenstoBe erfahren. In Wirklichkeit erfolgen aber zahlreiche
ZusammenstoBe. Da zwei aufeinanderstoBende und sich vereinigende
Teilchen ihre spitere Bewegung nach dem Parallelogramm der Krifte
zusammensetzen, so wird ihre Neigung eine mittlere und ihre Exzentri-
zitit kleiner oder gréBer. Hiernach kann von einer Abplattung der
Gesamtmasse keine Rede sein, solange noch riickwdrtslaufende Teilchen
vorhanden sind.

86. Poincarés Betrachtungsweise. @~ Poincaré hat die Hypo-
these von einem anderen Gesichtspunkte aus dargestellt als Kant
und Ligondés (a. a. O. Nr. 74—83). Indem er auf die aus durch-
einanderschwirrenden Teilchen bestehende Urmaterie die Betrach-
tungsweise der kinetischen Gastheorie anwendet!), gelangt er
zu dem Schlusse, daB die gréferen Massen gemia dem Maxwellschen
Gesetze der Geschwindigkeitsverteilung eine Bewegung an-
zunehmen streben, die einer gleichformigen Rotation um eine Achse
vergleichbar ist, und daf8 sie gleichzeitig ihre Bahnen der Maximal-
ebene des Flichenmoments zu niahern suchen. An diesem Resultate
1aBt sich natiirlich nicht zweifeln; es fragt sich nur, bis zu welchem
Grade die Verkleinerung der Exzentrizititen und der Neigungen ge-
trieben wird, ob die qualitativ bestimmten Anderungen auch quan-
titativ zu dem erwarteten Resultate fithren.

Weil die rechtliufigen Teilchen nur ein geringes Ubergewicht
iiber die rickwirts 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 Exzentrizititsinderungen
betrichtlich; Neigungsinderungen finden nicht statt. Nach dem
Fritheren (vgl. § 15) sind fiir die Bewegung in einem Mittel der ange-
gebenen Art die im Falle eines Mittels mit ruhenden Teilchen ab-
geleiteten Integrale giiltig. Bei homogener Dichte erfolgen die Exzen-
trizititsinderungen gemil der Gleichung

e _ ™
€y m
1) Die Bedingungen, 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 § 888,
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Die Neigungsanderungen sind um so grofler, je kleiner m, :m, je groBer
also ¢y: e ist. Um einen moglichst groen Wert fiire,: e zu gewinnen, setzen
wir fiir ¢y den groBten zulissigen Wert 1, und fir e den zu kleinen
Wert 1/4 (der mittlere Exzentrizitatswert der Bahnen der groBen
Planeten ist nur 1/,; vgl. § 52). Soll sich e von 1 auf 1/, verkleinern,
so mull der Planet der obigen Gleichung gemial seine Masse im Mittel
verhundertfachen. Da das Gesamtmoment des Systems 1/, des-
jenigen betragt (vgl. § 77 aa), das es als homogene Masse bei gleich-
formiger Rotation besitzen wiirde, falls es sich bis zur Neptunsbahn
erstreckt und mit der Winkelgeschwindigkeit Neptuns rotiert, so kann
angenommen werden, daf3 sich 1/, der Masse rechtliufig in Kreis-
bahnen bewegt, wihrend das Moment des iibrigen Teiles 0 ist. Der fiir
Neigungsinderungen in Frage kommende Massenzuwachs betrigt
also nur den 600. Teil des Gesamtmassenzuwachses von m, Setzt
man m’ = mgy + /gy m, so erfolgen die Neigungsinderungen naherungs-
weise gemdl der Gleichung (vgl. § 23)
T my
tg—2— = Tn_'tg 3
Hieraus folgt

' 1 m U
8y = (l" 1200 Tn‘o)tg?’

fir m = 100 my ist also

Selbst wenn sich die Exzentrizitaten bis auf den weit unter dem Durch-
schnitt liegenden Wert 1/, verkleinerten, wiirden sich hiernach die
Neigungen nur wenig verringern. Die qualitativ von Poincaré
bestimmten Neigungsanderungen erreichen also quanti-
tativ nicht die erforderlichen Betrige. Dieses Resultat
schliet das andere, daB rticklaufige Bahnen nicht rechtlaufig werden
kénnen, ohne weiteres ein.

Der von Poincaré dargestellte Entwicklungsgang zéhlt eigent-
lich zu den Moglichkeiten der erzwungenen Entwicklung; denn in
seiner Darstellung fithren die Planeten bereits von Anfang an eine
gesonderte Existenz als die in der Urmaterie enthaltenen massigeren
Teilchen, die durch die ibrigen Storungen erfahren. Bei Kant und
Ligondés sind die Planeten erst ein spiteres Entwicklungsprodukt.
Sie entstehen nach Ligondés erst, wenn das System eine stark ab-
geplattete Form angenommen hat, nach Kant dann, wenn die gegen-
seitigen Bewegungsstéorungen der Teilchen sich so lange fortgesetzt
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haben, bis nur noch der UberschuB der rechtliufigen Bewegungen
iibrig geblieben ist.

87. Die Verteilung der Flichenmomente in der chaotischen Ur-
materie. Wenn am Anfange der Entwicklung die Verteilung der Massen,
der Geschwindigkeiten und der Flichenmomente kein bestimmtes
Gesetz befolgt, wenn der Anfangszustand also durch véllige Regel-
losigkeit charakterisiert ist, so fordert die mathematische Wahrschein-
lichkeit, daB auch spiter, in einem Dbeliebigen Zeitpunkte der Ent-
wicklung, die Geschwindigkeiten und Flachenmomente gleicher Massen
durchschnittlich gleiche Werte 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 iibrigen Teilchen vorliegenden Durch-
schnittswerte der Geschwindigkeiten und Momente geschehen; es
kann also auch keine Lokalisierung des Hauptteiles des
Fliachenmomentes des Systems in wenigen Teilchen, auf
Kosten aller iibrigen, eintreten!). Dies wird aber von der
Kantischen Hypothese gefordert: In den schlieSlich noch iibrig-
bleibenden rechtlaufigen, spiter zu den Planeten sich umbildenden
Teilchen, deren Masse nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtmasse
des Systems ausmacht, ist der Hauptteil des Flichenmoments des
ganzen Systems lokalisiert. Die Entwicklung der Urmaterie kann
also nicht den von Kant und Ligondés beschriebenen Weg ge-
nommen haben. :

Um die Kantische Hypothese vor den angegebenen Konsequenzen
zu retten, kénnte man die Annahme machen, daB die Verteilung der
recht- und riickliufigen Teilchen im Innern der Urmaterie nicht tuber-
all gleichmiBig gewesen sei, dal die 4ueren Gebiete die recht-
laufigen in iiberwiegender Mehrzahl, die inneren die recht-
und riickldufigen in ungefahr gleicher Verteilung enthalten
hatten. Diese Annahme wiirde jedoch noch die andere nach sich ziehen,
daB die duBeren Massen sich von Anfang an in kreisihnlichen Bahnen
bewegten, da sie andernfalls mit den inneren kollidiert und mit ihnen
ihre Flichenmomente ausgetauscht hitten. Eine Hypothese, die sich

1) Wenn anfinglich durchschnittlich gleiche Verteilung der Flichenmomente
besteht, 8o war in der gegenwirtigen Planetenmasse, da sie nur den 700. Teil
der Gesamtmasse ausmacht, auch nur ungefshr der 700. Teil des Gesamtmomentes
enthalten. Wenn alle Teilchen gleichmiBig von den Stérungen betroffen werden,
80 kann die Ausschaltung dieses kleinen Bruchteils der Masse den Entwicklungs-
gang der iibrigen Masse nicht wesentlich beeintrichtigen. Der Hauptteil des
Moments bleibt also auch bei dem Hauptteile der Masse, der spitern Sonne,
wihrend dem Bruchteile der Planetenmasse auch nur ein Bruchteil des Gesamt-
moments zukommt.
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genotigt sieht, derartige gesuchte, spezielle Hilfshypothesen heran-
zuziehen, diirfte aber kaum noch auf Beifall rechnen konnen?).

88. Die Zusammenballung der Planeten. Aligemeine Kritik der
Meteoritenhypothese. a) Die Erkldrung von Ligondés. Nach
Ligondés bewegen sich die Teilchen der in der Hauptebene des Sy-
stems kreisenden Ringe nicht, wie Kant es voraussetzt, simtlich nach
derselben, sondern in entgegengesetzter Ricktung. Mit Hilte dieser Vor-
aussetzung glaubt Ligondés besser als Kant erkliren zu kénnen,
daB die gesamte Masse eines Ringes zu einer ¢inzigen Planetenmasse
zusammenzuflieBen vermag (a. a. O.chap. I11. §4). Wir haben schon
frither daraut hingewiesen (vgl. § 85). daB die von Ligondés angenom-
mene Anpassung der Bahnen an die Hauptebene des Systems nicht
erfolgen kann, solange noch riickliulige Teilchen vorhanden sind.
Entweder muBl Ligondé¢s also darauf verzichten, die kleinen Bahn-
neigungen der Planeten zu erkliren. oder er mufl die Annahme der
entgegengesetzten Bewegungsrichtung der Teilchen in den planetari-
schen Ringen fallen lassen. Fiir seine Hypothese ist es ohne Zweifel
giinstiger. wenn die letzte Annahme aufgegeben wird, und zwar aus
tolgenden Griinden:

a) Wenn in der Hauptebene die Massenin verschiedenen Richtungen
laufen, so wire es sehr leicht moglich, daB, weil das Ubergewicht simt-
licher rechtlaufigen Teilchen des Systems iiber die andern nur
ein sehr geringes ist, bei einer etwas ungleichméBigen Verteilung der
recht- und riickliufigen Tei'chen im Innern der chaotischen Urmasse
(vgl. § 87) Ringe zur Ausbildung kimen, bei denen nicht die recht-
laufigen, sondern die riicklaufigen Teilchen ein geringes Ubergewicht
besiBen. Dann aber wiirden rickldufige Planeten entstehen.

b) Bei der Erklirung der Rotationsbewegung der Planeten wider-
ruft Ligondés selbst seine frithere Voraussetzung; er bemerkt, daB

1) Die duleren Gebiete mit den vorwiegend rechtliufigen Teilchen wiirden,
trotzdem sie nur !/,,, der Gesamtmasse enthielten, den bei weitem groBten Teil
des von der Urmaterie erfiiliten Gesamtgebietes eingenommen haben, wihrend
der die Hauptmasse einschlieBende Teil sich hochstens bis zur Jupitersbahn
erstrecken durfte. DaB dieser zentrale Teil sogar nur bis zur Merkursbahn reichen
konnte, braucht nicht unbedingt gefolgert zu werden; denn es wire denkbar,
daB 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, spiter (vgl. §§ 121{f.) ausfiihrlich zur Besprechung kommende Hypo-
these, daB der Urnebel des Systems ein schwach S-férmig gekriimmter Spiral-
nebel war, und beachte, daB, was jetzt gezwungen und unwahrscheinlich er-
scheint, spiter auf die einfachste 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. VIIL, § 1). Diese
Annahme ist erforderlich, da er die Entstehung der direkten und der
retrograden Rotation in dhnlicher Weise erklirt wie Faye (vgl. § 83).

¢) Die Angabe von Ligondés, 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
m, und m, mogen in entgegengesetzter Richtung in derselben Bahn
laufen. Stoflen sie zusammen, so beschreiben die vereinigten Massen
keine Kreisbahn, sondern eine Ellipse, deren Apheldistanz gleich dem
urspriinglichen Bahnradius ist. Eine Vereinigung mit den iibrigen
Massen des Ringes kann also nicht eintreten. Die Bahn wiirde kreis-
formig bleiben, wenn eine gréBere Masse m, nacheinander mit zahl-
reichen kleineren Massen zusammenstiele; aber auch in diesem Falle
wiirde eine Vereinigung mit den noch ibrigbleibenden Ringteilchen
nicht moglich sein, da die neue Kreisbahn einen kleineren Radius
besiafle als die urspriingliche. Die kleineren Massen seien zusammen
gleich m,, der urspriingliche Bahnradius von m, und m, sei r, ihre lineare
Geschwindigkeit ¢. Dann ist das urspriingliche Flichenmoment von m;
gleich m,; r¢, das von m, gleich — my7c¢c. Der neue Bahnradius sei
r’, die neue Geschwindigkeit ¢’; dann ist das Moment der ver-
einigten Massen gleich (m, + my) »'¢’. Da die Momente nach dem
Flachensatze dieselben bleiben, so hat man

(my + my) 7' ¢’ = (my —my) rc.
Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit aller rotierenden Massen, d. h. also
im Innern eines homogenen Ellipsoids, ist ¢’ :¢c =’ :r. Wenn die

Keplerschen Gesetze gelten, so ist ¢’ :¢ = }/7: }/7’ Im ersten Falle
wiirde folgen
m,T— M,

) . T my+ my’
im zweiten Falle

Da die zu den Planeten sich vereinigenden recht- und riicklaufigen
Massen ungefihr gleich sind, so zeigen diese Ausdriicke, daBl der Bahn-
radius des Planeten betrdchtlich 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 niher
befindlichen Ringe ein und erschwert oder verhindert es, daBl aus
diesen Ringen spater, wie Ligondés es beschreibt (a. a. O. chap. IIT,
§ 4), ebenfalls Planeten hervorgehen.
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Aus dem Gesagten folgt, daB die Annahme von Ligondés, 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, Ligondés
spater selbst bei der Erklirung der Rotationsbewegung gedringt
wird, kommt man aber auf die Kantische Annahme zuriick. Kants
Darstellung erweist sich hiernach als der Ligondésschen iiberlegen.
Ubrigens ist, wenn die Ringe sich nur noch aus rechtlaufigen Teilchen
zusammensetzen, auch die Ligondéssche Erklarung der Rotations-
bewegung nicht mehr anwendbar. Denn wenn alle rickwirts laufen-
den Teilchen durch ZusammenstoB mit rechtlaufigen unschidlich
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 der Planeten
in zwei verschiedene Perioden, in eine direkte und eine retrograde
einteile (a. a. O. chap. VII), muB dann aber ebenfalls zugunsten der
Kantischen, nach welcher sich die Teilchen der Ringe gemiBl den
Keplerschen Gesetzen bewegen, aufgegeben werden. Dal die Li-
gondés-Fayesche Erklirung der Rotationsbewegung auch fiir sich
allein betrachtet keineswegs einwandfrei ist, haben wir bereits frither
gezeigt (vgl. § 83).

Endlich muB8 wieder darauf hingewiesen werden, daB die die all-
gemeine Grundlage der Hypothese bildende, die Zusammenballung
diskreter Massen betreffende Annahme unzuldssig ist. Bei gleich-
miBiger Verteilung der gesamten Materie unseres Systems 'bis zur
Neptunsbahn wiirden sich in jedem Kubikkilometer nur 5,6 kg Masse
befinden, ZusammenstéBe zweier Teilchen also, einerlei ob ihre gegen-
seitige Anziehungswirkung dabei beriicksichtigt wird oder nicht. sich
nur duBerst selten ereignen konnen. Und nicht einmal ein unmittel-
barer ZusammenstoB hat in jedem Falle die. Vereinigung der aufein-
andertreffenden Massen zur Folge. Zwei in entgegengesetzter Rich-
tung laufende Massen wiirden, da sie mit einer Geschwindigkeit von
vielen Kilometern zusammenstoB8en, 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
ZusammenstéBe 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 gréflere Bahnstérungen
(vgl. § 43). Hiernach wiirde die Zusammenballung der Planeten-
massen eine Zeit erfordern, welche die fiic Weltsysteme zur Verfiigung

Ndlke, Problem. 2. Aufl. 11
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stehende Entwicklungszeit weit i{iberstiege!). AuBerdem wiirde es
ganz unméglich sein, zu erkliren, daB alle oder auch nur der gréfere
Teil der urspriinglich selbstindigen Teilchen allméahlich ihre Selbst-
stindigkeit eingebiift hidtten und nach und nach von den Planeten
aufgezehrt worden wiren. Denn ebensowenig, wie jetzt z. B. die Plane-
toiden in Gefahr sind, von den benachbarten Planeten Jupiter und
Mars eingefangen zu werden, ebensowenig konnten die von den Pla-
neten in etwas groBerer Entfernung sich bewegenden Teilchen von die-
sen absorbiert werden. Zwischen den Planetenbahnen miifiten also
noch jetzt fast siamtliche Teilchen in nur wenig gestérten Bahnen
umlaufen (vgl. §44, ferner die allgemeine Kritik der Meteoritenhypo-
these im folgenden Abschnitt f).

B) Die Erklirung von Kant?. Obgleich iiber die Moglich-
keit des Einfangens interplanetarischer Teilchen durch 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 Scheibenmaterie
anwenden lassen, wollen wir uns an dieser Stelle doch nicht mit einem
bloBen Hinweis auf die fritheren Erorterungen begniigen. Es ist un-
verkennbar, daf 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 (filschlich als Kant-Laplacesche
bezeichnete) Hypothese in den astronomischen Lehrbiichern fast
unbestritten die Herrschaft fiihrte, wendet man sich in neuerer Zeit
mehr und mehr der Kantischen, meistens als Meteoritenhypothese
bezeichneten, Hypothese zu. Zwar halt Poincaré die Laplacesche
Hypothese fiir die wahrscheinlichste (a. a. O. préface, p. XXIV;
vgl. auch § 78). Ihm gegeniiber bekennen sich aber Schwarz-
schild (,Uber das System der Fixsterne’; 2. Vortrag, S. 13),
Emden (,Gaskugeln‘, XIV. Kap., § 3) u. a. ausdriicklich zu
der Meteoritenhypothese; auch die kosmogonischen Hypothesen
von Faye, Ligondés, See, Chamberlin-Moulton u. a. beruhen
auf idhnlichen Voraussetzungen. Es sind sogar schon kritische
Untersuchungen iiber die historische Entwicklung der Meteoriten-
hypothese angestellt worden3). Auch die Untersuchungen von

1) DaB die z. B. fiir unser System anzusetzende Entwicklungszeit nicht
beliebig lang gedacht werden darf, sondern einer Beschrinkung unterliegt, folgt
aus dem gegenwirtigen Zustande des Systems (vgl. §§ 77ac, 88 fc).

2) Uber Kants Erklirung der Rotationsbewegung der Planeten vgl. § 60a.

3) Siegmund Giinther, 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.) iiber die Konstitution
kosmischer Staubmassen haben dazu beigetragen, daB dieser Hypothese
gegenwirtig 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 gewi nicht weniger fest begriindet sei als
die der Nebularhypothese zugrunde liegende Annahme kosmischer
Gasmassen: Durch die Tatsache, dal Meteore in die Erdatmosphére
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-
stofen geniigend Wirme entwickeln konnten, um einen Teil ihrer
Materie zu verdampfen und als leuchtendes Gas uns erkennbar zu
machen. Der groflen Bedeutung, welche man der Meteoritenhypothese
hiernach beilegt, wollen wir dadurch gerecht werden, dall wir eine
allgemeine Kritik derselben folgen lassen.

Allgemeine Kritik der Meteoritenhypothese.

a) Wirkung der Zusammenst$Be. Die inneren Verhiltnisse
einer bis itber die Bahn des dullersten Planeten hinaus sich erstrecken-
den meteorischen Staubwolke, deren Masse gleich der Masse des Son-
nensystems ist, sind von Darwin und Emden behandelt worden.
Emden iibertrigt 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 der einzelnen Teilchen, ihre mittlere freie Weglinge L
und die mittlere Zeit 7', die zwischen zwei ZusammenstéBen verflief3t.
Unter der Voraussetzung, dall der Durchmesser der Teilchen 1c¢m
und ihre Masse 3%/ g betrigt, ergeben sich fiir eine bis zur 1'/,-fachen
Entfernung Neptuns sich erstreckende Staubkugel bei konstanter Dichte
folgende Werte!) (a. a. O., XIV. Kap., §11):

TR | o

R (Erdbahnradien) 1;1 0 , 8 | 16 | 26,8 | 3858 | 44,6 b

V (km) . . . . . 1541 53] 50 43| 32| 0 |ale

L(10%km) . . .| 45 45 @ 45| 45 | 45| 45 | a b

T (Tage) . .. .1 104 106 ' 112 | 131 | 175 | co |a bl

1) Die Buchstabenausdriicke am Schlusse der Tabelle bedeuten Faktoren,
mit denen man die voranstehenden Zahlen zu multiplizieren hat, wenn die Masse
11+
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Fiir eine andere Staubmasse, deren innerer Bau dem einer aus
einem einatomigen Gase (x = */;) bestehenden adiabatischen Gaskugel
entspricht, gelten folgende Werte:

R (Erdbahnradien) | 0 | 122 | 244 | 365 | 446 b

V(®m)...... 5,6 5,1 3,9 ' 2,2 0 alr b=h
L(10%km) . . . .| 075 | 096 | 21 | 11,7 1) a e
T (Tage) . . . . . 17 | 23 | 68 1657 | oo | a=bVrc

Die mittleren Geschwindigkeiten betragen nach den Tabellen, auch
noch in betrichtlicher Entfernung vom Mittelpunkte, viele Kilometer,
und die mittleren relativen Geschwindigkeiten sind noch grofer. Denkt
man an die Wirkung, die nur mit einigen 100 m Geschwindigkeit auf-
treffende Geschosse ausiiben, und beriicksichtigt, daB die Meteore
meistens ein sehr lockeres Gefiige haben (Museumsschaustiicke zer-
fallen nach einigen Jahren vielfach von selhst), so darf man schlieBen.
da8 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 zur
Folge hat!). Emden glaubt dieser Folgerung durch die Annahme
entgehen zu kénnen (a. a. 0. § 7), daB die Massen durch ein Ankrystal-
lisieren von Gasen sich wieder vergréBern. Aber da beim Zusammen-
stoB immer nur ein kleiner Bruchteil der Steinchen verdampft, so ist
die Gesamtmasse der verfiigbaren Gase so gering, daB sie keine merk-
liche MassenvergroBerung bewirken kann.

Wenn sich die Teilchen der Meteoritenwolke nach allen még-
lichen Richtungen bewegen, so haben die ZusammenstoBe auBer der
gegenseitigen Zertriimmerung der Massen die weitere Wirkung, daf
die Triimmermassen den Gesetzen des unvollkommen elastischen Sto3es
gemif ebenfalls in allen méglichen Richtungen den Raum durcheilen.
Die inneren Verhiltnisse der Meteoritenwolke erleiden hiernach keine
wesentliche Anderung. Dann aber ist es ausgeschlossen, da 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.

1) Erst wenn eine der Massen imstande wire, durch ihre Anziehung die
andere festzuhalten, wiirde eine MassenvergroBerung eintreten kénnen. Um
eine mit nur 2,5 km Geschwindigkeit zuriickprallende Masse zur Riickkehr zu
zwingen, wiirde ein Planet aber schon die GréBe des Erdmondes besitzen miissen.
Ein 100 km im Durchmesser messender Planet wiirde einen mit 100 m Geschwin-
digkeit von ihm sich entfernenden Stein nicht festzuhalten vermégen, 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 zuriick-
tauchen sollte.
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Kant, Ligondés u. a. beschriebene Anpassung der Bahnen an eine
Symmetrieebene, die Hauptebene des Flachenmoments, und die Ab-
rundung der Bahnen zu Kreisen erfolgt.

b) Die Erstreckung der Meteoritenwolke. Es mége in
den folgenden Erorterungen das Argument a unberiicksichtigt bleiben
und angenommen werden, daB zwei zusammentreffende Steine sich
vereinigen,

Da bei der Vereinigung der recht- und riickliufigen Massen ein
Ausgleich ihrer positiven und negativen Momente erfolgt. so ist das
Moment des entstehenden Planeten ein verhiltnismaBig kleiner Wert,
der der Null um so ndher kommt, ie weniger sich die Momente der
recht- und riicklaufigen Teilchen unterscheiden. Bei Gleichheit der-
selben wiirde aus der Vereinigung der Teilchen iiberhaupt kein Planet
entstehen; sie wiirden geradlinig nach dem Zentrum sinken und hier
die Masse der sich bildenden Sonne vermehren. Einen Malistab fiir
die Grolie der Schrumpfung, die die Bahn eines aus recht- und riick-
laufigen Teilchen sich zusammenballenden Planeten erleidet, erhilt
man auf folgende Weise.

Wir betrachten die Meteoritenwolke als ein auf den Planeten
wirkendes widerstehendes Mittel, dessen Massen, sobald sie seine Ober-
tlache beriihren, sich mit ihm vereinigen. Die urspriingliche Masse
des Planeten sei mg, sein Bahnradius r,, seine Winkelgeschwindigkeit
w,. Durch Aufnahme von Materie aus dem Mittel sei seine Masse
auf den Wert m angewachsen; sein neuer Bahnradius sei 7, seine neue
Winkelgeschwindigkeit w. Da bei gleicher Anzahl der recht- und
ritckldufigen Teilchen!) die neu aufgenommene Masse das Moment O
besitzt, so ist nach dem Fliachensatze

mriow = myry® w,.

Die mittlere Geschwindigkeit V. mit der sich der Planet und die Teil-
chen der Meteoritenwolke bewegen. hingt von der Dichteverteilung
im Innern der Wolke ab. In einer homogenen Wolke vollenden alle
Teilchen ihre Umldufe in derselben Zeit. Fiir kreistérmige Bahnen
ist also w = @, und man erhilt daher aus der letzten Gleichung in

diesem Falle .
L yfm
ro I'm’

Nimmt die Dichte der Wolke nach dem Mittelpunkte hin zu, so wichst
auch die Geschwindigkeit 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 riickldufigen
Teilchen; doch ist dies Ubergewicht duBerst gering; vgl. §§ 77aa, 81, 86, 888 f.
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Néhe des Zentrums angehéuft ist und ihr gegeniiber die in den inter-
planetarischen Rdumen befindliche Masse vernachlissigt werden kann.
Dann gelten fiir die Bewegung der planetarischen und der interplane.
tarischen Massen die Keplerschen Gesetze, und mit Hilfe des 3. Ge-
setzes 1* w® =) ? erhilt man aus der obigen Gleichung

ro_ <m0>'
7, m

Im Falle homogener Dichte der Meteoritenwolke verhalten sich also
die Bahnradien eines Planeten umgekehrt wie die Wurzeln aus seinen
Massen, im Falle maximaler Dichte im Anziehungsmittelpunkte umn-
gekehrt wie die Quadrate der Massen. Damit z. B. die Erde von der
GroBe des Erdmondes bis zu ihrer gegenwirtigen CroBe (Massenver-
héltnis 1:80) anwachsen konnte, mullte sie im ersten Falle Ymal, im
zweiten 6400mal so weit vom Anziehungsmittelpunkte entfernt ge-
wesen sein als jetzt. Besall die Erde anfangs die Masse eines kleinen
Planetoiden von 13 km Durchmesser (Massenverhiltnis 1:10°), so be-
trug ihre urspriingliche Fntfernung vom Anziehungsmittelpunkte im
ersten Falle 32000, im zweiten 10!® KErdweiten. Fs geniigt demnach
nicht anzunehmen, daf sich die Urstaubwolke nur his zur gegemwdrtigen
Bahn des dufersten Planeten erstreckte; sie mufte sich »iel weiter aus-
deknen. und man darf die urspriingliche Masse der Planeten gar nicht
als winzig klein voraussetzen, sondern muB ihr schon betrichtliche
Werte beilegen, wenn man nicht zu Dimensionen der Urstaubwolke
gelangen will, die Siriusweiten und MilchstraBendurchmessern ent-
sprechen. -

c) Die Entwicklungszeit der Planeten. Bei sich ver-
groBernder Masse der Steine nimmt die Zahl der Zusammenst6fe um-
gekehrt proportional ihrem Radius ab; die Massen selbst wachsen mit
der 3. Potenz, ihre Oberflichen mit dem Quadrate des Radius. Hier-
nach erfahren die durch Zusammenstofl sich vergréfernden Massen
eine der Zeit proportionale Vergroflerung ihres Radius. Wenn eine
Kugel von ¢cm Durchmesser ihre Masse verdoppelt, so wichst der
Durchmesser um ¢f, cm. Bezeichnet T die zwischen zwei Zusammen-
stoflen durchschnittlich verflieBende Zeit, so ergibt sich also fiir die
Erde, deren Durchmesser 13:10% cm betragt, die Entwicklungszeit
13-10%-4 1':c Tage. In den beiden durch die Tabellen zur Darstellung
kommenden Fillen ist 7' in der Ndhe des Mittelpunktes der Staubkugel
ungefihr 10c und 2c¢ Tage. Die Entwicklungszeit der EFrde wiirde
hiernach 140 oder 28 Millionen Jahre betragen. Fiir Jupiter erhilt
man bei Beriicksichtigung seiner geringeren Dichte den 7-fachen Wert,
rund 1000 oder 200 Millionen Jahre, fiir Neptun 500 und 300 Millionen
Jahre.
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Man koénnte gegen unsere Rechnung einen Einwand erheben. Die
der kinetischen Theorie der Gase zugrunde liegenden Annahmen lassen
sich nur dann auf Staubkugeln anwenden, wenn gewisse Kriterien
ecfiillt sind, die sich auf das Verhdltnis der Gesamtmasse zu der des
einzelnen Steines und auf das Verhdltnis des Durchmessers der Kugel
zu dem mittleren Ahstande der Steine heziehen. Diese Kriterien sind
nicht mehr erfiillt, wenn bei der angenommenen Erstreckung der Staub-
kugel (1'/, Neptunsweiten) die einzelnen Steine mehr als 3000 kg Masse
besitzen (Emden, a. a. 0. XIV. Kap., §11). Hiercach wiirde die
statistische Behandlungsweise nur fiir die fritheste Entwicklungszeit der
Planeten gestattet sein. Trotzdem behalten unsere ('berlegungen ihre
Giiltigkeit, weil die immer mehr hervortretende Schwierigkeit, fiir die
Jeschwindigkeiten, freien Weglingen und freien Wegzeiten der sich
vergroflernden meteoritischen Teilmassen Mittelwerte anzugeben, bei
der Linge der Entwicklungszeit der Planeten fast ohne EinfluB} bleibt.
Eine andere einfache Voraussetzung fiihrt tiberdies zu einer einwand-
freien Bestdtigung unserer Rechenresultate. Wir betrachten die Staub-
kugel als widerstehendes Mittel, in dem die Flaneten sich bewegen.
Die mittlere Dichte einer bis zur 1'/,-fachen Neptunsweite sich er-
streckenden homogenen Staubkugel, deren Masse der Sonnenmasse
entspricht, ist 1,7-107!% gfcem. Stiirzt eine Masse von dieser Dichte
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 5.4 km/sec auf die Erde, so
nimmt der Radius der Erde, wenn ihre mittlere Dichte gleich 5,5 ge-
setzt wird, jihrlich um 5cm zu. Hieraus ergibt sich eine Gesamt-
entwicklungszeit der Erde von 130 Millionen .Jahren, also ein dem
friiheren fast genau entsprechender Wert.

Die berechneten Zeiten erscheinen nicht iibermafig lang; doch ist
wohl zu beachten, daB sie nicht die wirklichen Entwicklungszeiten der
Planeten bedeuten. Diese sind viel groBer, und zwar erstens, weil sich
die Urstaubwolke gemifB unseren fritheren Erorterungen (vgl. Argu-
ment b) viel weiter als bis zur 1'/,-fachen Neptunsweite erstrecken
muflte, ihre Dichte also geringer war als der der Rechnung zugrunde
gelegte Wert, zweitens, weil die Planeten sich urspriinglich in groBeren
Entfernungen vom Anziehungsmittelpunkte befanden und sich hier
mit geringeren Geschwindigkeiten bewegten, und endlich drittens, weil
die Dichte der Wolke nicht wihrend der ganzen Entwicklungszeit der
Planeten dieselbe blieb, sondern sich verringerte, da der groBte Teil
derselben sich allméhlich 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 proportional;
die Entwicklungszeiten nehmen daher mit der Potenz 3!/, des Radius
der Wolke zu. Schon bei verhiltnismiBig geringen Erstreckungen der-
selben, die erst ein ziemlich unbedeutendes Anwachsen der Planeten-
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massen ermoglichen wiirden (vgl. Argument b), gelangt man dann zu
Entwicklungszeiten von Billionenn und Trillionen Jahren!). Dabei ist
die Verringerung der Dichte der Wolke, die durch ihr allmihliches Zu-
sammensinken zur Sonne bewirkt wird, noch gar nicht in Rechnung
gebracht. Entwicklungszeiten von der angegebenen Linge 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 sollte, fiir die Entwicklungszeit der Erde statt
einiger Millionen Jahre, zu denen man frither durch wérmetheoretische
Betrachtungen gelangt war, Milliarden Jahre anzunehmen, so ist es
doch ausgeschlossen, dafl die Sonne jetzt noch leuchten wiirde, wenn
sie schon Billionen und Trillionen Jahre Licht und Warme ausgestrahlt
hitte (vgl. Argument k).

Wihrend wir soeben rein theoretisch die Entwicklungszeiten der
Planeten bestimmten, sind wir auch imstande, aus empirischen Daten
Schliisse auf die Lénge der Zeitperioden zu ziehen, die erforderlich
wiren, um gemdfB den Voraussetzungen der Meteoritenhypothese die
Planeten zu ihrer gegenwirtigen GroBe anwachsen zu lassen. Da die
Absorption simtlicher in den interplanetarischen Raumen umber-
irrenden Meteorite durch die Sonne und die Planeten in endlicher Zeit
nicht erreicht werden kann, so muf} sie auch jetzt noch stattfinden.
In der Tat stiirzen auf die Erde Meteorsteinchen in groBer Zahl, die
Sternschnuppenkorperchen. Da es téglich mehr als 10000000 sind, so
ergibt sich eine Anzahl von 30 bis 40 in einem Wiirfel, dessen Kante
1000 km miBt, und wenn die Masse eines Steinchens zu !/, bis 30 mg
angenommen wird, eine mittlere Raumdichte von 10~ bis 10~9 g/ckm
(vgl. §166). Bei dieser Dichte erfihrt der Erdradius durch die auf die
Erde stiirzenden Sternschnuppen in 10'® Jahren eine Verlingerung von
/.00 bis */,em, und in einer Billion Jahren nimmt er giinstigstenfalls
erst um einige Zentimeter zu. Dieser verschwindend geringe Lingen-
zuwachs gibt einen Anhaltspunkt fiir die Zeitperioden, die fiir die
Entwicklung der Planeten anzunehmen wiren.

d) Einfangen interplanetarischer Teilchen durch die
Planeten. Wihrend das Argument a die Méglichkeit der Zusammen-
ballung winziger Teilchen einer Meteoritenwolke iiberhaupt bestreitet,
und die Argumente b und ¢ beweisen, dafl selbst wenn man diese Mog-
lichkeit zulassen, eine Erstreckung der Urstaubwolke bis in Sirius-
weiten einrdumen und Entwicklungszeiten von Trillionen Jahren gelten

1) Bei der obigen Rechnung ist nicht beriicksichtigt worden, da die Menge
der auf die Planeten stiirzenden Meteoriten durch die Anziehung der Planeten
eine Vermehrung erfihrt. Bei der geringen Masse der Planeten ist diese Ver-
mehrung aber 8o gering (vgl. § 43 8), daB die Rechenergebnisse sich nur unwesent-
lich &ndern.
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lassen wollte, die urspriinglichen Massen der Planeten schon als sebr
betriachtlich vorausgesetzt werden miifiten, wollen wir nunmehr zeigen,
daB auch michtige Planeten nicht imstande sind, ihre Masse durch
Aufnahme neuer, in ihre Nihe kommender Meteoriten merklich zu
vergrofSern. Wir haben schon hiufig auf diesen Punkt aufmerksam
gemacht (vgl. § 43). Um nichts zu versiumen, was bei der Beurteilung
der Meteoritenhypothese von ausschlaggebender Bedeutung ist, wollen
wir aber die Méglichkeit des Einfangens interplanetarischer Teilchen
in Kiirze noch einmal, und zwar von einem etwas anderen Gesichts-
punkte aus als frither, behandeln.

. Die Massen der Planeten sind im Verhiltnisse zur Sonnenmasse
so klein (sie betragen zusammen nur ungefahr !/, 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 Planeten in seiner Bahn und diese
Bahn selbst betreffen. Der Planet eilt seinem rechnungsmafigen
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 grofler oder kleiner. Diese als ,,Storungen‘ be-
zeichneten Anderungen sind ihrem Betrage nach klein und groBten-
teils periodisch, heben sich also im Laufe langerer Zeitraume wieder
auf. Die Reihenentwicklungen der Stérungsgleichungen zeigen, daf
die groden Achsen der Bahnen das bei weitem bestindigste 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 Stérungen aus-
nahmsweise einmal zu groSen Betrigen summieren und infolge davon
betrichtliche Anniherungen zweier planetarischer Massen statt-
finden sollten!). Durch die Anndherung wird die Selbstindigkest der
Massen im allgemeinen nicht bedroht. Hierauf muB mit Nachdruck

1) Die Stabilitit des Planetensystems ist nur fiir einige Millionen Jahre
gewihrleistet, weil die Storungsausdriicke sich nur in sog. halbkonvergente
Reihen entwickeln lassen. Aber angenommen auch, die gegenwirtige Stabilitit
ginge verloren, so ist damit nur gesagt, daB die jetzt wenig geneigten und fast
kreisformigen Bahnen in stark geneigte und stark elliptische Bahnen iibergehen.
Damit ist jedoch noch keineswegs die Notwendigkeit des gegenseitigen Auf-
fangens gegeben. Zwar kann nicht geleugnet werden, daB bei groBer Exzentri-
zitit der Bahnen die Kollisionsgefahr in den Bereich der Moglichkeit geriickt
wird. Aus den Untersuchungen iiber das Drei-Kérper-Problem folgt aber, daB
sich ein ZusammenstoB trotzdem immer nur als seltener Ausnahmefall ereignen
wird. Im allgemeinen resultieren aus groBen gegenseitigen Anniherungen nur
grofere Stérungen der Bahnen.
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hingewiesen werden, deswegen, weil in vielen populdren Darstellungen
bei der Beschreibung der Vorginge, die mit der Annaherung plane-
tarischer Massen verbunden sind, eine ganz falsche Annahme gé-
macht wird. Meistens wird ohne weiteres postuliert, die notwendige
Folge der Anniherung sei das Hereinziehen der kleineren Masse in die
Anziehungssphire der griBeren. Diese Annahme ist von Grund aus
falsch. Eine Annisherung fiihrt keineswegs, falls nicht zufillig ein
ZusammenstoB erfolgt, zu einem Einfangen der kleineren Masse, sondern
nur zu betrichtlichen Bahnstérungen derselben. Ebenso wie ein der
Sonne aus dem Weltraume mit bestimmter Geschwindigkeit sich
nihernder Kérper von ihr in eine hyperbolische Bahn gezwungen
wird und nach dem Durchgange durchs Perihel sich von ihr wieder
in ungemessene Weiten entfernt, 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 ausfithrt. Dieser Fall
ist aber ein Ausnahmefall. Im allgemeinen entflieht der Korper dem
Planeten ebenso schnell wieder, wie er ihm zugeeilt ist!); seine neue
Bahn wird allerdings der urspriinglichen sehr unéihnlich 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, da Planetoiden, deren Bahnen
mit der Jupitersbahn ziemlich genau iibereinstimmen, in Gefahr wiren,
auf Jupiter zu stiirzen?! Sie werden, ohne daB im allgemeintn Kolli-
sionsgefahr vorliegt, von Jupiter zwar grofe Stérungen erleiden,
koénnen aber in gewissen Fillen sogar bestindig dieselbe mittlere Ent-
fernung von Jupiter wahren (Planetoiden Hektor, Achilles, Patroklus,
Nestor).

Nach dem Gesagten ist es moglich, dal die Planeten bei den in
den Zwischenraiumen zwischen ihren Bahnen sich bewegenden kleinen
Teilchen mehr oder weniger betrichtliche Bewegungsstérungen hervor-
rufen; sie sind aber nicht imstande, einen groferen Bruchteil derselben
mit sich zur Vereinigung zu bringen®). Wenn die Annahmen der Me-

1) Der Komet 309 (1886) bewegte sich durch das System der Jupiters-
monde hindurch, ohne daB von einem Eingefangenwerden durch Jupiter dabei
die Rede war.

2) Darwin ist der Meinung, daB die (an Zahl geringen) Teilchen, bei denen
die Konstante des Jacobischen Integrals eine Vereinigung mit den Planeten
zuldBt (vgl. § 43a, 2. Fall), im Laufe der Zeit wirklich einmal ihre Selbstindigkeit
einbiiBen. Der bei weitem groBte Teil derselben wiirde dann jedoch, infolge der
Stérungen in ginzlich neue Bahnen geworfen, nicht mit den Planeten, sondern
mit der Sonne zur Vereinigung kommen.

Aus dem oben Gesagten folgt, daB auch die Lowellsche Erklirung des
Planetenursprungs (P. Lowell, The origin of the planets; Mem. Am. Acad. of
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teoritenhypothese zutrifen, so miilte man also erwarten, daB die Sonne
nicht von einzelnen, weit voneinander getrennten, sondern von zahi-
reichen, dicht benachbarten Planeten umkreist wiirde.

e) Masse der Planeten. Unter der Voraussetzung, daB die
Bahndimensionen keine Anderung erleiden, vergroBert sich der Radius
eines Planeten proportional der Zeit (vgl. Argument ¢). Bei verschie-
denen Planeten hingt die Schnelligkeit des Wachstums 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 oder verrin-
gerte sich ihre Dichte mit dem Abstande von der Sonne, so mufBten
die Planeten um so schneller an Gr6Be zunehmen, je niher sie sich der
Sonne befanden. In Wirklichkeit haben jedoch die grofien Planeten
die groBeren, die kleinen die kleineren Abstinde von der Sonne. In
derselben Zeit, in der die Erde ihre ganze Masse sammelte, konnte
z. B. Jupiter noch nicht einmal seine duBersten Schichten von Y/,
Jupitersradiusdicke aufbauen. Wenn man nicht annehmen will, daf3
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 miiBte man also bei ihnen von vornherein die groten Massen-
unterschiede voraussetzen, bedeutend gréflere, als sie jetzt zwischen
den Planeten bestehen; denn je linger die Entwicklung dauert, um
so mehr kommt, auch bei anfinglich verschiedenen Massen, das Gesetz,
nach dem die Planetenmassen mit der Entfernung von der Sonne ab-
nehmen, zum Ausdruck.

f) Revolutionsrichtung und Revolutionsmoment der Pla-
neten. Wenn sith in der Urstaubwolke die Teilchen gleichmiflig nach
allen Richtungen bewegen, so ist ihr Gesamtumlaufsmoment, bezogen
auf eine beliebige, durch den Schwerpunkt gelegte Ebene, gleich Null.
Hat das Moment einen von Null verschiedenen Wert, so bewegen sich
mehr Teilchen nach der einen als nach der anderen Richtung. Das
Moment unseres Systems ist nicht gleich Null, aber sehr klein; es be-
tragt nur den 600. Teil des Rotationsmoments, das ein bis zur Nep-
tunsbahn reichendes gleichmaBig dichtes, mit der Winkelgeschwindig--
keit Neptuns rotierendes Rotationsellipsoid gleicher Masse besitzen

Arts and Sciences, 14), der geméa8 zundchst Jupiter seine Masse aus zerstreuten
planetarischen Teilchen sammelte, dann an einer Stelle, die einer genédherten Kom-
mensurabilitit seiner mittleren Bewegung entsprach, infolge sich summierender
Storungen von seiten Jupiters die Masse Saturns und wieder in gréferer Ent-
fernung in dhnlicher Weise die des Uranus und des Neptun und endlich im In-
nern 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 Sinne sich
bewegenden Teilchen der Urstaubwolke nur ein geringes Ubergewicht
iiber die im Gegensinne umlaufenden Teilchen besitzen. Dann aber
tolgt, daB die Entstehung rechtliufiger Planelen nur um ein geringes
wahrscheinlicher war als die riickliufijer. DaB urspriinglich riickléufige
Planeten durch Anderung ihrer Bahnneigungen nachtriglich in recht-
laufige iibergehen, ist zwar méglich, wenn die Staubmassen, die mit
ihnen zusammenstoflen, groftenteils rechtliufig sind (vgl. die Unter-
suchungen iiber die Neigungsinderungen in einem rotierenden Mittel,
§23); bei dem geringen Uhergewichte aber, das die rechtlidufigen
Massen in unserem System iiber die riickliufigen besalen, konnten
bei den Planetenbahnen nur ganz geringe Neigungsinderungen ein-
treten (vgl. § 86).

Die iibereinstimmende Umlaufsrichtung der Planeten zwingt da-
her zu der Hypothese, dal schon in der Urstaubwolke die Bewegung
der Teilchen gleichgerichtet war. Wegen des geringen Gesamt-
moments des Systems miilte dann aber angenommen werden, dal}
sich die Teilchen in sehr lang gestreckten Bahnen bewegten, deren kleine
Achse durchschnittlich nicht mehr als des 10-fache des gegenwirtigen
Sonnendurchmessers betrug (vgl. §81). Wenn auf die kleinen jetzt
in den Planeten vereinigten Massen keine Riicksicht genommen wird,
so wiirden die kleinen Bahnachsen aller tibrigen zur Sonne sich zu
sammenballenden Teilchen, da das Rotationsmoment der Sonne nur
den 28. Teil des Gesamtmomentes des Systems ausmacht (vgl. §38),
gar nur !/; des gegenwirtigen Sonnendurchmessers betragen, d.h.
diese Teilchen hétten fast geradlinig zum Schwerpunkt stiirzen (vgl.
§ 82) und hier in kiirzester Zeit sich zur Sonnenmasse zusammenschlieen
miissen, den Planetenmassen also gar keine Gelegenheit mehr bieten
kénnen, ihre Massen zu vergroBern und die Neigungen und Exzentrizi-
taten ihrer Bahnen zu verkleinern. Ganz unerklirt bleibt auch, auf
welche Weise die kleinen Planetenmassen imstande waren, den bei
weitem groBten Teil des Gesamtmomentes in sich zu vereinigen, wihrend
die 700 mal so groBe Sonne nur den 27. Teil des Momentes der Planeten
zu erwerben vermochte (vgl. § 87).

g) Rotationsbewegung der Planeten. Auf jeden Punkt der
Planetenoberfliche konnen Meteorite fallen. Es liegt daher kein An-
stoB zu der Ausbildung einer bestimmten Rotationsbewegung vor.
Warum besitzen trotzdem die meisten Planeten eine rechtsinnige Ro-
tationshewegung? (Vgl. §§60, 91, 92, 98.)

h) Prizessionsbewegung der Planetenachsen. Ein starrer,
keinen Kraften unterworfener Korper, dessen Haupttrigheitsmomente
P, Q und R sind, und der um seine drei Haupttrigheitsachsen mit den
Winkelgeschwindigkeiten p, ¢ und r rotiert, beschreibt um eine im



Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 173

Raume unveridnderliche Achse eine komplizierte Kreiselbewegung, die
sich durch elliptische Integrale bestimmen laBt!). Ist der Korper ein
Rotationskorper, also P =@, so geht diese Bewegung in eine um die
Symmetrieachse des Korpers mit der konstanten Winkelgeschwindig-
keit r = r, erfolgende einfache Rotationsbewegung iiber, die mit einer
Prizessionsbewegung um die im Raume unverinderliche Achse ver-
bunden ist. Bezeichnet man diese Achse als {-Achse, die Symmetrie-
achse des Korpers als z-Achse und den Winkel zwischen beiden mit ¢,
so ist ¥ konstant und zwar

Ry .
VP + ¢ + B
Ferner ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit 4 der Prazessionsbewe-
gung um die {-Achse aus der Gleichung
R—P
I
Da fiir ein Rotationsellipsoid mit den Halbachsen a und b bei homo-
gener Dichte

cos ¥ =

P+ =p+q.

A=r

__1_ 2 2 _E 2
P_5m(a + 8%, R—bma

ist, so erhdlt man, wenn man die Abplattung mit e bezeichnet, also
b =a (1—e¢) setzt, in erster Naherung 4 =¢r.

Erfihrt ein Rotationskérper, der um seine Symmetrieachse rotiert,
einen seitlichen StoB, so nimmt die Achse die beschriebene Priazessions-
bewegung an. So lange ein aus Meteoriten sich aufbauender Planet
noch klein und seiner GroSe nach mit den auf ihn niederstiirzenden
Meteoritenmassen vergleichbar ist, erleidet er zahlreiche kriftige StoBe
in den verschiedensten Richtungen, und als Wirkung derselben muf3
nach dem Gesagten eine deutliche Préazessionshewegung der Achse ent-
stehen. Einmal vorhanden, bleibt diese Prizessionsbewegung auch
spiter erhalten, wenn die Planetenmasse zu betrichtlicher CréBe an-
gewachsen ist und von neuen Zusammenstéfen mit Meteorkérpern eine
merkliche Einwirkung auf die Achse nicht mehr zu erwarten wire.
Die Symmetrieachse simtlicher Planeten miifite hsernack mit der Winkel-
geschwindigkeit 1 =¢r eine Prdzessionsbeweguny um esne sm Raume
unverdnderliche Achse beschretben. Dies ist jedoch bei keinem Planeten
der Fall®). Abgesehen von der sehr langsamen, durch die Anziehung

1) Vgl. Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Aufl.,, 1. Bd., S.349f,
421 1f.

2) Da die Abplattungen s der Erde, Jupiters und Saturns die Werte 1/4¢,, 1/;,
und 1/, haben und ihre Rotationszeiten 2x:r gleich 24, 93/, und 101/, Stunden
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der Sonne hervorgerufenen Prizessionsbewegung um eine zur Bahn-
ebene senkrechte Achse, die bei der Krde bekanntlich das Vorriicken
der Aquinoktialpunkte veranlafit, haben alle Planetenachsen eine im
Raume unveridnderliche Richtung.

Die Achse eines fliissigen oder gasformigen Rotationskoérpers nimmt
durch Zusammensto mit einem fremden Korper keine stetig fort-
schreitende Prizessionsbewegung an, sondern erfihrt nur eine Rich-
tungsinderung. Wenn man den vorangehenden Schliissen dadurch aus
dem Wege gehen wollte, daB man die Erdmasse nicht als fest voraus-
setzte, sondern ihr, im Hinblick auf ihre Entstehung aus einzelnen
Meteoritenkorperchen, ein lockeres Gefiige zuschriebe, das eine gegen-
seitige Verschiebung der Teilmassen zuliefic, so wire 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 groBeren Massen, die ebenso wie der
Planet durch Aufnahme zahlreicher kleinerer Massen bereits zu plane-
tarischen Dimensionen angewachsen sind, zusammenstoft, so erfolgen
kriftige Anstdfle zu einer Prizessionsbewegung iibrigens nicht nur im
Anfange, sondern wihrend der ganzen Entwicklungszeit des Planeten?).

i) Meteoreinschliisse in irdischen Sedimentgesteinen.
In den dem Menschen bis jetzt zuginglich gewordenen Gesteinsschich-
ten der Erde haben Meteoreinschliisse nicht nachgewiesen werden
koénnen. Wahrend einer Zeit, die, wie man aus den in uranhaltigen
Gesteinen vorkommenden Heliummengen geschlossen hat, wahrschein-
lich Hunderte von Millionen Jahren umfa8t und jedenfalls einen be-
deutenden Bruchteil der gesamten Entwicklungszeit der Erde ats-

sind, so wiirde die Periode der angegebenen Prézessionsbewegung bei der Erde
300, bei Jupiter 5,7 und bei Saturn 4,3 Tage betragen. Da die Planeten bei ihrer
auBerordentlichen GroBe nicht den Charakter vollkommener Starrheit besitzen
kénnen, sondern einen gréBeren oder geringeren Grad elastischerNachgiebigkeit
zeigen miissen, so wiirde die wirklich vorliegende Periode etwas groBer sein. Die
Erde besitzt tatsichlich eine freie Prizessionsbewegung (Chandlersche Periode
von 427 Tagen), die zu den bekannten PolhShenschwankungen fithrt. Sie ist
aber so schwach (8 =0",2, d. h. die Erdpole dndern.ihre Lage innerbalb eines
Kreises von ungefihr 6 m Radius), daB ihr Vorhandensein der Meteoritenhypo-
these nicht als Stiitze dienen kann. Da sie sich auBerdem als sehr unregelméaBig
erweist, so konnte sie auch eine erzwungene Bewegung sein, d.h. durch ver
schiedene, mit der Zeit verinderliche Ursachen, vielleicht klimatischer Art, her-
vorgerufen werden.

1) Kant fihrt die Schiefe der Achsen auf das Untersinken michtiger Ge-
steinsschollen zuriick. Wenn diese Erklirung zutrife, so miiiten die Achsen
jedoch, da eine Massenverlagerung dieselbe Wirkung ausiibt wic ein Sto eben-
falls eine deutliche Prizessionsbewegung zeigen.
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macht, hat also dic Erdmasse durch Meteorite keine merkliche Ver-
groBerung erfahren!).

k) Innere Wiarme der Planeten. Nach der Meteoritenhypo-
these entsteht der Planet durch Wachstum von innen nach auflen.
Beim Zusammensto mit den Meteorteilchen wird an der Planeten-
oberfliche Wirme erzeugt. Nur wenn ein ununterbrochener Regen
von Meteoren niederging, diirfte man erwarten, daf} ein Teil der Warme
sich ins Innere des Planeten fortpflanzte und hier, vor Ausstrahlung
einigermaflen geschiitzt, erhalten blieb. Nun fillt bei gleichmigiger
Dichte der Meteoritenkugel und einer FErstreckung derselben bis zur
1'/,-fachen Neptunsweite auf jedes Quadratzentimeter Obertliche des
Planeten in 10 bis 14 Tagen durchschnittlich einmal ein Steinchen von
m =3 g mit einer sekundlichen Geschwindigkeit von » =5 km.
Angenommen, die ganze kinetische Energie des Stolles wiirde, anstatt
zum Teil Zertrimmerungsarbeit zu leisten, in Wiarme verwandelt, so
ergiibe sich, wenn .4 das mechanische Aquivalent der Warme bedeutet,
eine Warmeerzeugung von '/, m®: 4 == 10000 Grammkalorien?), d. h.
fiir jede Minute noch nicht ganz eine Kalorie. Dies ist weniger als die
Hilfte der Warmemenge, die einem Quadratzentimeter der Erdober-
fliche senkrecht durch die Sonne gegenwirtig zugestrahlt wird. Die

1) Graf von Pfeil erklirt (in seinem wunderlichen Buche: Kometische
Stromungen auf der Erdoberfliche; Berlin, 1881) das Nichtvorhandensein von
Meteoren in den Gesteinsschichten durch die Annahme, daB sie an der Luft oder
im Wasser verwittert, zersetzt und aufgelost worden seien. Diese Erklarung
kann man fiir die Mehrzahl der Meteore gelten lassen. Wenn aber, wie die Ver-
steinerungen beweisen, zahlreiche tierische und pflanzliche Reste sich erhalten
konnten, so miiBte doch auch eine groBe Anzahl der viel widerstandsfahigeren
Meteorite, dic wie die versteinerten Tiere und Pflanzen aus irgendwelchen Ur-
sachen zerstorenden Kraften nicht oder nur wenig ausgesetzt waren, noch auf-
findbar sein. Wollte man, um der angegebenen Schwierigkeit aus dem Wege
zu gehen, die Vereinigung zahlreicher Metcore mit der Erde in die Zeit vor der
Entstehung der Gesteinsschichten zuriickverlegen, so wiirde dieser Annahme
nicht nur die auBerordentlich lange, nunmehr um die ganze firr die Entstehung
der Gesteinsschichten eiforderliche Zeitdauer sich noch vergréBernde Entwick-
lungszeit der Erde im Wege stehen, sondern auch die Tatsache, daB, bei der
geringen Wahrscheinlichkeit des Aufgefangenwerdens interplanetarischer Korper,
eine scharfe Grenze zwischen zwei Zeitriumen, in denen die Méoglichkeit des
Herunterstiirzens zahlreicher Metcorite auf die Eirde vorlag urd nicht mehr vor-
lag, nicht gezogen werden kann.

%) Hat der Planet bereits eine etwas groerc Masse erlangt, so ibersteigt
die durch den Fall der Meteore erzeugte Wirme ctwas den oben berechneten
Wert, weil sich dic relative Geschwindigkeit, mit der Planet und Meteor zusam-
menstoBen, durch die Anziehung der Planetenmasse vergroert. Die Anziehung
der Planetenmasse vergroBert auch die Menge der niederstiirzenden Meteore
(vgl. §438) und trigt durch diesen Umstand ebenfalls zur Erhdhung der er-
zeugten Wirmemenge, bei. Doch ist der Zuwachs so gering, daB8 unsere obigen
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 mufBite und die auf den Planeten fallende Meteoriten-
menge ihrer Dichte proportional ist. Wie die Auswertung des Integrals
J 8 drerkennen liBt (vgl. § 129), ist die Staubmasse bei einer Erstreckung
bis zur Neptunsbahn wenigstens in ihren dulleren Schichten, bei gréBerer
Frstreckung auch in den dem Mittelpunkte benachbarten Gebieten fiir
Strahlung vollkommen durchldssig. Die durch den Fall der Meteoriten
auf die Planeten erzeugte Wirme wird daher sogleich wieder in den
Weltraum ausgestrahlt. Woher stammt dann aber der grole Wirme-
inhalt der Erdel) und der Sonne, der noch jetzt einen bedeutenden
Bruchteil seines Maximalwertes®) betrigt, d.i. desjenigen Wertes, den
er erlangt haben wiirde, wenn die gesamte kinetische Energie des
StoBes in Wiarme verwandelt und gar keine Warme ausgestrahlt wor-
den wire? Miilte nicht der jetzt noch vorhandene Wirmeinhalt der
Erde und der Sonne ein verschwindend kleiner Bruchteil des ange-
gebenen Maximalwertes sein? Da die Meteore Korper sind, bei denen
die moglichen chemischen Umwandlungen groStenteils bereits ihren
AbschluBB gefunden haben, so kann die Neuerzeugung von Wirme
auch chemischen Kréften nicht zur Last gelegt werden. Es bleibt nicht
einmal der problematische Ausweg, die Erd- und Sonnenwirme auf
radioaktive Vorginge zuriickzufiihren, da radioaktive Stoffe in Me-
teoren bis jetzt nicht aufgefunden worden sind.

1) Mineralische Zusammensetzung der Erdmasse. Wenn
die Erde sich aus Meteoriten aufgebaut hitte, so miite die minera-
lische Zusammensetzung der Erdimasse iiberall ungefihr die-
selbe sein. Die der Erdoberfliche benachbarten Schichten sind durch
dullere Einfliisse, die letzten Endes simtlich auf die Einwirkung der
Sonne zuriickgefiihrt werden kénnen (Zerstérung und Neubildung von
Gesteinen durch flieBendes und brandendes Wasser, durch Frost, Hitze
und Wind, durch die chemischen Wirkungen des Wassers, durch Pflan-
zen und Tiere usw.), vielfachen Anderungen unterworfen gewesen ; ihre
Bestandteile miilten aber noch dieselben 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) Auch bei den Planeten Jupiter und Saturn deuten.mehrere Anzeichen
darauf hin, daB ihr Inneres der Sitz einer lebhaften, durch hohe Wirme bedingten
Tatigkeit ist.

2) Das Maximum findet man aus der Voraussetzung, daB die gesamte er-
zeugte Warmemenge gleich derjenigen sei, die durch Umwandlung der poten-
tiellen Energie entstehen wiirde, wenn die Planeten und die Sonne sich aus einem
Anfangszustande unendlich weiter Erstreckung bis zu ihren gegenwirtigen Di-
mensionen zusammenzdgen (vgl. §129).
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wenijger dichten Gesteinsmantel. Da im Innern eines aus festen T'eilmassen
sich autbauenden Planeten eine gréllere Massenumlagerung und eine
Scheidung derselben nach ihrem spezifischen Gewichte nicht glaubhaft
gemacht werden kann, so steht die Meteoritenhypothese mit den Er-
gebnissen der Geophysik im Widerspruch.

m) Dichte der Planetenmassen. Das spezifische Gewicht der
Meteormassen liegt zwischen den Werten 2 und 7; die mittlere Dichte
der groflen dulleren Planeten betrigt dagegen nur 0,7 bis 1,4 g/cm®.
Um diese bedeutenden Unterschiede zu erkliren, konnte man entweder
annehmen, daf3 die beim ZusammenstoB der Meteore mit dem Planeten
erzeugte Wiarme eine kriftige Ausdehnung der Planetenmasse bewirkte,
oder dal} eine hohe Atmosphire die Durchmesser der Planeten groSer
erscheinen lasse als sie sind. Die erste Annahme ist zuriickzuweisen,
weil die beim Zusammenstofe erzeugte Wirme nur zum kleinsten
Teile der Planetenmasse erhalten bleibt (vgl. Argument k). Die zweite
Annahme ist zwar nicht als unwahrscheinlich zu bezeichnen; doch
vermag ihr die Meteoritenhypothese schwerlich eine Stiitze zu bieten.
Denn erstens ist nicht einzusehen, wie zusammenstoBende feste Eisen-
und Gesteinsmassen imstande sein sollen, eine dichte Atmosphire zu
erzeugen, und zweitens kann die Atmosphére eine gréflere Hoéhe nur
dann erreichen, wenn eine betréchtliche Oberflichentemperatur!) der
eigentlichen Planetenmasse, die auf Grund der Meteoritenhypothese
vorauszusetzen nach dem soeben Gesagten nicht gestattet ist, ihr die
erforderliche Expansionskraft ver}eiht.

n) Ursprung der Gase der Erdatmosphére und des
Wassers der Ozeane. Manche Meteorite enthalten Spuren von
Gasen, in erster Linie Wasserstoff. Sauerstoff und Stickstoff sind bis
jetzt nur in ihren chemischen Verbindungen aufgefunden worden.
Woher stammen dann aber die Gase der irdischen Atmosphére?
Und woher kommt das Wasser der Ozeane? Eismeteorite sind bis
jetzt nicht gefunden worden. Dafl auch grolere Eismeteore auf ihrem

1) Bei adiabatischem Gleichgewichtszustande wiirde die Temperatur der
Erdatmosphire auf je 100 m um 10 C, die einer irdischen Wasserstoffatmosphire
um 0,07° C abnehmen. Fiir Jupiter und Saturn multiplizieren sich diese Tempe-
raturwerte mit 2,5und 1,1, da die Schwere an der Oberfliche Jupiters das 2,5-fache,
an der Oberfliche Saturns das 1,1-fache derjenigen an der Erdoberfliche betrigt.
Um eine gréBere Ubereinstimmung zwischen den Dichten der Planeten und der
Meteore zu erzielen, hitte man anzunehmen, daB der Radius der Kernmasse
Jupiters ungefahr 3/,, derjenige Saturns 3/; des beobachteten Wertes betrage,
die Héhe der Jupitersatmosphére also ungefihr 1/,, die der Saturnsatmosphire
/s des Radius ausmache. Aber wenn dic Atmosphirenhéhen auch nur dem
20. Teile des Planetenradius gleichkdmen, wiwrde die Oberflichentemperatur
Saturns selbst bei Voraussetzung einer Wasserstoffatmosphiire bereits 20000 C,
die Jupiters 60000 C betragen miissen.

Ndlke, Problem. 2. Aufl. 12
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Wege durch die Luft stets geschmolzen wiren und sich génzlich in
Dampf verwandelt hitten, darf nicht angenommen werden. Hat man
doch bei Steinmeteoriten, obgleich sie auflen eine Schmelzrinde zeigten
und noch so heil waren, daBl man sie nicht beriihren konnte, im Innern
mehrfach sehr niedrige Temperaturen festgestellt! Wenn aber groflere
Eismeteore nicht vorhanden sind, so besteht auch fiir das Vorhanden-
sein staubférmigen Eises im Weltraume nur geringe Wahrscheinlich-
keit, und der Ursprung des Wassers der Ozeane bleibt daher ritselhaft.

o) Gasnatur zahlreicher Sterne. Bei den Algolsternen laf3t
sich aus den Beobachtungsdaten die mittlere Dichte berechnen. Man
hat durchschnittlich sehr kleine Werte gefunden, bis zu /o, der Son-
nendichte. Diese Sterne miissen also reine Gaskugeln sein (vgl, Newc.-
E., Pop. Astr., 4. Aufl., S. 526). Wenn es gestattet ist, aus dhnlichen
Spektren auf dhnliche physikalische Beschaffenheit zu schlieen, so
miissen demnach eine sehr groBe Anzahl von Sternen Gaskugeln sein.
Wie aber will man es glaubhaft machen, dafl in unvorstellbar langen
Zeitraumen allmahlich aus festen Teilchen zusammenwachsende Welt-
korper den Charakter von Gaskugeln annehmen konnten? —

Von den angegebenen Argumenten, die zum Teil theoretischen,
zum Teil empirischen Charakters sind, haben einige ein solches Ge-
wicht, daB sie allein schon ausreichen wiirden, die Unhaltbarkeit der
Meteoritenhypothese darzutun. In ihrer Gesamtheit aber bilden sie
ein Beweismaterial, das zu widerlegen ginzlich aussichtslos erscheint.

2. Kapitel. Die Entwicklung der Monde.

89. Notwendigkeit einer besonderen Erklirung der Entwicklung
der Monde. Die unbestreitbaren duBerlichen Ahnlichkeiten, die zwischen
den Mondsystemen und dem Planetensystem bestehen, hat die meisten
Urheber kosmogonischer Hypothesen veranlafBt, 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,
daBl bei der Entwicklung der Monde andere Bedingungen vorgelegen
haben und andere Krifte wirksam gewesen sind als bei der Entwick-
lung der Planeten.

Es sind, wie bei der Entwicklung der Planeten, wieder zwei Mog-
lichkeiten vorhanden. Entweder war die Masse, welche die Monde
gebar, den Gesetzen der Gasspannung unterworfen und besal 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 Laplace.

90. Kritik der Hypothese.

a) Die Erklirung von Laplace und Poincaré,

Gegen die Laplacesche Erklirung der Entstehung der (reguliren)
Monde lassen sich die friiher (vgl. §§ 761f.) bei der Erklirung der Ent-
stehung der Planeten erhobenen Einwinde 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 Rotationsrichtung des Planeten iiberein, und das
Flichenmoment ihrer Bewegung betrigt nur einen Bruchteil des
Rotationsmomentes des Planeten (vgl. § 64). Der Erdmond bildet
zwar von der letzten Bedingung eine Ausnahme, da sein Flichenmoment
4 mal so groB als das Rotationsmoment der Erde ist. Man kénnte
ibn deshalb zu den irreguliren Monden rechnen. @ Wenn aber die
Darwinsche Annahme, daB er seine gegenwirtige Entfernung 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 Einwinde gegen die Laplacesche
Krklarung erheben!), die wir frilher nur kurz andeuteten (vgl. § 77a d),
weil die von der Aquatorebene der Sonne abweichende Lage der Pla-
netenbahnen und das MiBlverhiltnis, daBl zwischen den Flichenmo-
menten der groBen Planeten und dem Rotationsmomente der Sonne
besteht, fiir sich allein schon gentigte, um die Nichtanwendbarkeit der
Laplaceschen Erklirung auf die Entstehung der Planeten darzutun.
Bei der Erklirung der Entstehung der Monde haben wir nunmehr
das Versiumte nachzuholen.

a) Die Abschleuderung isolierter Ringe. Der Laplace-
schen Erklirung liegt die Annahme zugrunde, dafl an der Grenze
der Atmosphére die Abtrennung atmosphirischer Massen in Ring-
form, und zwar nicht ununterbrochen, sondern nur zu gewissen Zeiten
erfolgte. Diese Annahme ist bei Laplace ein Postulat. Sie be-
deutet eine sehr schwache Stelle der Erklirung und liefert die Grund-
lage zu einem schon oft gegen sie erhobenen Einwand. Es ist offen-
bar hochst unwahrscheinlich, daB die Atmosphére, die wahrend der
Zeit der Abtrennung ihre maximale Hohe besaB, sich unmittelbar
darauf so weit zuriickzog, daB fiir lingere Zeit eine neue Abtrennung
nicht erfolgen konnte. Die Abgabe einer winzigen Mondmasse konnte,

1) Vgl. Newcomb-Engelmann, Pop. Astr., 5. Aufl, S. 717—718.
12%
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wie Schwarzschild sagt (,Uber das System der Fixsterne‘, II. Vor-
trag, S. 12), fir die Entwicklung des ganzen iibrigen Restes nicht
80 wichtig sein, daB nunmehr diese groe Masse sich ginzlich beruhigte,
um erst viele Millionen Jahre spater, nach Kontraktion auf einen
betrachtlich kleineren Radius, wieder ein Kornchen abzuspalten.
Welche Ursachen bewirkten es, daB die Kontraktionsgeschwindigkeit
und Rotationsbeschleunigung der Planetenkernmasse mit der durch
ganz andere Umstinde bestimmten Hoéhe der Atmosphire (Ober-
flichentemperatur des Kernes, stoffliche Beschaffenheit der atmo-
sphirischen Gase) in einem solchen Konnex stand, daB die freie Ober-
fliche der Atmosphiare um die kritische Niveaufliche gleichsam hin
und her schwankte, bald sie erreichte, bald hinter ihr zuriickblieb, und
daB sich dieses wechselvolle Spiel bei allen Planeten, die regulire
Monde haben, in gleicher Weise wiederholte, bei Jupiter und Saturn
sogar fiinf- bis achtmal? Viel wahrscheinlicher ist es, daf sich die
Atmosphiire, wenn sie einmal die grofte geschlossene Niveaufliche
erreicht hat, anstatt sich unmittelbar nach der Abtrennung eines
Ringes wieder hinter sie zuriickzuziehen, langere Zeit iiber sie erhebt.

Dann aber scheint mit Notwendigkeit zu folgen,

z daB die abgeschleuderten Massen nicht die Form

4 B D\, tsolierter Ringe, sondern einer Schesbe annehmen.
By Der angegebene Einwand gegen die

B Laplacesche Erklirung ist ihrem Verfechter

Fig. 6. Poincaré nicht entgangen. Er versucht, ihm

auf folgende Weise zu begegnen (a.a. 0. Nr.22):

,,Setzen wir voraus, dal unser Nebel dieLinsenform 4 B A’ B’ (Fig. 6) er-
reicht habe, sodann, daB er sich zusammenziehe und die neue Linsenform
A, B, A’ B)’ annehme; dann entsteht ein iquatorialer Ring. Gleichzeitig
bewegt sich ein Teil des iiberschiissigen atmosphirischen Fluidums von
den Polen herunter nach dem Aquator und liBt auf diese Weise plotzlich
eine neue Schicht A4; B, 4," B,’ frei, die sich schnell abkiihli. Dem
Augenblick der Abschleuderung eines Ringes folgt daher unmittelbar
eine Periode oberflichlicher Abkiithlung, wihrend der sich kein Ring
bilden kann. Diese Periode dauert so lange, bis die Abkithlung die
zentralen Teile erreicht hat und derselbe Vorgang sich wiederholen
kann.”“ Bei dieser Erklirung beachtet Poincaré nicht, daB

1. die Atmosphére, wenn sie durch AbflieBen der oberen Schichten
entlastet wird, sich von selbst wieder ausdehnt;

2. daf3 die von der Schicht A4, B, 4," B,’ ausgestrahlte Wirme-
menge schnell aus den unteren Schichten ersetzt wird?);

') Wenn die Ausstrahlung so kraftig wire, daB der Ersatz aus den tieferen
Schichten Schwierigkeiten machte (was, sobald die Temperaturverteilung die
adiabatische geworden ist, jedoch nicht mehr der Fall sein wiirde), so wiirden
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3. daB die Erstreckung der Atmosphére bis zur kritischen Niveau-
flache oder ihr Zuriickbleiben hinter derselben viel mehr von den Ver-
hiltnissen (der Umdrehungsgeschwindigkeit, der Oberflichentempe-
ratur) der zentralen Planetenkernmasse als von den verhiltnismiBig
unbedeutenden, in den #uBersten Schichten lokalisierten Zustands-
inderungen abhéngt.

Auflerdem verdient bemerkt zu werden, dafl die Annahme plotz-
licher Entbl6Bung und damit verbundener schneller Abkithlung und
Zusammenziehung der frei werdenden Atmosphérenschicht der eigenen
Angabe Poincarés, 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 Mondmasseh. Nach Laplace
und Poincaré zerfillt der Ring in mehrere Stiicke, die sich nach
und nach miteinander vereinigen.

Poincaré schreibt der gegenseitigen Anziehung der Teilmassen
des Ringes keine Bedeutung zu. Die Vereinigung entsteht nach ihm
dadurch, daB die in etwas kleineren Bahnen laufenden Massen die
anderen einholen und bei der Berithrung mit ihnen verschmelzen
(a. a. O. Nr. 42). Wenn diese Annahme richtig wire, so muB es duBerst
verwunderlich erscheinen, daB bei jedem Ringe simtliche Teilstiicke
zu einer einzigen Mondmasse zusammenflieBen. DaB alle Ringe genau
kreisformig gewesen seien, ist natiirlich ausgeschlossen. Poincaré
selbst legt, um ein gegenseitiges Einholen der Massen erklirlich zu
machen, den Ringen etwas exzentrische Gestalt bei. Aber schon ein
ganz geringer Unterschied der Bahnradien wiirde bei dem kleinen
Durchmesser, den man den Teilmassen beizulegen gezwungen ist (vgl.
Absatz ¢), bewirken, daB sie aneinander vorbeieilen und daher selb-
stindig bleiben. Und wer sagt uns auBerdem, da8 zwei sich nur lose
beriihrende und keine oder nur geringe Anziehung aufeinander aus-
iibende Massen entgegen dem in der Anziehung des Planeten liegenden
kriftigen Bestreben, sie in den ihgen angemessenen Bahnen fest-
zuhalten, imstande wiren, miteinander zu verschmelzen ?

Meistens wird angenommen, daB die gegenseitige Anziehung
die Teilmassen zueinandertreibe. Diese Annahme ist aber nicht besser
als die obige. Aus den Untersuchungen iiber das Drei-Kérper-Problem
folgt, daB ein gegenseitiges Auffangen von Massen, die in ungefihr
denselben Bahnen laufen, nur in den seltensten Fillen eintreten kann.

auch schon die Atmosphiirenschichten, vo: denen angenommen wurde, daB
sie die duBerste geschlossene Niveaufliche iiberschritten und zum Aquator eilten,
infolge ihrer Wirmeausstrahlung sich kontrahiert haben und unter die Niveau-
fliche heruntergesunken sein.
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Kirkwood bemerkt (Proc. Am. Philos. Soc., vol. XXII, p. 109):
,»Die Analysis scheint anzuzeigen, daf die Planeten und Kometen nicht
aus Ringen entstanden sind, sondern Ringe aus Planeten und Kometen.*

Wenn in der Aquatorebene des Planeten eine scheibenférmige
Ansammlung von Mondkérperchen entstand, so wirden sich die
Schwierigkeiten noch haufen. Im Innern der Scheibe sich bewegende
groBere Mondkorper wiirden ihre Masse durch Aufnahme von Scheiben-
materie zwar vermehren kénnen; die mit ihnen zur Vereinigung kom-
mende Masse wiirde aber immer nur einen sehr kleinen Bruchteil der
gesamten Scheibenmaterie betragen. Eine ausfiihrliche Begrindung
dieser Angaben enthilt der § 888; alles dort Gesagte findet auch hier
Anwendung.

H. Martus -beschiftigt sich in seinem Buche: ,Entstehungs-
weise der Monde der Planeten‘ (Dresden und Leipzig, Verlag von
C. A. Koch, 1910) ausfiihrlich mit dem vorliegenden Problem, aber
nur auf empirische Weise. Aus der Eiform der meisten Mondkrater
glaubt er mit Sicherheit schlieen zu konnen, dal diese eigenartigen
Gebilde durch den Aufsturz meteorischer Massen entstanden seien,
die die Erde als Ring in der 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 keonnten, ist natiirlich nicht
zu bestreiten. Die Annahme aber, daB die ganze Mondmasse durch
Vereinigung von Massen entstanden sei, die in der Form eines Ringes
die Erde umgaben, wiirde, nach dem oben Gesagten, mit Notwendig-
keit zu dem Schlusse fithren, daB, weil nur ein verschwindend kleiner
Bruchteil der Massen Gelegenheit fand, miteinander zu verschmelzen,
jener Ring in seiner Hauptmasse, wenn auch iiber einen groferen
Raum verstreut, noch jetzt erhalten sein miiite, was nicht der Fall ist.

¢) Die urspriingliche Dichte der Mondmassen. Da
Laplace und Poincaré bei dem Planeten und seiner Atmosphire
eine gleichformige Rotationsbewggung voraussetzen, so 1aBt sich leicht
berechnen, wie groB der Radius ¢ des Planeten zur Zeit der Abtren-
nung der einzelnen Monde war. Der gegenwirtige Radius des Planeten
sei g,, seine Rotationszeit #, die Umlaufszeit des Mondes ¢{. Wenn
der Einfachheit halber angenommen wird, daB das Gesetz der Dichte-
verteilung in der Planetenmasse sich bei der Kontraktion nicht ge-
andert habe (vgl. § 134), so besteht nach dem Flichensatze die Gleichung

0it = 0%ty

t
0= 0 E

oder
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Ist r der Radius der Mondbahn, und berechnet man den Wert von 7:p
fir die einzelnen (reguliren) Planetenmonde, so erhalt man tfiir den
2. Marsmond 6, fir die 5 reguliren Jupitersmonde 2,3; 2,8; 3,2;
3,6; 3,8; fir die 8 reguliren Saturnsmonde 2,1; 2,2; 2,3; 2,5; 2,7;
3,3; 3,56; 3,56; fir die 4 Uranusmonde, wenn die von Lowell und
Slipher bestimmte Rotationszeit von 103/, Stunden der Rechnung
zugrunde gelegt wird, 3,0; 3,3; 3,6; 3,9. Da, bei gleicher Dichte von
Planet und Mond, die Rochesche Grenze durch den Wert r : p = 2,44
bestimmt ist, so zeigt sich, daB zur Zeit ihrer Entstehung der Jupiters-
mond V und die 3 inneren Saturnsmonde innerhalb und alle iibrigen
Monde nur wenig auBerhalb der Rocheschen Grenze umliefen. Hieraus
folgt aber, daB die Massen der Monde wihrend der Zeit ibhrer Zu-
sammenballung nur wenig geringere, bei dem Jupitersmond V und
den inneren Saturnsmonden sogar eine groBere Dichte, nicht als die
atmosphdrischen Schichten, aus denen sie hervorgingen, sondern als
die Planetenkernmasse besitzen muBten. DaB die zur Abtrennung
gelangenden atmospharischen Massen sich bereits kurze Zeit nach der
Abschleuderung zusammenballen konnten, ist hiernach vollig aus-
geschlossen. Erst wenn sich die Dichte der Ringteilmassen fast bis
auf den Wert der gegenwdirtigen Monddichten vergroBert hatte, lag
die Moglichkeit vor, daB sie bei eintretender Berithrung miteinander
verschmolzen. Wenn aber nicht gleich anfangs, bei geringer Dichte
und entsprechend grofier Ausdehnung der Teilmassen, eine Vereinigung
derselben eintreten konnte, so sank spiter die Wahrscheinlichkeit
einer Kollision und damit die Moglichkeit einer Zusammenballung
der Teilmassen auf ein Minimum herab.

d) Oberflichentemperatur der Planeten. Bedeutet ¢,
die spezifische Warme der atmosphirischen Gase bei konstantem
Druck, 9’ die Temperatur im Abstande o’ vom Mittelpunkte, ¥’ die
Beschleunigung durch die Schwere an dieser Stelle und 4 das mecha-
nische Aquivalent der Wiarme, so liefert, falls fir die Atmosphare
adiabatisches Gleichgewicht vorausgesetzt wird, diemechanische Warme-
theorie die Gleichung

Acydd = —y'dp'.
Bezeichnet y die Beschleunigung durch die Schwere an der Ober.
fliche des Planeten und p seinen Radius, so ist 9’ ¢’2 =y g% Durch

Integration der letzten Gleichung erhilt man, wenn der Wert von ¢’
an der Grenze der Atmosphére gleich r ist,

1 1
L L}
Ac,«‘)-yg(e, r>'

Aus der ebenfalls in der mechanischen Wirmetheorie hergeleiteten
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Gleichung 4 (¢, — ¢,) = H, wo H die in der Boyle-Mariotteschen
Formel auftretende sog. Gaskonstante bezeichnet, folgt

x
H.
x—1

Acy, =

Bedeutet ¥ die Temperatur am Grunde der Atmosphire, d.i. die
Oberflichentemperatur des Planeten, so ergibt sich also

x—1ye x4

== T<1_7)
(Emden, a. a. O., Kap. XVII, § 2 und 4). Aus dieser Formel berechnet
sich?), falls die Atmosphire aus zweiatomigem Wasserstoff bestand
(*=14; H=4,15.10"cm?sec"?), die Oberflichentemperatur Ju-
piters zur Zeit der Abtrennung des Mondes V zu 40 000° C, die Saturns
zur Zeit der Erstreckung der Atmosphire bis zur Cassinischen Tren-
nung der Ringe zu 12000° C. Da die héchsten bei Fixsternen ge-
messenen Oberflichentemperaturen 150000 selten iibersteigen, so er-
scheint der erste der angegebenen Werte sehr hoch. Er verkleinert sich
auf 7/, seines Betrages, wenn die Atmosphiire aus dissoziiertem Wasser-
stoff (x = 8/;, H= 8,3. 107 cm?® sec~2?) bestand. Er verringert sich
auch dann, wenn man die Annahme adiabatischen Gleichgewichts
fallen 1aBt, und, wenigstens fiir die unteren Atmosphirenschichten,
durch die Annahme polytropen Gleichgewichts mit hoher Polytropen-
zah]l (Emden, a. a. O., Kap. XVII, § 10; Kap. XVIII, § 17) oder
durch die Annahme isothermen (ileichgewichts ersetzt. Die Tempera-
turen erhohen sich aber betrdchtlich, wenn die atmosphérischen Gase
ein grofleres Atomgewicht besaflen als Wasserstoff (vgl. §135).

e) Der innere Marsmond und die Saturnsringe. Die
Laplacesche Erklirung verlangt, daB die Planeten ihre Rotation
in gleicher oder kiirzerer Zeit ausfithren als die Monde ihren Umlauf.
Der innere Marsmond und die inneren Teile der Saturnsringe bewegen
sich aber schneller als der Planet rotiert.

Die aufgefiihrten Einwande sind so schwerwiegender Art, daB
die Anwendbarkeit der Laplace’schen Hypothese nicht nur auf
die Entwicklung der Planeten, sondern nunmehr auch auf die der
Monde in Frage gestellt erscheint. Andererseits kann aber nicht
geleugnet werden, daB die bei den (reguliren) Monden anzu-
treffenden GesetzmiBigkeiten sich auf sehr einfache, einleuchtende
Weise aus ihr ergeben. Es hat fast den Anschein, als ob sie im
wesentlichen das Richtige treffe, in den Einzelheiten aber den wirk-

1) Bei der Rechnung hat man zu beachten, da die Atmosphére im Ver-
hiltnis 2: 3 abgeplattet ist. Fiir r ist der Wert des Polarradius zu wihlen. Auf
den Strahlungsdruck wird keine Riicksicht genommen (vgl. §135).
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lichen Verlauf der Vorginge nicht richtig wiedergebe. Sollte es
nicht moglich sein, die Hypothese in ein neues Gewand zu kleiden,
das sie vor allen Einwinden schiitzte? Unsere spiteren Ausfithrungen
werden zeigen, ob dies der Fall sei (vgl. §§ 136ff).

B) Die Erkldrung von Jeans.

Wir haben friither (vgl. § 77 8) darauf hingewiesen, daB die Unter-
suchungen von Jeans iiber die Stabilitat rotierender Gasmassen auf
die Entwicklung der Planeten keine Anwendung finden kénnen, weil
die im Planetensystem vorliegenden quantitativen Verhiltnisse der
Massen und Momente dies nicht zulassen. Ahnliches 1aB8t sich von
den Mondsystemen sagen.

1. Da nach Darwin (Ebbe und Flut, 2. Aufl,, S. 381) die Ein-
schniirung. der Schichten gleicher Dichte in der Nihe des Zentrums
der Gasmasse beginnt und das ZerreiBen von innen nach auBen fort-
schreitet, so ist zu erwarten, daB die entstehenden Massen in keinem
groBen MiBverhsltnisse stehen. Die Mondmassen betragen aber nur
sehr kleine Bruchteile der Planetenmassen.

2. Die GroBe 1, welche einen Mafstab fir die Verkiirzung des
Mondbahnradius liefert, die in der von der beginnenden Kernteilung
bis zur voélligen Abtrennung des Mondes verflieBenden Zeit erfolgt
(vgl. § 778, 2), liegt bei den meisten Monden der Zahl 1 noch néher
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 Rotationsinstabilitit viel wahrscheinlicher ist als die
von Jeans vermutete Gravitationsinstabilitit.

Zweiter Abschnitt.
Die Hypothese von Kant und See.

91. Kants Erklirung. Kant nimmt an, daB eine Planetenmasse
die in etwas kleineren Bahnen schneller als der Planet laufenden Teilchen
durch ihre Anziehung itber sich hinaushebe und dadurch einen Wirbel
rechtliufiger Teilchen um sich herum erzeuge, aus dem in &hnlicher
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 néherndes
Teilchen ausiibt, sind so komplizierter Artl), daB es nicht erlaubt ist,

1) Darwin schreibt (Ebbe und Flut, 2. Aufl., S. 404): ,,Wenn man einen
Planeten treffen will, darf man niemals auf ihn hinzielen und muB in speziellen
Fallen sogar das Ziel gerade von ihm hinweg nehmen.*
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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 gréBere Flichenmoment ergeben,
hingt von Nebenumstinden, z. B. von der Dichteverteilung der Materie
zu beiden Seiten der Planetenbahn, von ihrer relativen Bewegungs-
richtung in Beziehung auf den Planeten usw., ab (vgl. § 60a). Es
wire also noch auszumachen, welche Bedingungen erfiillt sein miissen,
damit ein rechtliufiger Wirbel entsteht. DaB die Teilchen dem Planeten
nicht wieder enteilen (vgl. § 88 ), konnte vielleicht durch ihre gegen-
seitigen storenden Einwirkungen oder durch den EinfluB der weit
zahlreicheren tbrigen in die Nihe des Planeten gelangenden, von
ihm nicht festgehaltenen Teilchen des Plans der Beziehung, die auf
die ersten wie ein widerstehendes Mittel wirken, erklirt werden. Aber
angenommen auch, daB die Umstinde der Ausbildung eines recht-
laufigen Wirbels giinstig sind, wie erklirt es sich dann, daB die Sym-
metrieebene des Wirbels gegen den Plan der Beziehung mehr oder
weniger geneigt ist!), daB sie mit der Aquatorebene des Planeten zu-
sammenfillt, und daB sie sich in dieser Lage trotz der bestindigen
storenden Einwirkungen, die der Wirbel von den in der Nihe des
Planeten vorbeistreichenden Teilchen des Plans der Beziehung er-
fihrt, erhalten kann (vgl. §§ 65, 67, 69)?

Gegen die FErklirung der Zusammenballung der Mondmassen
aus der Wirbelmaterie lassen sich endlich dieselben Griinde geltend
machen, wie gegen die Erklarung der Zusammenballung der Planeten-
massen aus den im Plane der Beziehung laufenden Teilchen (vgl.
§ 880).

Faye und Ligondés erkliren die Revolutionsrichtung der Monde
ebenso wie die Rotationsrichtung der Planeten aus den entweder von
auflen nach innen oder von innen nach auflen abnehmenden Geschwin-
digkeiten der in der Hauptebene liegenden Ringmassen (vgl. § 83 und 85);
sie nehmen also auf die bei der Anniherung der Massen durch ihre
gegenseitige Anziehung hervorgerufenen Bewegungsstérungen keine
Riicksicht. Kant beachtet diese Stérungen und erweist sich dadurch
auch an dieser Stelle wieder griindlicher als die ihren Meister mit Vor-
eingenommenheit beurteilenden Schiiler.

1) Kant scheint der Meinung zu sein, daB die Neigung der Mondbahnen
gegen die Planetenbahn ein spiteres Entwicklungsprodukt sei. Wenigstens
erklirt er die Schiefe der Achsen als die Wirkung untersinkender Schollen, in
welche die starre Rinde des Planeten zerbrach (a. a. 0. 2. Teil, 4. Hptst.). Es
diirfte kaum nétig sein, darauf hinzuweisen, daB diese Erklirung mechanisch
nicht haltbar ist (vgl. § 888 k).
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92. Sees Erklirung!). Nach See bewegen sich die Teilchen des
interplanetarischen Mittels, in das die Planeten von auBlen her ein-
dringen, in allen moglichen Richtungen. Er behauptet, daB die von
den Planeten festgehaltenen Teilchen ihn als rechtliufiger Wirbel
umkreisen (Astr. Nachr., Nr. 4343, § VIII), begriindet diese fir seine
Hypothese dullerst wichtige Behauptung jedoch nicht (vgl. §§ 65,
67, 69). Auch dafiir, daB die Symmetrieebene des Wirbels mii der
Aqua.torebene des Planeten zusammenfillt, gibt er ebensowenig wie
Kant einen Grund an.

Gegen die Seesche Erklarung lassen sich hiernach 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, sondern sie dringen, ebenso wie die Teilchen
des Mittels, in die Anziehungssphire des Planeten ein und werden
von ihm festgehalten?). Die Bahnen der neu eingefangenen Monde
konnen alle moglichen Lagen zur Planetenbahn haben, miissen also
erst im Innern des Nebelwirbels ihre gegenwirtige iibereinstimmende
Lage annehmen. Neigungsinderungen werden durch die Orthogonal-
komponente des Widerstandes bewirkt. Nach der Gleichung

ds rcosu

d a 0
besteht die Wirkung der Komponente O darin, daf sie die Bahnen
der rechtliufigen Monde der Symmetrieebene des Wirbels nahert,
die Bahnen der riicklaufigen Monde aber in steilere Stellung zu der-
selben bringt. Liegt die Bahn eines riickliufigen Mondes im Innern
des Wirbels, so hebt ihn die Komponente O also aus dem Wirbel heraus
und entzieht ihn dadurch zum gréBten Teil dem widerstehenden
Einflusse desselben. Wir diirften daher erwarten, daB nicht, wie See
angibt, die riickldufigen Monde infolge des griBeren Widerstandes
der Wirbelmaterie sich schnell dem Planeten nihern und aufgelost
werden, sondern dafl sie in steiler gestellter Bahn ihre Existenz be-
wahren. See gibt auch die Abplattung des Planeten als Ursache von
Neigungsanderungen der Mondbahnen an (Astr. Nachr. Nr.4367, S.381).
Diese Erklarung ist aber nicht richtig. Denn bekanntlich wird die

1) Vgl. des Verfassers Aufsatz: ,Uber Sees kosmogonische Untersuchungen'.
Astr. Nachr. Bd. 183, Nr. 4374.

%) Da See hiernach fiir die Monde eine erzwungene Entwicklung annimmt,
8o gehort die Erorterung seiner Erklirung eigentlich nicht an diese Stelle. Durch
die fritheren Ausfiihrungen (vgl. §§ 63—69) ist sie im Grunde schon widerlegt.
Wegen ihrer Ahnlichkeit mit der Kantischen Erklirung empfiehlt es sich aber,
im"Anschlusse an diese, die wichtigsten gegen sie geltend zu machenden Griinde
noch einmal kurz 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 Exzentrizitit bewirkt die Abplattung nur ein Vorriicken der
Apsidenlinie und eine Riickwirtsdrehung der Knotenlinie.

Auch wenn man alle unbewiesenen Annahmen Sees, daB ein
rechtlaufiger Nebelwirbel entstehe, daBl die Symmetrieebene desselbert
die Aquatorebene sei, und daB die Monde in dieser Ebene rechtliufig
ihre Bahnen beschreiben, gelten 1iSt, kann man zeigen, daB seine
Hypothese fiir die Entstehung der Monde noch immer keine Erklarung
gibt. In einem Mittel, dessen Teilchen freie Kreisbahnen beschreiben,
werden die Stérungen von p und ¢ durch die Gleichungen

1 dp 2prc#_2p

VA dt a ’
1 dg  pc, n 29
VA —Et—_are".2 q)—_ﬁ(r 9)

bestimmt (vgl. § 19). Da
a

Yor

ist, so iiberzeugt man sich leicht, daB % in jedem Punkte der Bahn,

Cy =

dp
&
gesehen von einer kurzen Bahnstrecke, auch von p. Hieraus folgt,
daB die urspriingliche Planetennihe des Mondes betracht-
lich kleiner als die gegenwértige war. Im Falle die Dichte
des Mittels konstant oder der 1. oder 2. Potenz des Radiusvektors
umgekehrt proportional ist, und die Bahnexzentrizitit von 0,9 bis 0,1
abnehmen soll, ergibt sich z. B. aus den frijher hergeleiteten- Integral-
gleichungen (vgl. §21), dal die Planetenndhe des Mondes auf das
4,69-fache, 2,70-fache oder 1,83-fache des Anfangswertes steigt. DaB
die urspriingliche Planetenndhe nur den 5., 3. oder 2. Teil der gegen-
wartigen betrug, ist aber bei dem kleinen Bahnradius, den viele Monde
besitzen, ausgeschlossen, da sie andernfalls gleich nach der
Gefangennahme mit ihrem Planeten hétten kollidieren
miissen.

Wiirde man, nach Lowells Vorgang (Astr. Nachr. Nr. 4351), die
Angliederung der Monde an die Planeten nicht auf den widerstehenden
EinfluB des Nebelwirbels der Planeten, sondern auf den Widerstand
zuriickfiilhren, den die um die Sonne kreisenden Nebelteilchen auf
die Monde ausiibten, so wiirde die iibereinstimmende Lage der Mond-

fiir r > p positiv ist; ¢ nimmt also bestindig zu; dasselbe gilt, ab-
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bahnen ebenfalls keine Erklarung finden. DaB auf riicklaufige Monde
ein etwas groBerer Widerstand wirkt als auf rechtliufige, wiirde aber
auch nicht als ausreichender Grund fiir die Nichterhaltung der riick-
Jaufigen gelten konnen, da der Unterschied durch etwas groBere
Massen der riicklaufigen Monde bereits wieder ausgeglichen wiirde.

Noch ein Grund spricht gegen die Richtigkeit der Seeschen Aus-
filhrungen. Die Masse vieler Monde ist bedeutend groBer als die Masse
irgendeines Planetoiden. Es wire aber gewil hochst merkwiirdig,
dal die Planeten gerade die groB8ten Planetoiden eingefangen hitten
und daB der Sonne kein einziger mit vergleichbarer Masse erhalten
geblieben wire. '

Endlich bleibt, ebenso wie bei Kant, auch die Frage, wie sich
die Nebelwirbel weiterentwickelt haben, unbeantwortet. Sie hitten
sich, nachdem sich die Bahnen ihrer Teilchen zu Kreisen abgerundet
hatten, infolge mangelnder Bewegungsstorungen erhalten miissen.
Daf3 die Wirbel von den Monden, wie See will, allméhlich aufgezehrt
seien, ist ausgeschlossen, da diese bei ihren geringen Massen und groBen
Entfernungen einen viel zu kleinen Wirkungskreis besitzen (vgl. § 43
und 88 f).

Auf Anregung von Darwin ist die ,,capture theorie Sees von
Brodetsky zum Gegenstande einer kritischen Untersuchung!) ge-
wahlt worden. Er zeigt, daB auch unter den fiir die Seesche Hypo-
these giinstigsten Annahmen (im Sinne der Bewegungsrichtung des
Planeten 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 Moglichkeit des der Wirkung eines widerstehenden
Mittels zugeschriebenen Einfangens als sehr ungewif bezeichnet
werden miisse.

3. Kapitel. Die Entwicklung der Kometen und
des Zodiakallichts.

93. Unwahrscheinlichkeit spontaner Entwicklung. Wenn die
Kometen eine spontane Entwicklung durchlaufen haben, werm sie
also nicht durch Krifte irgendwelcher Art dem Sonnensystem an-
gegliedert worden sind und auch nicht den iibrigen Gliedern des Systems
entstammen, so bleibt nur iibrig, daB sie ebenso alt wie die Sonne
und die Planeten und wie diese aus der Urmaterie des Systems hervor-
gegangen sind. Die Hypothese spontaner Entwicklung ist von Kant

1) The problem of the resisting medium. Astr. Nachr. Bd. 184, Nr. 4408.
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aufgestellt, und spiter von anderen, z. B. von Ligondés (Formation
mécanique etc., chap. IX), Faye (Surl'origine du syst. d. m., chap.XIII),
See (Researches, vol. II, § 319) und Emden (Gaskugeln, Kap. XIV,
§ 3) ebenfalls ausgesprochen worden?l).

Gegen die Richtigkeit der Annahme spricht die mehrfach beob-
achtete geringe Bestindigkeit der Kometen. Man konnte jedoch ver-
suchen, dieser Schwierigkeit durch die Schulhofsche Hypothese
zu entgehen, daf sich die Kometen nicht nur in Sternschnuppen-
schwiirme auflésen, 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 Bewegungsrichtung
besaBen. Diese Annahme liegt den Hypothesen vom Kant und Li-
gondés wirklich zugrunde?). Wir haben frither gezeigt (vgl. §§ 85—88),
daB es unmoglich sei, mit ihrer Hilfe die GesetzmiBigkeiten unseres
Sonnensystems herzuleiten. Damit ist auch der Annahme spontaner
Entwickiung der Kometen der Boden entzogen.

Auch wenn man die frilhere Kritik unbeachtet lassen wollte,
wiirde sich die Unhaltbarkeit der vorliegenden Erklirung leicht dar-
tun lassen. Wenn die Kometen aus den &duBersten Teilen der Ur-
materie entstanden wiren, so hitten sie, trotzdem sie, wie ihre kleinen
Periheldistanzen beweisen, in die unmittelbare Nihe des Schwer-
punkts des Systems gefiihrt wurden, bei ihrer Bewegung durch die
ibrigen Teilchen keinen Widerstand erfahren diirfen. Wie unwahr-
scheinlich diese Annahme ist, geht daraus hervor, daf3 bei den Planeten-
massen eine kriftige Widerstandswirkung die wesentliche Voraus-
setzung der Hypothese bildet, da andernfalls ihre, wie die Kometen-
bahnen, urspriinglich sehr exzentrischen und stark geneigten Bahnen
nicht ihre gegenwirtigen kleinen Exzentrizititen und Neigungen
hiétten erlangen kénnen. Wenn die Kometen keinen Widerstand er-
fahren sollten, so hiatten sie schon wihrend der Zeit, die bis zu ihrem
ersten Periheldurchgange verfloB, auf ihrem ganzen Wege einen leeren
Raum vorfinden miissen. Die Entwicklung des ganzen Planeten-
systems und der Sonne hitte sich also in kiirzerer Zeit vollziehen

1) Auch nach Belot sind die Kometen ebenso alt wie die iibrigen Glieder
des Sonnensystems (Essai de cosm. tourb., chap. XI). Trotzdem kann die von
ihm 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 duBerliche Ahnlichkeit mit der von uns
gegebenen Erklarung (vgl. §§ 155ff.).

) See macht die merkwiirdige Annahme, daB die groBen Planetenmassen
bereits im Urzustande die gegenwirtige iibereinstimmende Revolutionsrichtung
besaBen, die Teilchen des die Zwischenriume zwischen ihren Bahnen ausfiillenden
widerstehenden Mittels sich aber in allen moglichen Richtungen bewegten.
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miissen, als die Kometen brauchten, um von ihrem Ursprungsorte
bis zur Sonne zu fallen. Diese Zeit wiirde, auch wenn die Urmaterie
sich vielleicht iiber 10000 Erdweiten erstreckte, nur 60 000 Jahre
betragen haben. Wie war es moglich, dafl wihrend dieser verbaltnis-
miBig kurzen Zeit alle Teilchen der Urmaterie von der Sonne und
den Planeten absorbiert werden konnten!)? (Uber die Wahrschein-
lichkeit des Auffangens interplanetarischer Teilchen durch die Planeten
vgl. § 43 u. § 88 f).

Ligondés sucht diesen Folgerungen dadurch aus dem Wege
zu geben (a. a. O. chap. IX), daB er annimmt, die Kometenbahnen
geien anfangs ungefihr kreisformig gewesen und hitten sich erst im
Laufe der Entwicklung der Urmaterie in die Liénge gestreckt. Wir
haben schon frither bemerkt (vgl. § 85), daB der von ihm angegebene
Grund nicht ausreicht, die fast parabolische Bahn der meisten Kometen
zu erklaren. Denn erstens 1aBt sich zeigen, daB eine VergroSerung
der anziehenden Zentralmasse, falls die Bewegung den Keplerschen
Gesetzen gemiB erfolgt, nur zu periodischen Schwankungen der Exzentri-
zitat filhrt, und zweitens daB, wenn doch Exzentrizitatsinderungen
eintreten sollten, weil ein Teil der Kometenbahn im Innern der als
mehr oder weniger homogen vorausgesetzten Urmasse zuriickgelegt
wird, diese Anderungen so unbedeutend sind, daB das postulierte
Ergebnis auf keinen Fall resultiert. Ist doch z. B. die Anziehung, die
ein scheibenartig diinnes homogenes Rotationsellipsoid auf einen
Punkt des Aquators ausiibt, nur 3/, 7t mal so groB als bei einer gleich
weit sich erstreckenden Kugel!

Wenn die Kometen und die Planeten einen gemeinsamen Ur-
sprung haben, so wiirde es am nichsten liegen zu folgern, dafl ent-
weder die Planetenbahnen dieselben Eigenschaften aufweisen miiBten
wie die Kometenbahnen, oder daB die Kometenbahnen #hnlichen
Anderungen hitten unterliegen miissen wie die Planetenbahnen. —

Bei der Erorterung der Entstehungsméglichkeiten des Zodiakal-
lichtes ergab sich frither (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 als
offenes System von fremden Kriften Einwirkungen empfangen habe,

1) Bei der Belotschen Erklirung wiirde dieser Einwand hinfillig sein,
da nach ihm der Radius des rohrenférmigen Sonnenwirbels kleiner als die Mer-
kursweite war und das Durchschreiten der kosmischen Wolke nur ungefihr
20 Jahre in Anspruch nahm (a. a. O. § 26). Vgl § 108.
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laBt die Folgerung zu, daB es Teil eines anderen, groBeren Systems,
dessen innere Krafte fiir jeden seiner Teile dullere Krafte bedeuten,
gewesen sei. Da die Moglichkeiten der inneren Gestaltung dieses grofe-
ren Systems unbegrenzt sind, so versteht es sich von selbst, da unsere
kritische Untersuchung ihnen allen nicht gerecht werden kapnn. Der
Mannigfaltigkeit gegeniiber, mit der die Natur ihre Produkte auszu-
statten pflegt, wiirde die sichtende Kritik eine Danaidenarbeit iiber-
nehmen, wenn sie Vollstindigkeit erstreben wollte. Aber jedermann
weiB auch, daB unsere Einsicht in den Gang der Entwicklung um so
unvollkommener wird, je zahlreicher die Bedingungen sind, welche die
Entwicklung bestimmen. DaB ein geworfener Stein unter dem Ein-
flusse der Schwerkraft eine Parabel beschreibt, kénnen wir noch ein-
sehen. Wie sich aber eine Pflanze, unter den ebenfalls natiirlichen,
ihrer Anzahl nach jedoch uniibersehbaren Bedingungen der Boden-
und Witterungsverhiltnisse, gerade so entfaltet, wie es geschieht,
konnen wir nicht mehr einsehen, sondern nur noch beobachten. Hieraus
folgt, daB wir uns, wenn wir nicht wiinschen, daB bloB empirische
an die Stelle streng kausaler Betrachtungsweise trete, bei der Dis-
kussion der Entwicklungsmdglichkeiten, die ein offenes System bietet,
auf die einfachsten Fille beschrinken konnen. Der einfachste Fall
ist offenbar der, wo das gréBere System auBer unserem Sonnensystem
nur noch einen Teil umfaBt. Der verschiedene Entwicklungszustand,
in dem sich die Materie der beiden Teile befindet, fiihrt dann im ganzen
zu 4 Kombinationen. Anfangs- und Endzustand der Entwicklung
sind Nebel!) und Stern. Bezeichnen wir der Unterscheidung wegen
bei unserem Sonnensystem diese Zustinde als Sonnennebel und Sonne,
so sind die 4 Kombinationen folgende: 1. Sonne und Stern, 2. Sonne
und Nebel, 3. Sonnennebel und Stern, 4. Sonnennebel und
Nebel. Bei der Diskussion dieser Moglichkeiten ist in erster Linie
der fundamentale Satz zu beachten, daB unser Sonnensystem, da es
jetzt nicht mehr Glied eines Systems ist, von dem es bedeutendere
Einwirkungen empfingt?), dem gréf8eren System nur eine ge-
wisse Zeit angehdrt haben kann.

Wir beschrinken uns in den folgenden Kapiteln, wie die Ein-
teilung bereits erkennen liBt, auf die Entwicklungsméglichkeiten des
Planetensystems. Die auf der Voraussetzung eines offenen Systems
beruhenden Entwicklungsmoglichkeiten der Monde (Seesche Hypothese

1) Hier ist der Begriff ,,Nebel im weiteren Sinne zu verstehen. Er um-
faBt die eigentlichen Nebel {Gaspebel) und die kosmischen Staubwolken (vgl,
§ 112).

1) Die Einwirkungen, die unser Sonnensystem von den umgebenden Sternen,
mit denen es moglicherweise ein groferes System bildet, erfahrt, sind so gering,
daB es gegenwiartig als geachlossenes System bozeichnet werden kann.
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des Einfangens der Monde) und der Kometen (Laplacesche Hypothese
iiber die Kometen als unserm System fremde Weltkorper) sind vom
uns schon frither diskutiert.

1. Kapitel. Sonne und Stern.]

Es sind drei Méglichkeiten zu unterscheidén: Entweder kamen
Sonne und Stern einander nur nahe (Hypothese von Chamberlin-
Moulton), oder sie stieBen seitlich zusammen (Hypothese von Ar-
rhenius, Zehnder u. a.), oder der kleinere Korper drang in den
groBeren ein (Hypothese von Horbiger-Fauth).

Erster Abschnitt.
Die Hypothese von Chamberlin-Moulton.

95. Grundlage der Erklirung. Chamberlin und Moulton neh-
men an, daB unsere Sonne urspriinglich als einfacher Stern existierte,
daB aber eine fremde Sonne sehr nahe an ihr vorbeiging und elementare
Stérungen hervorrief, die dann zur Ausbildung des Planetensystems
fiihrten. Moulton sagt!): ,,Als der fremde Weltkérper 8’ an unserer
Sonne S vorbeiging, erregte er auf der ihm zugekehrten Seite derselben
eine hohe Flut und eine fast gleiche auf der entgegengesetzten Seite.
Das Innere der Sonne war damals der Sitz dhnlicher Krifte, wie sie
jetzt bei der Entstehung der Protuberanzen wirksam sind. Die durch §’
hervorgerufenen ungeheuren Flutwellen verstirkten die Eruptions-
krifte der Sonne in der Richtung nach und von §’, und betrichtliche
Mengen Materie wurden mit grofen Geschwindigkeiten nach beiden
Richtungen fortgeschleudert. Wenn nicht 8’ auch in der Folgezeit
storende Wirkungen auf die fortgeschleuderten Massen ausgeiibt hatte,
so wiirden sie nach der Sonne zuriickgekehrt sein; aber S’ zog sie aus
ihrer geradlinigen Bahn heraus und zwang sie, Ellipsen um die Sonne
zu beschreiben. Die Materie wurde urspriinglich in mehr oder weniger
unregelmiBiger Weise mit gelegentlichen groBlen Kernmassen fort-
geschleudert, welche sich durch Aufnahme der zerstreuten Materie
vergroBerten. Ihre anfingliche Bewegungsrichtung hing von der Be-
wegungsrichtung von S und von der urspriinglichen Richtung und
GroBe der Rotation der Sonne ab. Es ist sehr unwahrscheinlich, dag
die Ebene des urspriinglichen Sonneniquators mit der Bahnebere
von §' itbereinstimmte. Folglich fanden die urspriinglichen Ausbriiche
nicht genau in der Bahnebene von 8’ statt. Wenn man die Ausbriiche

1) On the evolution of the Solar system. Astrophys. Journ. XXII, 3, 1905.
Nolke, Problem. 2. Aufl 13
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nach und von §’ und die vor und nach dem Durchgange durchs Perihel
ins Auge faBt, so zeigt eine leichte Uberlegung, da8 die Materie sich
fast symmetrisch auf beide Seiten der Bahnebene von 8’ verteilte.
Hieraus folgt, daB sich alle Planeten in derselben Richtung bewegen,
und daB ihre Balinebenen ungefihr zusammenfallen. Aus der symmetri-
schen Verteilung der fortgeschleuderten Materie ergibt sich, daB, je
mehr ein Planet durch Aufnahme der zerstreuten Materie wichst,
um so mehr seine Bahnebene mit derjenigen von S’ zusammenfallen
muB. Demnach diirfen wir nur kleine Abweichungen bei den Bahn-
ebenen der grofien Planeten erwarten, groBere Unterschiede aber bei
den kleineren Planeten, z. B. Merkur, und bei den Planetoiden. Die
Kerne bewegtengsich in wahrscheinlich sehr exzentrischen Bahnen
um die Sonne. Sie kreuzten die in allen méglichen Lagen vorhandenen
Bahnen der zerstreuten Teilchen, brachten diese mit sich zur Vereini-
gung und veréinderten dadurch ihre Exzentrizititen.*

96. Das Flichenmoment des Systems. Wenn die von der Sonne
fortgeschleuderten Massen durch die Anziehung von S’ am Zuriick-
sinken auf die Sonne gehindert wurden, so muBte die diesen Massen
zuteil werdende VergroBerung des Flichenmoments durch einen gleich
groBen Verlust in dem System S8’ ausgeglichen werden. M und M’ seien
die Massenr von S und §’, ¢ ihre Periheldistanz und £2 die Winkelgeschwin-
digkeit, mit der sich beim Durchgange durchs Perihel S um § bewegt.
Dann ist das Flichenmoment F der Umlaufsbewegung von S und 8’
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt

MM
F=arrmw?*
Bezeichnet v, die lineare Geschwindigkeit, mit der sich §’ in gréferer
Entfernung von S in seiner auf § bezogenen Bahn bewegt, so ist die
lineare Geschwindigkeit q.Q die S’ beim Durchgange durchs Perihel
besitzt, gleich

2k(M 4+ M’
l/““(“;u s
Schreibt man
o 2R M)
q
80 ist also
_ MM 3 1 02
P=yraw?l"+%

Soll sich S’ von der Sonne wieder unendlich weit entfernen, so darf
die Verringerung des Flichenmomentes in dem System SS’ nicht die
Umwandlung der Bahn vor 8’ in eine Ellipse zur Folge haben. Das
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parabolische Flaichenmoment F' in dem System SS’ hat den Wert
_ M¥ 0

=TT M,q .

Bedeutet f das gegenwirtige Rotationsmoment der Sonme, so ist das
Gesamtflichenmoment der Planeten 27 f (vgl. § 38). Es besteht also
die Bedingung?)

FI

F—21f>F.

Ist v, klein gegen v, so 1aBt sich die Wurzel yv* +- v in eine Potenzreihe
entwickeln, und man erhilt, wenn man

2 2 2
/——E)—Mgw_FMgc

(e = Sonnenradius, ¢ = lineare Geschwindigkeit eines Punktes am
Sonneniquator = 2 km/sec) setzt,
% 108 MM o
ve 5 M q
Nach Moulton war, damit die Stérungen den erforderlichen Betrag
erreichten, die Periheldistanz ¢ kleiner als die Rochesche Grenz-
entfernung (a. a. O. § 3), also ¢ < 2,44 . Dann ergibt sich aus der
letzten Ungleichung, wenn man fiir § und 8’ gleiche Massen an-
nimmt, v = 555 km/sec und

vy > 140 km//sec.

Relative Sterngeschwindigkeiten, die diesem Betrage nahekommen,
sind dullerst selten. War die Geschwindigkeit v, kleiner als
140 km, so muBten S und S’ nach Abgabe des Flichen-
moments der Planeten in ein Doppelsternsystem verwan-
delt werden. Die Dimensionen desselben lassen sich leicht berechnen.
a sei die halbe groL}e Achse der Ellipse, die S’ um S beschreibt ; dann ist
die Geschwindigkeit, mit der S’ durch das Perihel dieser Bahn geht,

gleich

. /P
J M')(%—%) = vVl—z—qa.
Wird diese GroBle mit
MMq
M4+ M

1) Die Rotationsmomente der beiden Sonnen brauchen bei der Aufstellung
der Bedingung nicht beriicksichtigt zu werden, da der Bruchteil, den sie zu den
Flichenmomenten der Planeten beigesteuert haben konnten, ohne Zweifel sehr

gering ist.
13*
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multipliziert, so erhilt man das Flichenmoment F’' ihrer elliptischen
Bewegung. Aus der Gleichung

F—27f{=F"
folgt dann, wenn man ¢ = a (1 —e) setzt und die Wurzeln wieder
in Reihen entwickelt,
2 ’
e=l+2<%’—> 216 M+ M o ¢

Fiir vy, = 100 km/sec erhélt man z. B. ¢ = 0,94. Die Apheldistanz ist
dann 32 ¢ = 80 g; die Bahn des Sternpaares S8’ wiirde also noch nicht
die Dimensionen der Merkursbahn erreichen.

Wihlt man die Periheldistanz ¢ groBer, so geniigen kleinere relative
Geschwindigkeiten, damit, nach Abgabe des Flichenmomentes der
Planeten, S’ der Sonne wieder entfliehen kann. Fiir ¢ = 30 g erhalt
man z. B. die Bedingung v,> 21,5km/sec. Wire v, =20 km/sec
und ¢ = 30 p, so wiirde ein Doppelsternsystem entstehen, dessen Bahn-
exzentrizitdt 0,995 25 betragen und dessen grofle Achse ungefahr
gleich der doppelten Neptunsweite sein wiirde.

Aus dem Gesagten geht hervor, daf3 der vorausgesetzte
nahe Voriibergang an der Sonne, der nach Chamberlin-
Moulton die elementaren die AusstoBung der Planeten-
massen bewirkenden Umwilzungen hervorrief, nur statt-
gefunden haben kann, wenn fiir die Geschwindigkeit, mit
der sich S’ der Sonne niherte, ein ausnahmsweise grofer
Wert angenommen wird.

97. Die Neigungen und Exzentrizititen der Planetenbahnen.
Nach Moulton wurden die groBen Neigungen und Exzentrizititen,
welche die Bahnen der ausgestoBenen Planetenkerne besallen, in dem
widerstehenden Mittel, dessen Teilchen ebenfalls von der Sonne empor-
geschleudert wurden und sich zu beiden Seiten der Bahnebene von 8’
anordneten, verkleinert. Die Teilchen des Mittels bewegten sich, wie
die Planetenkerne, rechtliufig in elliptischen Bahnen. In diesem
Falle werden die Exzentrizitits- und Neigungsénderungen in erster
Naherung durch die Gleichungen

e my. 'V o . %

o~ m BT %y
bestimmt (vgl. §§ 20, 23). Wenn die Anfangswerte e, und s, groB
waren, so muliten die Planeten hiernach den groBten 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 Stérungsbereich
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haben. Die Wahrscheinlichkeit, von einem Planeten aufgefangen zu
werden, war bei den Teilchen des Mittels nicht gréfler, als sie es jetzt
bet den Kometen und Planetoiden ist (vgl. §§ 43 und 88 f). Die Haupt-
masse des Mittels hétte sich also erhalten miissen. Es ist aber im inter-
planetarischen Raume nicht aufzufinden (vgl. § 44).

98. Die Rotation der Planeten. Moulton sagt (a.a.0. §7): ,,Der
Kern N bewege sich in dem Kreise zwischen a und b und sein Mittel-
punkt entlang dem Kreise ¢ (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 deren
Aphel zwischen b und c¢ liegt,

2. solche, deren Perihel im Innern

von ¢ und deren Aphel auBlerhalb

¢ liegt, 3. solche, deren Perihel o.

zwischen ¢ und a und deren

Aphel auBerhalb a liegt. Sie sind

durch die Ellipsen e, e, e

dargestellt. Im 1. Falle hat N

im Augenblicke des Zusammen- Fig. 7.

treffens mit m eine gréBere Ge-

schwindigkeit als dieses. Die Figur zeigt, daBl der ZusammenstoB zu
einer rechtsinnigen Rotation fiihren mu3. Im 2. Falle bewegen sich N
und m mit ungefahr gleichen Geschwindigkeiten. Die Wirkung eines
einzelnen Stofes ist daher klein, und die vereinigte Wirkung vieler,
welche zu verschiedenen Rotationsrichtungen den Anstof3 geben, kann
nicht bedeutend sein. Im 3. Falle iiberholt m den Kern N jenseits
seines Mittelpunktes und trdgt zu einer rechtsinnigen Rotation bei.*

Diese Erklarung ist wenig gliicklich. Sieht man davon ab, daf die
von Moulton vernachlissigten Bewegungsstorungen, die durch die
Anziehung des Planeten bei den ihm sich nihernden Massen m hervor-
gerufen werden, zu ganz anderen als den beschriebenen Wirkungen
fiihren konnen, so folgt allerdings, dal die Teilchen, deren Aphel
zwischen ¢ und b liegt, dem Kerne eine rechtsinnige Rotation zu geben
sich bestreben; aber es sind nicht weniger vorhanden, deren Aphel
zwischen ¢ und a liegt, und die Wirkung dieser Teilchen ist der der
ersten gerade entgegengesetzt. Ganz éhnliches gilt im 3. Falle von den
Teilchen, deren Perihel zwischen ¢ und b liegt. Auch diese heben die
Wirkung der Teilchen, deren Perihel zwischen ¢ und a liegt, wieder
auf. Nimmt man alles zusammen, so ist zu schlieBen, da die Wirkungen
simtlicher Teilchen sich ungefahr ausgleichen, und da der Planet
daher gar keine Rotationsbewegung annimmt.

Moulton konstruiert einen Unterschied zwischen der Wirkung
der Teilchen, die den Planetenkern auf der der Sonne zugewandten
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und derjenigen, die ihn auf der ihr abgewandten Seite treffen. Die
ersten sollen sich durchschnittlich langsamer, die letzten schneller als
der Planet bewegen. Bei dem verhaltnismaBig kleinen Durchmesser,
den alle Planeten haben und, auch in gasformigem Zustande, jemals
haben konnten (vgl. die Maximalwerte Tabelle § 42), ist es aber ginz-
lich ausgeschlossen, da8 die den Planeten auf der Nachtseite treffenden
Teilchen eine merklich grofiere mittlere Geschwindigkeit besitzen als
die auf seine Tagseite fallenden. Eine Differenz kénnte nur dann vor-
handen sein, wenn die Erstreckung des Planeten so groB wire, 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 entfernten Teilchen haben nach dem 3. Keplerschen
Gesetze durchschnittlich eine geringere lineare Geschwindigkeit als die
der Sonne niaheren Teilchen!?).

99. Die Monde. Moulton schreibt (a. a. O. § 8): ,,Als die plane-
tarischen Kerne die Sonne verlieBen, waren sie von vielen kleineren
Kernen umgeben. Waren die Geschwindigkeiten dieser sekundiren
Kerne nicht zu grol oder zu klein, so bewegten sie sich um die priméaren.
Man kann sie in 3 Klassen einteilen. Die 1. Klasse besteht aus solchen,
deren Bahnen bedeutend gegen die Bahn ihres primiren Kernes ge-
neigt waren, die 2. aus solchen, die sich ungefihr in der Bahnebene
des priméren Kernes bewegten, und zwar rechtlaufig, die 3. aus solchen,
die sich ungefahr in der Bahnebene des primiren Kernes riicklaufig
bewegten. Im 1. und 3. Falle wirkte die zerstreute Materie auf die se-
kundiren Kerne wie ein widerstehendes Mittel; infolge davon stiirzten
sie im allgemeinen auf die primidren Kerne. Im 2. Falle wurden die
Dimensionen der Bahnen der sekundiren Kerne durch die Zusammen-
stofle mit der zerstreuten Materie vergréBert; deswegen haben einige
dieser Korper ihre Sonderexistenz behalten.

Moulton erklirt hiernach die Erhaltung der rechtliufigen Monde
auf ahnliche Weise wie die Entstehung der rechtsinnigen Rotations-
bewegung. - Retrograde und in stark geneigten Bahnen laufende Monde
sollen durch den Widerstand des Mittels dem Planeten genihert werden
und ihre Existenz verlieren; die rechtliufigen 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 gezeigt?), daB die

1) Man vergleiche die vorsichtigen XAuBerungen Darwins iiber die Moul-
tonsche Erklirung in ,,Ebbe und Flut*, 2. Aufl,, Kap. XXI, 8. 403—405.
?) Planets and their satellite systems. Astr. Nachr. Nr. 4351, Bd. 182.
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letzte Annahme fiir alle rechtldufigen Monde des Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun, mit Ausnahme des Saturnsmondes Japetus,
nicht zutrifft, nicht einmal dann, wenn man voraussetzt, da 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 Umldufe vollenden, 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 alle Monde wie ein widerstehendes Mittel wirken. Von den Teilchen
der 3. Art bemerkt er nur kurz, dal ihr Zusammensto8 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 wire
daher wiinschenswert gewesen, wenn Lowell auf die Wirkung der
Teilchen der letzten Art etwas genauer eingegangen wire. Um sie zu
bestimmen, kénnen wir jedoch eine unserer fritheren 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 kréaftiger
verzogernd als ein ebenes Mittel mit kreisférmig laufenden Teilchen?).
Hieraus folgt, daB simtliche Monde durch die Teilchen einen retar-
dierenden EinfluBl erfahren, da die Moultonsche Erklirung
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 Erklirung lassen sich noch einige an-
dere Einwendungen machen. Wenn nur die Monde der 2. Art Aussicht
haben, erhalten zu bleiben, so miiiten sich simtliche Monde sehr nahe
in der Bahnebene ihres Planeten bewegen. Dies ist aber nur bei den
Jupitersmonden der Fall; die Bahnen der iibrigen Monde bilden mit den
Planetenbahnen betrichtliche Winkel. Ganz unerklirt bleibt aulerdem
die Tatsache, daB die Aquatorebenen der Planeten genau dieselbe
Lage im Raume haben, wie die Mondbahnen.

1) Dies Ergebnis bestitigt unsere obige, bei der Erklirung der Rotations-
bewegung gemachte Angabe, daBl die Teilchen, die den Planeten auf der Nacht-
seite treffen, eine etwas geringere mittlere Geschwindigkeit besitzen als die auf
seine Tagseite fallenden. Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn das Mittel mit dem
duBersten Planeten abschlieBt; auch in diesem Falle ist die mittlere Geschwin-
digkeit der Teilchen um so groBer, je niher sie sich der Sonne befinden.
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Zweiter Abschnitt.
Die Hypothese von Arrhenius.

100. Grundlagen der Hypothese. Arrhenius beabsichtigt mit
seiner Hypothese eine Erklirung des allgemeinen Weltgeschehens zu
geben!). Nach dem, was wir in der Einleitung iiber 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 umfaBt, so miissen wir, obgleich Arrhenius diese spezielle
Frage nur sehr oberflichlich beriihrt, auf seine Erklarung kurz ein-

gehen.
Nach Arrhenius leitet der Zusammenstof3 zweier Sterne eine neue
Weltentwicklung ein?). Die Tatsiichlichkeit der ZusammenstoBe wird

1} Das Werden der Welten. Leipzig. Akademische Verlagsgesellschaft, 1913.

2) Dieselbe Annahme machen M. Wilh. Meyer (Weltschopfung, Kosmos-
Verlag, Stuttgart) und W. Peterson-Kinberg (Wie entstanden Weltall und
Menschheit ? Stuttgart, 1906). Die weitere Entwicklung der beim Zusammen-
stoBe fortgeschleuderten Massen beschreiben beide dhnlich wie Kant. Die ziem-
lich ins Einzelne gehenden Ausfiihrungen von Peterson-Kinberg enthalten
zahlreiche VerstoBe gegen die Prinzipien der analytischen Mechanik. —

Nach Zehnder (a. a. O., vgl. § 84) ist unser Sonnensystem aus einem Dop-
pelsternsystem hervorgegangen. Die beiden Sterne des Systems vergrdfBerten
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 glihenden Sonnengase wur-
den beim Verschmelzen der Sonnen nach allen Richtungen fortgeschleudert,
paBten ihre Bahnen jedoch allmihlich 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 #hnlich wie Kant dar; wir brauchen daher auf seine Hypothese an
dieser Stellc nicht weiter einzugehen. Nur der Umstand verdient noch Erwih-
nung, daB, wenn unsere Sonne Wirklich aus einem zusammenschrumpfenden
Doppelsternsystem entstanden wire, ihr Rotationsflichenmoment, in das der
groBte Teil des Umlaufsmomentes des Sternpaares iiberging, und infolge davon
auch ihre Rotationsgeschwindigkeit sehr groB hitte werden miissen, was nicht
zutrifft, da es im Gegenteil iiberraschend klein ist. Zwei Sterne, jeder halb so
groB und ebenso dicht wie die Sonne, wiirden, wenn bei kreisformiger Bahn ihre
Oberflachen sich gerade berithren, ein Umlaufsmoment besitzen, das 170mal so
groB als das Rotationsmoment der Sonne und 6mal so groB als das die Umlaufs-
momente der Planeten einschlieBende Gesamtflichenmoment des gegenwirtigen
Systems wiire (zu berechnen mit Hilfe der in den §§ 37 u. 38 fiir f und F ange-
gebenen Ausdriicke).

Mit der obigen Annahme besitzt auch diejenige Buffons (Histoire naturelle)
Ahnlichkeit, nach der infolge des Einsturzes eines Kometen in die Sonne Teile
von der Sonnenmasse abgesprengt wurden, aus denen sich dann die Planeten
entwickelten. Da die Massen der Kometen, was zu Buffons Zeiten noch un-
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durch das Aufleuchten der Novae bewiesen. Der Stof} ist im allgemeinen
kein zentraler; daher entsteht eine schnelle Rotation des neuen Sternes.
An den verwundeten Stellen treten die im Innern der Sterne einem
ungeheuren Druck unterliegenden, nun aber plétzlich von dem Druck
befreiten Massen mit ungeheurer Gewalt als zwei miichtige Strome
in den Weltraum hinaus. Diese beiden Stréme werden, infolge der
Rotationsbewegung der vereinigten Massen, den Anblick von Spiralen
bieten (Fig. 8). Da die Ausdehnung der fortgeschleuderten Massen
eine schnelle Abkithlung bewirkt, so sind die Spiralarme verhiltnis-
maBig kalt, wihrend das Zentrum sehr heifl ist. Das weille Licht des
zentralen Korpers wird daher durch die Gasmassen der Spiralarme,
je nach der Lage derselben zum Beobachter, mehr oder weniger absor-
biert. Die Lage der ausgestoflenen Massen zum Beobachter erleidet
durch die Rotation des Sternes regel-
maBige Anderungen; infolge davon
andert sich auch das Spektrum der
Nova periodisch. Die auBerordent-
lich schnelle Rotation der Zentral-
masse ruft ferner eine kraftige Zen-
trifugalkraft hervor, durch welche -
sie in eine Art abgeplatteter, Spiral-

form zeigender Scheibe verwandelt Fig. 8.
wird. Dies ist der Ursprung der
Spiralnebel. — Die Spiralnebel werden von festen Teilchen getroffen,

die den Raum durchschwirren. Jedes derselben wird ein Anziehungs-
zentrum, das sich auf Kosten der Nebelgase vergroflert; so entstehen
im Innern des Nebels Meteore. Die Nebel kénnen aber auch kleine
Sonnen einfangen. Die Sonnen ziehen die schon gebildeten Meteore
zu sich heran und vergroflern dadurch ihre Masse. Auf diese Weise ver-
wandeln sich die Nebel in Sternhaufen. Auch die MilchstraBBe kénnte
diesen Ursprung haben. Jede Sonne des Sternhaufens macht dann die
gewoOhnliche Sternentwicklung durch.

Die angegebene Erklarung iibertragt Arrhenius auf die Ent-
wicklung unseres Sonnensystems. Es ist aus einem Spiralnebel ent-
standen. 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 Zusammenstoles zweier erloschener Sterne zu einer die ganze

bekannt war, gegeniiber den Planetenmassen veischwinderd klein sind, so ist es
jedoch ausgeschlossen, daB sie beim Einsturze in die Sonne die von Buffon vor-
ausgesetzten Wirkungen ausiiben kénnten.
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Weltentwicklung bestimmenden, typischen Erscheinung. Er berechnet,
daB jeder Stern des MilchstraBensystems durchschnittlich alle 1017 Jahre
einen ZusammenstoB erleide. Da ungefihr jedes Jahr ein neuer Stern
erscheint und die Anzahl der Sterne der Milchstrale auf 1000 Millionen
geschiitzt wird, so miiite in diesem Falle die Anzahl der dunklen Sterne

Y1017 : 10° = 10*malsogroBals die Anzahl der leuchtenden Sterne sein?).
Poincaré 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 10000 dunkle Sterne von der GréBenordnung der Sonne be-
finden, diese hochst wahrscheinlich bei den Planeten merkliche Be-
wegungsstorungen hervorrufen wiirden, die Annahme von Arrhenius,
daB die Novae durch den Zusammensto zweier Sterne entstiinden,
also sehr problematisch sei.

Die Annahme einer die Anzahl der leuchtenden Sterne iibertreffen-
den Anzahl dunkler Sterne verbietet sich noch aus anderen Griinden: 2)

1. Wir betrachten das Milchstraensystem naherungsweise als einen
homogenen kugelférmigen Sternhaufen. Bedeutet M die Gesamtmasse,
R den Radius des Systems, so erlangt ein von den Grenzen desselben
in geradliniger Bahn nach dem Zentrum fallender Korper hier die Ge-

schwindigkeit
V=aR = }/ ’—‘:Ril

(vgl. § 81). Setzt man M =10° Sonnenmassen, R = 3000 bis 5000 Licht-
jahre, was den gegenwirtigen Anschauungen iiber die Erstreckung
der Milchstrafe ungefihr entspricht (Newcomb-Eng., Pop. Astron.,
5. Aufl. 'S. 703), so folgt V = 54 bis 67 km/sec. Von dieser GréfBenord-
nung sind tatsichlich die Geschwindigkeiten, welche die Sterne in der
Umgebung der ungefihr im Zentrum des Systems befindlichen Sonne
besitzen®). Wenn nun die Anzahl der dunklen Sterne 10 000 mal so

1) Arrhenius glaubt mit der Annahme auskommen zu konnen, da die
Anzahl der dunklen Sterne 100 mal so groB als die der leuchtenden Sterne sei
(a. a. 0. 8. 153). In diesem Falle wiirde jeder von den 10! Sternen der Milch-
straBe in 105 Jahren einen ZusammenstoB erleiden. Es diirfte also durchschnitt-
lich nur alle 10 000 Jahre ein neuer Stern erscheinen.

2) Man vergleiche auch Seeligers Griinde in Newcomb-E., Pop. Astr,,
5. Aufl. S. 649 f.

3) Ein etwas groBerer Wert wiirde sich aus der Annahme ergeben, da3 die
Geschwindigkeiten der Sterne des Systems durch das Maxwellsche Gesetz der
Geschwindigkeitsverteilung bestimmt seien. In diesem Falle wire die mittlere

3k
Geschwindigkeit der Sterne im Zentrum des Systems gleich]/——2fw— (Emden,

Gaskugeln, XIV. Kap., § 11, I. Fall). Es ist jedoch wahrscheinlich nicht statt-
haft, das Maxwellsche Gesetz auf das Milchstraensystem anzuwenden (vgl.
§ 115).
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groB wire als die der leuchtenden, so wiirdesich ¥ =5400 bis 6700 km/sec
ergeben. Geschwindigkeiten von dieser Groflenordnung sind aber noch
niemals beobachtet worden. Die groBten bis jetzt bekannten Geschwin-
digkeiten betragen nur einige 100 km/sec. — Durch den vorhergehenden
ahnliche Uberlegungen gelangt auch Poincaré zu dem Schlusse, daB
die leuchtenden Sterne wungefdhr die Gesamtheit aller Sterne darstellen
(a. a. O. Nr. 195).

2. Wenn die Anzahl der dunklen Sterne die der leuchtenden um
ein Vielfaches iibertrife, so miilte das Spektrum der meisten Sterne
dem Spektrum erloschender Sterne niaher stehen als dem Spektrum
junger Sterne. Dies trifft jedoch nicht zu. Das MilchstraBensystem
zeigt keineswegs einen greisenhaften, sondern einen noch jugendlichen
Charakter.

b) Zwei zusammenstolende Sterne kénnten sich nur dann durch die
Gewalt des Stoles in cinen Nebel verwandeln, wenn der Stof3 ein zen-
traler ist1). 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 betriagt Hunderte von
Kilometern; die StoBwelle pflanzt sich jedoch nur mit einigen Kilometern
Geschwindigkeit fort. Die Koérper haben sich also bereits wieder ge-
trennt, wenn die Erschiitterungswelle erst einen kleinen Teil der von
dem StoBe nicht in Mitleidenschaft gezogenen Masse durchlaufen hat.
Dann aber entstehen zwe: leuchtende Sterne, zwei Novae, nicht eine,
wie Arrhenius annimmt.

1) Dieser Nebel wiirde aber, worauf merkwiirdigerweise Arrhenius selbst
hinweist (a. a. O., VI. Kap.), anderer Art sein als die feinen, sehr weit sich er-
streckenden, unregelmifig gestalteten kosmischen Nebel. Bezeichnet man die
potentielle Energie, die verloren geht, wenn eine unendlich grofie homogene Kugel
sich bis zum Radius r zusammenzieht, mit p, so ist die entsprechende, bei einer
Kugel mit anderen Dichteverhiltnissen verloren gehende potentielle Energie
gleich s p, wo & einen von dem Dichtegesetze abhingenden Zahlenfaktor bedeutet
(bei adiabatischen Kugeln ist z. B. e=10/, 2, 8/, fir » =235/s, 7/;, 4/3). Wenn
zwei Sonnen vom Radius » mit parabolischer Geschwindigkeit zuasmmenstoBen
und zu einer Sonne vom Radius R verschmelzen, so besteht also unter der Vor-
aussetzung, daf die drei-Sonnen gleichartige innere Dichte- und Temperatur-
verhiltnisse aufweisen und beim Zusammenstoe keine Energie verloren geht,

2
die Gleichung 2¢p—1s P, aus der, da p =%£:—’L ist, R =2 r folgt. Hiernach
ist der Radius der entstehenden Sonne nur doppelt so groBl als der Radius der
urspriinglichen Sonnen. Besitzt der durch den ZusammenstoS zweier Sonnen
entstehende Nebel eine weitere Erstreckung, so muB seine Hauptmasse also in
der Nihe des Zentrums vereinigt sein; d. h. er ist kein Nebel im eigentlichen
Sinne, sondern ein Nebelstern.
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Wenn einer der beiden Sterne bei dem Zusammenstof einen gréBeren
Teil seiner Masse verliert und diese in dem Anziehungsbereiche des
anderen Sternes zuriickbleibt, so ist es moglich, da die Sterne sich
nicht wieder beliebig weit voneinander entfernen kénnen, 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 ginzlich aufgelost hat!) (vgl. § 96).

Trennen sich die Sterne nach dem ZusammenstoBe wieder, so
kann mit Arrhenius angenommen werden, dafl groere Mengen der
ausgeschleuderten Massen selbstdndig bleiben (vgl. §95). Wenn die
zusammenstoBenden Sonnen jedoch beieinander bleiben, was bei gro-
Beren Massenunterschieden beider vielleicht denkbar wire, so miissen
fast alle fortgeschleuderten Massen wieder auf den neu entstehenden
Zentralkorper zuriickfallen ; denn da sie von einem Punkte seiner Ober-
fliche ihren Ausgang nehmen, so liegt das Perihel ihrer elliptischen
Bahnen im Innern des Zentralkorpers. Nur die wenigen Massen, die
bereits wihrend der Zeit ihres ersten Umlaufs durch Zusammen-
st6Be mit anderen ihnen begegnenden Massen merkliche Bewegungs-
storungen erfahren, werden ihre Selbstdndigkeit teilweise bewahren
konnen. :

c) Da sich die ausgestoflenen Massen nicht in der Richtung der
Spiralarme bewegen, sondern die verschiedensten elliptischen Bahnen
beschreiben, so kann die spiralige Anordnung dieser Massen, voraus-
gesetzt, dal} sie iliberhaupt zur Ausbildung kommt, nur kurze Zeit
bestehen bleiben. Ferner ist zu beachten, daB die Geschwindigkeiten
der Massen von planetarischer Groflenordnung sind. Der entstehende
Nebel miifite also schnelle innere Bewegungsvorginge und Formdnde-
rungen zeigen. In Spiralnebeln hat man aber bis jetzt noch keine An-
derungen wahrnehmen kénnen.

Mit wie geringem Rechte man sich bei der Annahme, dafl der
Zusammenstol zweier Weltkoérper die Existenz eines neuen Nebels
einleite, auf das Autleuchten der Novae beruft, geht auch daraus hervor,
daf die Novae, wie ihre spektroskopische Untersuchung beweist, wenn
sie auch voriibergehend ein dem Nebelspektrum &dhnliches Spektrum
zeigen, stets in einen Stern vom Typus der Wolf-Rayet-Sterne
iibergehen. Die Novae eatstehen nach der Zéllnerschen Hypothese
dadurch, dafl ein dunkler, im Innern aber noch heiBer Weltkorper

!) Nach der Hypothese von Bickerton entsteht beim Zusammensto8
zweier Sterne aus den von ihnen fortgeschleuderten Massen ein 3. Korper, der
Spiralnebelform annehmen soll. Dieser ,dritte Kérper® wird jedoch im allge-
meinen nicht selbstindig werden, sondern mit einem der beiden Korper in einem
System vereinigt bleiben, also zu der Entstehung von Doppel- .oder mehrfachen
Systemen Anla8 geben.
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die erstarrte Kruste zersprengt und die Oberfliche ganz oder teilweise
mit feurigen Massen iiberschwemmt, nach der neueren, die meisten
Anhinger zihlenden Seeligerschen Hypothese dadurch, daB der betr.
Weltkorper in eine Wolke kosmischen Staubes eindringt und durch
die herabfallenden Koérperchen zum Leuchten gebracht wird.

d) Wendet man die Erklarung von Arrhenius auf die Entwicklung
unseres Sonnensystems an, so lassen sich folgende Einwinde erheben:
1. Die Sonne miifite, wenn der Stofl nicht ein fast genau zentraler war,
eine sehr schnelle Rotationsbewegung besitzen, was nicht der Fall ist.

2. Die geringen Exzentrizititen der Planetenbahnen miiBten, wie es
von Chamberlin-Moulton geschieht, auf den Widerstand zu-
riickgefithrt werden, den die gr6Beren ausgeschleuderten Massen
durch die ebenfalls ausgeschleuderten feineren Massen erlitten.
Gegen diese Erklarung lassen sich die fritheren Bedenken erheben
(vgl. §97).

3. Wegen des Entwicklungsganges des Mittels ist § 44 zu beachten.

4. Dafl die Entstehung der Rotationsbewegung der Planeten durch
Gezeitenreibung erklart werden kénnte, ist nach dem Friiheren aus-
geschlossen (vgl. §§ 63 ff.).

5. Auf die Entstehung der Monde geht Arrhenius nicht ein.

Dritter Abschnitt.
Die Hypothese von Horbiger-Fauth.

(Die Glazialkosmogonie).

102. Vorbemerkung. Die Glazialkosmogonie?) beruht im wesentlichen
auf drei Annahmen. Aus mehreren Umsténden glauben die Verfasser
schlieBen zu diirfen, daBl aus dem Weltraume eine Bereicherung des
Wassergehaltes der Erde stattfinde?). Sie legen daher 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 erzeugs
hier die gewaltigen Wasserstofferuptionen. Eis ist es auch, woraus in
erster Linie die groBen duBeren Planeten bestehen, deren Dichte un-
gefahr mit der Dichte des Wassers tibereinstimmt. Ferner legen sie
dem Weltdther eine widerstehende Wirkung bei. Der Widerstand ver-
kleinert die Bahnradien der Planeten und lifit sie schlieBlich in die

1) Horbigers Glazialkosmogonie, dargestellt von Ph. Fauth, Kayser,
Kaiserslautern, 1913.

2) Die Annahme, da8 Kometen und Meteore teilweise aus Eis bestehen
und die Erde durch Zusammensto mit ihnen eine Vermehrung ihres Wasser-
vorrates erfahre, ist auch vom Grafen 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 Zerstérung schiitzt. Allmah-
lich erwirmt er sich aber und verwandelt sich in Dampf, der einer
ungeheuren Spannung unterliegt. Wird durch irgendeinen Zufall
das Gleichgewicht gestért, so tritt eine gewaltige Explosion ein, und
grofle Teile der Sonnenmasse werden in den Weltraum hinausgeschleu-
dert. Der geschilderte Vorgang ist nach Horbiger-Fauth typisch
fiir die Entstehung neuer Weltsysteme. Auch unser Sonnensystem
hat einen éhnlichen Ursprung genommen. Um seine Entwicklung ver-
stindlich zu machen, fiigen H.-F. den beiden genannten Annahmen
noch die dritte hinzu, da die Anziehungskraft der Sonne in einer ge-
wissen Entfernung jenseits der Bahn des #uBersten Planeten erldsche.

Bei der Begriindung ihrer Annahmen wenden H.-F. ein eigenartiges
neues Prinzip an. Sie berufen sich bei Dingen, denen die empirigche
astronomische 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 zu
beschreiben, sie gehen auch auf meteorologische und geologische Pro-
bleme ein und finden ihre Annahmen iiberall bestitigt. 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 und astronomischer Prinzipien, begriindet wire, so wiir-
den sie also eine wertvolle nachtrigliche Bestidtigung derselben liefern
konnen. Solange Physik und Astronomie ihr noch nicht den Berech-
tigungsschein ausgestellt haben, ist es aber nicht gestattet, darin, da3
derartige Phinomene auf Grund der Annahmen der Glazialkosmogonie
erklirt ‘werden konnen, einen Beweis fiir die Richtigkeit der Hypo-
these zu erblicken. Denn empirische Tatsachen lassen mehr als eine
Erklirung zu. Es ist daher, entgegen der Ansicht von H.-F., nicht nur
zuléssig, sondern sogar erforderlich, die empirischen Probleme zunichst
auszuschalten. Wenn sich die Glazialkosmogonie vor dem Forum der
Physik und der Astronomie rechtfertigen kann, verdient sie Vertrauen.
Andernfalls steht sie auf tonernen Fiilen und teilt mit der Simroth-
schen Pendulationstheorie, die ebenfalls durch eine Fiille empirischen
Materials von ihrem Urheber als bewiesen betrachtet wurde, aber
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mit den Prinzipien der Mechanik nicht zu vereinigen war, dasselbe
Schicksal.

103. Ubersicht iiber die Glazialkosmogonie. In eine im Stern-
bilde der Taube befindliche Riesensonne ist ein aus Metallen und Erden
bestehender, mit Wasser durchtrankter Planet eingedrungen. Das Wasser
hat sich allmahlich in hochgespannten Dampf verwandelt und ver-
ursacht eine gewaltige Explosion, bei welcher planetarische Massen
und glithende Teile der Riesensonne in einer trichterformigen Wolke
ausgestofen werden. Die leichteren Massen schweben voran, die schwe-
reren folgen nach. Aus den von grofem Drucke befreiten glithenden
Metallgemischen, die grofe Mengen Sauerstoff absorbiert haben, wird
der Sauerstoff wieder frei. Dieser vereinigt sich mit dem iiberall im
Weltraum anzutreffenden, die Trichterwolke umlagernden Wasser-
stoff zu heilem Wasserdampf und taucht die Glutwolke in eine Dunst-
hiille. Durch Abkithlung gefriert das Wasser, und die Duasthiille
verwandelt sich in eine Eisstaubwolke. Die gliilhender Massen beginnen,
wenn sie sich von der Muttersonne weit genug entfernt haben, nach ihrem
Schwerpunkte 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 zum Anziehungszentrum sinkt, und daB die Bahnen der
selbstindig bleibenden Massen sich mehr und mehr einander an-
schmiegen, bis schlieBlich nur eine bestimmte Umlaufsrichtung be-
stehen 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 Weltenwasserstoff aus. Dem Auswirtsstromen des immer
neu sich bildenden Wasserdampfes entspricht ein aus den Polgegenden
der Glutlinse stammendes Zustromen neuer Wasserstotfmengen, die
nun ihrerseits der Linsenebene entlang stromen. Dadurch tritt auch
bei der Eisstaubhiille allmahlich eine linsenartige Verflachung ein.
Bestandiger Nachschub, Druck und Rotation erweitern dea 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 Milchstrae 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 duBeren
Planeten. Jenseits des duBersten Planeten bewegen sich noch eine
groBe Anzahl ebenfalls aus Eis bestehender Planetoiden, die keine
Gelegenheit zur Zusammenballung gefuncen haben. Aus dieser Zone
stammen die Kometen. Aus den duBersten Gebieten des Eisringes
gelangen die Sternschnuppenkérper zu uns. Sie passen ihre Bahnlage
allmihlich der der Planeten an und schieBen 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 mittleren
Breiten zu Hagelwettern Anlall geben. Die Monde sind urspriinglich
kleine Planeten, die aber, kraftiger vom Atherwiderstande beeinfluBt
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, dal die Bahnen sich nicht ungleich
schnell aufrichten, sondern einander benachbart bleiben.

104. Kritik der Hypothese!). Mehrere Annahmender Glazialkosmo-
gonie, 2. B. dall die Anziehung der Sonne in der Entfernung einiger
Neptunsweiten erlosche, daf3 sich mit der siderischen MilchstraBe ein
unser Planetensystem einhiillender Eisstaubring optisch decke, u. a.,
sind so eigenartig und widersprechen den in der Wissenschaft allgemein
verbreiteten Anschauungen so sehr, dafl 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
schung 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 dea Boden ihrer eigenen
Annahmen stellt, diirfte sie auch in den Augen dessen, der zu ihren
Gunsten die wissenschaftlichen Bedenken ignoriert, als wideilegt gelten.

Anders verhilt es sich jedoch mit einer groBlen 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 kurzen Darstellung der Hypothese ist angreifbar; eine Reihe

1) Vgl. des Verfassers Aufsatz: Die Glazialkosmogonie von Horbiger-
Fauth; Petermams Mitteilungen, 1914, Heft 12.
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von Behauptungen widerspricht direkt vollig sicheren, feststehenden
physikalischen und astronomischen Tatsachen. Nicht imstande, ihren
Ausfithrungen eine auf mathematischen Prinzipien beruhende Begriin-
dung zu geben!), stiitzen sich Hérbiger-Fauth auf eine groBe Anzahl
von Zeichnungen, die wohl zweckdienlich ersonnen sind, auf Richtig-
keit aber, wie eine exakte Nachpriifung ergibt, meistens keinen An-
spruch machen koénnen. Die Glazialkosmogonie stellt hiernach bereits
den Ubergang zu den zahlreichen Hypothesen dar, die, aufgestellt von
Schwarmgeistern, denen woh! 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 vereinbar sei. Mit Riicksicht
darauf, daB auch andere Erklirungsversuche von VerstoBen gegen
mathematisch-astronomische Prinzipien nicht frei sind, und in An-
lehnung an Poincaré, der die phantastische, an unhewiesenen, un-
beweisbaren Behauptungen iiberreiche Hypothese von Belot (vgl.
§§108—109) ernst nimmt und sie in seinen Legons einer Besprechung
wiirdigt, glaubten wir jedoch, die Glazialkosmogonie nicht iibergehen
zu sollen. Alle falschen Behauptungen zu widerlegen und richtig zu
stellen, wiirde allerdings eine Arbeit sein, die wir nicht iibernehmen
mochten. Wir beschrinken uns im folgenden auf einige wesentliche
Punkte.

a) Soll durch die im Innern der Sonne explodierende Planeten-
masse nicht ein ginzliches Aaseinanderbersten der Sonne, sondern
nur eine seitliche Eruption hervorgerufen werden, so darf der Durch-
messer des Planeten nur einen kleinen Bruchteil des Sonnendurch-
messers betragen. Betrachtet man z. B. 1/, als Maximalwert des Ver-
haltnisses, so wiirde, bei gleicher Dichte von Sonne und Planet, die

1) Die Darstellung der Hypothese 148t an vielen Stellen die Bekanntschaft
mit den astronomischen Gesetzen vermissen, die die Bewegung der zu einem
System verbundenen Weltkorper regeln. Diesen Mangel tragen H.-F. sonderbarer-
weise ostentativ als einen Vorzug zur Schau, der sie zu Schliissen und Urteilen
befihige, 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 nérrischen Ergebnisse ihrer
Untersuchungen wie Schulbuben zurechtgewiesen werden, erscheint zwar iiber-
flissig. Da die naive Dreistigkeit aber, mit der H.-F. ihre eigenen Phantasien
anpreisen, manchen unbefangenen und mit den Ergebnissen der astronomischen
Storungstheorie nicht geniigend vertrauten Leser in seinem Urteil verwirren
konnte, so halten wir es doch fiir angezeigt, ihre mangelnde astronomische Sach-
kenntnis und anmaBende Selbstherrlichkeit als solche gebithrend zu kennzeich-
nen. Eine Probe derselben liefert auch die der zitierten Kritik der Hypothese
angeschlossene Entgegnung H.-F.s, die mit einer neuen Kritik zu beantworten
verlorene Mithe wire.

Nélke, Problem. 2. Aufl. 14
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Planetenmasse kleiner als der 30. Teil der Sonnenmasse sein. In diesem
Falle erfolgt jedoch der Einsturz des Planeten in die Sonne in anderer
Weise, als die Glazialkosmogonie annimmt. Nach Untersuchungen
von Darwin verfillt eine Planetenmasse, die kleiner ist als 1/,, der
Sonnenmasse, bei gleicher Dichte von Planet und Sonne der Auflésung,
bevor sie die Sonnenoberfliache streift, weil ihre innere Gravitation kleiner
wird als die Anziehung der Sonne. Sie verwandelt sich in einen die
Sonne einschlieBenden, aus diskreten Teilmassen bestehenden Ring.
Auch wenn man annehmen wollte, daB diese Teilmassen noch ein
Volumen von mehreren Kubikkilometern besiflen und, die Sonnen-
oberfliche streifend, unversehrt in den Glutmassen untertauchten, so
wiirde man doch nicht zu den von der Glazialkosmogonie geforderten
Wirkungen gelangen; denn es ist génzlich ausgeschlossen, dal die
durch sie hervorgerufene Explosion Massen von der Grofe unserer
Sonne emporzuschleudern vermochte. Ist die Planetenmasse groSer
als 1/4, der Sonnenmasse, so erfolgt zwar keine Auflésung; aber es tritt
doch nur eine oberflichliche Verschmelzung ein, die zu der Ausbil-
dung eines sanduhrférmigen Rotationskérpers fiihrt. Von dem Ein-
dringen einer groBeren explosiven Bombe in eine Sonne kann also
keine Rede sein.

Ebensowenig wie ein in spiraliger Bahn langsam der Riesensonne
zustrebender Planet wiirde auch ein aus den Tiefen des Weltraums
kommender Kérper, vielleicht ein erloschener Stern, der die dem Pla-
neten zugeschriebenen Eigenschaften besife und sich der Sonne in
geradliniger Bahn néherte, als Ganzes in ihrer Glut untertauchen kon-
nen. Sobald der Kérper die Rochesche Grenze erreicht hat, verliert
seine Masse den inneren Zusammenhalt und zersplittert schon beim
Durcheilen der Sonnenatmosphire. In eine Sonne, die selbst bis zur
Rocheschen Grenze oder iiber dieselbe hinaus reichte, wiirde der Kérper
zwar als Ganzes eindringen, wegen der geringen Dichte der Sonnen-
masse aber (mittlere Dichte derselben kleiner als 1:2,44% == 1:14,5 der
Dichte des Korpers) sehr tief in sie eintauchen!) und daher keine seit-
liche Explosion hervorrufen koénnen.

b) Den Entwicklungsgang der Planeten und der Sonne stellen
Hérbiger-Fauth in dhnlicher Weise wie Kant dar. Die Planeten
ballen sich aus einzelnen gréBeren und kleineren Massen zusammen,
die frei um die Sonne laufen. Die Bahnen dieser Massen sind urspriing-

1) Bei adiabatischem Gleichgewichte der Sonnenmasse ist firr einatomige
Gase die mittlere Dichte ungefahr 1/g, fiirr zweiatomige Gase ungefihr 1/,, der
Mittelpunktsdichte (vgl. Emden, Gaskugeln; V. Kap., §9, Tabelle 4 u. 6). Im
ersten Falle wiirde also ein Kérper, dessen Dichte groBer als das 14,5-fache der
mittleren Sonnendichte ist, bis zum Mittelpunkte im zweiten Falle fast bis zum
Mittelpunkte der Sonne untersinken.
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lich in den verschiedensten Winkeln gegeneinander geneigt, schmiegen
sich aber allmdhlich einander an und runden sich zu Kreisen ab. Wir
begegnen also auch hier den Grundvoraussetzungen der Meteoriten-
hypothese, deren Unhaltbarkeit unsere frithere Kritik (vgl. §88§5)
dargetan hat.

¢) Es moge angenommen werden, daB3 die Planeten nach ihrer
Zusammenballung wirklich nur wenig gegeneinander geneigte Bahnen
beschrieben. Dann liBt sich zeigen, daB, wenn die iibrigen Voraus-
setzungen der Glazialkosmogonie zutrifen, die iibereinstimmende
Bahnlage sich nicht erhalten konnte.

Die Richtung nach dem Sonnenapex ist um ungefihr 60° gegen
die Ekliptik geneigt. Der Atherwiderstand wirkt daher, vorausgesetzt,
daB der Ather iiberhaupt einen Widerstand auszuiiben vermag, was
nach der in der Wissenschaft allgemein geltenden Auffassung bekannt-
lich 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 hitten die Planetenbahnen also
mehr und mehr zu gréBeren Neigungen libergehen miissen, was nicht
der Fall ist.

Horbiger-Fauth erkliren die noch jetzt vorhandene Uberein
stimmung der Bahnlage dadurch, daff Jupiter durch seinen domi-
nierenden EinfluB einer Verschiebung der iibrigen Planetenbahnen aus
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 Stérungsgleichungen nicht her-
leiten. Jupiter zwingt keinen Planeten, seiner Bahnebene benachbart
zu bleiben, sondern bewirkt, je nach den Umstinden, VergréBerungen
oder Verkleinerungen der Bahnneigungen gegen einen invariabele
mittlere Ebene. Wenn der Atherwiderstand eine bestindige Tendenz
zu Neigungséinderungen in einem bestimmten Sinne dufBert, so bleibt
diese Tendenz durch die Anziehung Jupiters also génzlich 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 Stoérungsgleichungen ebenfalls nicht

herleiten 1aBt.
14*
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d) Nach Hérbiger-Fauth sind die Monde eingefangene Planeten.
Thre Darlegungen beruhen auf der Annahme, daB3 die Annsherung zweier
planetarischer Kérper zu einem Einfangen der kleineren Masse fithren
miisse. Wirhaben frither (vgl. § 88 f) ausfiihrlich gezeigt, daB diese An
nahme falsch ist. Nahert sich ein kleiner Kérper einem Planeten, so
wird er von diesem nur in dem Falle aufgefangen, wo er mit ihm
unmittelbar zusammenstoB8t. In allen anderen Fillen 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 Planeten bezogenen Bahndimensionen verkiirzte, wiirde 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. Aufl., S. 408). Wenn hiernach die Mog-
lichkeit des Eingefangenwerdens auch nicht génzlich zu bestreiten ist,
so folgt doch mit Notwendigkeit, daB Planeten, die infolge des Ather-
widerstandes ihre Bahnen schneller verkleinern als ein groferer Planet,
beim Kreuzen der Bahn desselben in den allermeisten Fillen ihre
Selbstandigkeit bewahren. Die Bahnen kénnen zwar grofle Stérungen
erleiden; aber infolge des sich weiter bemerkbar machenden Ather-
widerstandes setzen sie die Verkiirzung ihrer Bahndimensionen fort
und sind nach einiger Zeit den Stérungswirkungen des Planeten fast
ganz entzogen. Wenn die Marsmonde und der Erdmond eingefangene
Planeten wiren, 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, dal es falsch ist, wenn H.-F. Mars
als einen Schild bezeichnen, der von der Erde die Planetoiden abhielte.
Von 100 000 Planetoiden, deren Bahn sich ins Innere der Marsbahn
zuriickzoge, wiirde Mars wahrscheinlich noch nicht einen auffangen undals
Mond festhalten konnen (vgl. § 43).

e) Aus den von Darwin!) berechneten speziellen Fillen des Drei-
Korper-Problems ergibt sich, da3 die Bahnen des 3. Korpers nach den
Anfangsbedingungen sehr ungleichartig sind. Da nun bei der Annéherung
verschiedener Korper an einen Planeten ginzlich unbestimmbare und
niemals gleiche Verhdltnisse vorliegen, so wire zu erwarten, daB3, falls
ein Einfangen eintrite, die entstehenden Mondbahnen gar keiner Ge-
setzmiBigkeit unterlagen (vgl. § 92). Die Monde koénnten recht- und

1) Periodic Orbits. Acta mathematica, vol. 21, 1897.



Sonne und Stern. 213

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 kreisférmigen
Bahnen in derselben Richtung, wie der Planet rotiert. Diese Gesetz-
miBigkeiten finden nicht nur keine Erklirung, sondern der Ather-
widerstand wiirde sogar, ebenso wie bei den Planeten, ein Bestreben
duBern, eine anfangs vielleicht vorhandene Gleichartigkeit der Mond-
bahnlagen allméhlich zu zerstoren.

f) DaB der Atherwiderstand sich bestrebt, kreisformige Bahnen
senkrecht zur Bewegungsrichtung im Ather einzustellen, ist richtig
(vgl. § 27). DaB die Lage der Bahn des Neptunsmondes die Tatsich-
lichkeit der erfolgten Einstellung beweise, ist aber nicht richtig. Die
Abplattung des Planeten bewirkt eine bestindige Verschiebung der
Bahnebene (vgl. § 151). Wenn die Mondbahn gegenwirtig senkrecht
auf der Richtung nach dem Apex steht, so wird sie also in fernerer
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 Vorgéinge auf den von uns erérterten,
vom mechanischen Standpunkte aus nicht zu rechtfertigenden Annahmen
beruhen, so eriibrigt es sich jedoch, auf sie niher einzugehen.

Wenn auch gar nicht weiter beriicksichtigt wird, daB die Grund-
hypothesen der Glazialkosmogomnie, aus schopferischer Phantasie ge-
boren, den in der Wissenschaft allgemein verbreiteten Anschauuagen
meistens nicht entsprechen, so sind doch die Verstofe gegen die Prin-
zipien der analytischen Mechanik und der theoretischen Astronomie,
welche die aus den Grundhypothesen gezogenen SchluBfolgerungen ent-
halten, so zahlreich!) und fiir die Kosmogonie von so wesentlicher Be-
deutung, daB sie als wissenschaftlicher Erklirungsversuch nicht be-
trachtet werden kann.

1) An mehreren Stellen wird die Bewegung eines der Anziehung der Sonne
unterliegenden Korpers unrichtig dargestellt. Von einer in axialer Richtung
erfolgenden saugenden Wirkung der Glutlinse auf den Weltenwasserstoff und einem
die Anziehung ihrer Massen iiberwindenden, lings der Linsenebene erfolgen-
den Auswirtsstromen der erzeugten Wasserdampfmengen kann keine Rede sein.
Die sikularen Anderungen der Exzentrizititen und die Vorwértsdrehung der
Apsidenlinien der Planetenbahnen, die bekanntlich aus den gegenseitigen storen-
den Anziehungswirkungen der Planeten resultieren, werden filschlich dem Ather-
widerstande zugeschrieben (der Atherwiderstand wiirde die Apsidenlinien, je nach
der Lage der Planetenbahnen, vorwirts und riickwarts drehen konnen; vgl. § 25).
Die Saturnsringe werden als eine mit dem Planeten fest verbundene, starre Eis-
scheibe betrachtet!
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2. Kapitel. Sonne und Nebel.

105. Unwahrscheinlichkeit der Annahme. Die Sonne kann den
Nebel durchdringen oder in seiner Nihe vorbeischreiten. Durch-
dringt sie den Nebel, so bekommen die ihr eventuell angegliederten
Nebelmassen sehr verschiedene Bahnlagen (vgl. § 161); auch ihre
Bahnexzentrizititen 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, daB8 die Sonne an dem Nebel vorbeischreite. Zwar wiirde
man durch die besondere Voraussetzung, dafl der Nebel sich sehr flach
ausbreite und die Sonne sich in der Ebene des Nebels bewege, erkliaren
konnen, da die Planeten dieselbe Revolutionsrichtung und geringe
Bahnneigungen besitzen. Man wiirde aber nicht imstande sein, fiir die
Umwandlung der hyperbolischen Exzentrizititen in elliptische eine
Ursache anzugeben. Die ebenfalls von der Sonne angezogene feine
Nebelmaterie kénnte als widerstehendes Mittel deshalb nicht in Frage
kommen, weil seine Teilchen ebenfalls in hyperbolischen, die Planeten-
bahnen nicht kreuzenden Bahnen um die Sonne laufen wiirden.

Wenn hiernach die Annahme, daB die Sonne einen Nebel durch-
schritten habe, fiir die Darstellung der Entwicklung des Planetensystems
auch nicht in Frage kommen kann, so ist es doch nicht ausgeschlossen,
dafl die Angliederung der einer deutlichen GesetzmiBigkeit nicht
unterliegenden Kometen auf die angegebene Weise ihre Erklarung
findet (vgl: §§ 155 ff.).

3. Kapitel. Sonnennebel und Stern.

106. Unwahrscheinlichkeit der Annahme. Es ist nicht ersichtlich,
wie ein am Sonnennebel voriiberwandernder oder ihn durchdringender
Stern ihn so beeinflussen kann, dal die GesetzmiBigkeit des Systems
zur Ausbildung gelange. Wenn der Nebel unregelmiBige Gestalt be-
sitzt, so kann auch die Anziehung des fremden Sternes keine Regel-
méBigkeit hineinbringen. Ist er regelmifBig, 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 und Nebel.

107. Anwendbarkeit der Hypothese. Es sind zwei Moglichkeiten
zu unterscheiden; entweder durchdringen die Nebel einander, oder sie
bleiben voneinander getrennt. Im ersten Falle 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 Sonnennebel regelmiBig oder unregelmiBig
ist, es entstehen bei den Planeten sehr verschiedene Neigungen, Exzen-
trizititen und Revolutionsrichtungen. Der Fall, wo der Sonnennebel
den fremden Nebel durchdringt, kann mit dem, wo die Sonne einen
fremden Nebel durcheilt, verglichen werden (vgl. § 105). Die Planeten-
bahnen nehmen auch hier die verschiedensten Neigungen und
Exzentrizititen 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, daB nur Zentralkrafte
und widerstehende Krifte ins Spiel kommen, und alle Bewegungs-
vorginge frei beweglicher Massen durch diese Krifte bestimmt werden.
Eine eigenartige, von Belot!) aufgestellte Hypothese, die auf der
Annahme beruht, daB8 der Sonnennebel einen fremden Nebel durch-
schritten habe, postuliert Bewegungsvorginge noch anderer Art. Sie
setzt Wirbelbewegungen voraus, die nicht als Gravitationswirkung 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. Ubersicht iiber dieHypothese. Neben den Wirbeln bilden nach
Belot die ZusammenstiBe einen Hauptfaktor bei der Entstehung der
Weltsysteme. Das wirkliche Vorkommen der ZusammenstéBe 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 ZusammenstoB
eines rohrenartigen Wirbels (tube-tourbillon) mit einer kosmischen
Wolke entstanden. Lord Kelvin und J. J. Thomson haben gezeigt,
daB ein Wirbel sich wie ein elastischer Korper verhalt; er kann durch
einen Stof in Schwingungen versetzt werden. Wenn der Rohrenwirbel
die kosmische Wolke 4 A4 trifft (Fig. 9), so beginnt er der Lange
nach zu schwingen. Diese longitudinale Welle wird am Ende der Réhre
reflektiert, und dadurch entsteht eine stationire Welle, der Art, daf3
langs der Rohre Biuche und Knoten miteinander abwechseln. Jeder
Schwingungsbauch iibt seinerseits einen StoB auf die kosmische Wolke
A A aus. Aus dem urspriinglichen Wirbel entsteht die Sonne; die

1) E.Belot, Essaide Cosmogonie tourbillonnaire. Paris1911. Gauthier-Villars.
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Biuche geben AnlaB zu der Entstehung der Planeten. Die Teilchen des
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-
billonnaire) genannt wird.
ZZ' ist die Bewegungsrich-
tung des Wirbels in der Wolke;
die z 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 leitet 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, daBl die kosmische
Wolke A A selbst eine senkrecht auf der Ebene der Figur stehende,
von hinten nach vorn gerichtete Bewegung besitze, und daBl der
Wirbel in der in der Figur angedeuteten Richtung rotiere, so liegt
das Maximum der relativen Geschwindigkeiten in der Ebene Z0O X
auf der Seite O X; denn in diesem Gebiete ist die Bewegung in den
Wirbelflichen der der Wolke gerade entgegengesetzt. Hier ist also auch
das Bestreben der Massen, sich zusammenzuballen, am kriftigsten
ausgebildet. Es entstehen planetarische Wirbel. Die Wirbelflichen
schneiden die O X-Linie unter bestimmten Winkeln. Diese Winkel
stimmen mit denen iiberein, welche die Rotationsachsen der Planeten
mit der Ekliptik bilden. Die Lage der Uranusachse erklirt sich da-
durch, daB8 die schnelle Fortschleuderung Z,,X; in der Wolke einen
Ringwirbel, dhnlich 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 Ubersicht iiber die
Hypothese laBt ihren iiberaus problematischen Charakter bereits: so
deutlich hervortreten, daB es unnétig sein diirfte, ausfiihrlich auf sie
einzugehen. Poincaré, der nach Moglichkeit allen kosmogonischen
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Hypothesen gerecht zu werden sucht, spricht sich mit groBer Zuriick-
haltung iiber 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 wire, wenn er nicht das Ergebnis, zu dem sie fithren
sollea, vorher gekannt hétte, und urteilt am Schlusse (a. a. O. Nr. 211),
daB seine Gedanken in der gegenwirtigen Form wohl kaum akzeptiert
werden konnten. Eine aufmerksame Lektiire des Belotschen Buches
zeigt, dal Poincarés Urteil noch zu giinstig ausgefallen ist. Trotzdem
die Darstellung mit mathematischen Formeln reich verbrimt ist, trigt
sie liberall den Charakter der Unwissenschaftlichkeit. Belot reiht
Schliisse aneinander, von denen der eine grundloser und kiihner ist
als der andere, stellt Behauptungen auf, die aller Mechanik spotten?),
und hat schlieBlich einen Bau aufgefiihrt, dessen Fundamente in der
Luft schweben und dessen Balken ihren Halt im blauen Ather suchen.
Wer auf alle unbewiesenen Behauptungen autmerksam machen, alle
falschen Voraussetzungen und Schliisse korrigieren wollte, wiirde ein
dickeres Buch schreiben miissen als das Belotsche?). 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. Der Wirbelbewegung unterliegen gewisse
Teilchen im Innern der Fliissigkeit; die Rechenresultate gelten daher
auch nur unter der Bedingung, dafl die Wirbel im Medium der Fliissig-
keit eingebettet sind. Der von der umgebenden Fliissigkeit ausgeiibte
Druck verhindert in diesem Falle, dal die Zentrifugalkraft die Wirbel-
teilchen auseinandertreibt. Uberall dort, wo die Fliissigkeit Grenzen
hat, an der Oberfliche oder in Diskontinuitdtsflichen, hort die Wirbel-
bewegung auf. Wie verhilt es sich nun mit den Wirbeln des Weltraums,
die nach Belot durch die Spiralnebel représentiert werden? Wo ist
das Medium, das durch seinen Gegendruck dem nach auBlen wirkenden
Drucke des Wirbels standhédlt? Sind die Nebel nicht vom Vakuum
‘umgeben? Wenn in unmittelbarer Nachbarschaft der Spiralnebel ein
ihnen gleichartiges Medium vorhanden wire, so wiirden sie, wie ein
Wasserwirbel in dem ihn einschlieBenden Wasser, als solche gar nicht
erkennbar sein®). Die Bewegung der Spiralnebelmassen kann hiernach

1) Man sehe z. B. die Auseinandersetzungen iiber den Kondensationsmecha-
nismus des Nebels, 7. Kapitel, § 37 u. ff.

) Leider ziehen mit mathematischen Flittern aufgeputzte kosmogonische
Hypothesen wie die von Belot eine groBe Gefahr fiir die wissenschaftliche Wiirdi-
gung kosmogonischer Probleme nach sich. Sie haben den bedauernswerten Er-
folg, bei allen sachlichen, griindlichen Geistern die kosmogonischen Fragen in
Verruf zu bringen.

3) Man konute vielleicht versucht sein, dieser Folgerung durch die eigen-
artige Annahme zu entgehen, daB die den Nebel umgebende, durch ihren Gegen-
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nicht als Wirbelbewegung im Helmholtzschen Sinne, sondern nur
als Gravitationswirkung aufgefallt werden. Ist es nach den Gesetzen
der Mechanik unméglich, daBl im leeren Weltraume Wirbel als solche
bestehen konnen, so fallt aber die ganze Grundlage der Belotschen
Hypothese in sich zusammen. Auch die Folgerungen in bezug auf die
stationdren Schwingungen, die beim Auftreffen des Wirbels auf eine
kosmische Wolke entstehen sollen, werden dann natiirlich gegenstands-
los; dhnlich wie ein weiches Projektil vor einem harteren Kérper wiirde
auch eine zusammenhingende bewegte Nebelmasse vor und in einer
kosmischen Wolke platt gedriickt werden.

Die Belotsche Hypothese kann hiernach bereits als widerlegt
gelten. Wenn wir sie in den folgenden Abschnitten doch noch weiter
diskutieren, so tun wir es um zu zeigen. da3 nicht nur das Fundament,
sondern auch das mechanische Geriist der Hypothese des inneren
Haltes entbehit.

a) Die Geschwindigkeit, mit welcher der Sonnénwirbel im Welt-
raum fortschritt, schitzt Belot (a. a. O. § 26) auf Grund der Beob-
achtungen, die man bei dem die Nova Persei umlagernden Nebel ge-
macht hat, auf 75 000 km/sec (Elektronengeschwindigkeit in Kathoden-
strahlen); diese Geschwindigkeit wurde im Innern der von dem Wirbel
getroffenen kosmischen Wolke auf die gegenwirtige Geschwindigkeit
der Sonne von 20 km/sec reduziert. Da die Endgeschwindigkeit von der
Ausdehnung der Wolke und ihrer Dichte abhingt, Ausdehnung und
Dichte bei verschiedenen Wolken aber sehr verschieden sind, so miiBten
also, wenn alle Sterne durch Zusammensto8 eines mit Kathodenstrahlen-
geschwindigkeit sich fortbewegenden Wirbels mit einer kosmischen
Wolke entstanden wiren, die Endgeschwindigkeiten grofe Untersehiede
aufweisen. Sie konnten sehr klein sein, aber auch Tausende von Kilo-
metern betragen. In Wirklichkeit herrscht aber bei den Sterngeschwin-
digkeiten eine auffillige Ubereinstimmung. Sie betragen durchschnitt-
lich 20 bis 50 km/sec und iibersteigen nur selten den Wert 100 km/sec.

b) Die Annahme, daB ein eine kosmische Wolke treffender Wirbel
durch den Zusammensto in stehende Schwingungen versetzt werde,
wiirde nur dann zutreffen, wenn die Wolke scharf begrenzt wire und
im Innern homogene Dichte hitte. Beide Bedingungen sind in Wirk-

druck den Wirbeldruck kompensierende Materie tatséchlich vorhanden sei, uns
aber, weil nicht leuchtend, verborgen bleibe. Nun konnen zwar, worauf Emden
aufmerksam macht, durch Stromungsvorgéinge 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 wiiren, so miiiten sie hiernach dunkel
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 auBlen nach innen anwachsen. Der Wirbel erfihrt daher
keinen plotzlichen Sto8, sondern einen langsam sich steigernden Wider-
stand. Dann aber ist die Bedingung fiir die Entstehung einer statio-
néren Schwingung nicht erfiillt.

¢) Der Schwingungsbauch Z, bleibt in der Wolke nicht an der-
selben Stelle liegen, sondern geht, bei der fortschreitenden Bewegung
des Wirbels, stetig in die Lagen Z,_;, Z,_, usw. iiber. Die von den ein-
zelnen Bauchen fortgeschleuderten Teilchen bewegen sich daher nicht
auf riumlich voneinander getrennten Wirbelflichen, sondern erfiillen
den ganzen die Wirbelréhre umgebenden Raum.

d) Damit alle Wirbelflichen gleichzeitig in der Ekliptik anlangen
und infolge davon die entstehenden Planeten geringe gegenseitige
Bahnneigungen aufweisen, miissen die Geschwindigkeiten, mit der die
Massen die einzelnen Schwingungsbiuche verlassen, samtlich verschieden
sein und in einem ganz bestimmten geometrischen Verhéltnisse zuein-
ander stehen. Belot bestimmt dies Verhsltnis (a. a. O. § 26), ohne
jedoch dafiir, daB es wirklich bestehe, einen Grund anzugeben.

Da die Entfernung der Wirbelbauche von der Ekliptik auf der
Seite O X kleiner ist als auf der Seite O X’, so miissen ferner nicht nur
die von verschiedenen, sondern auch von denselben Biuchen ausgehen-
den Teilchen verschiedene, durch ihre 2- und y-Koordinaten aber doch
genau bestimmte Geschwindigkeiten besitzen, wenn sie gleichzeitig in
der Ekliptik anlangen sollen. Wodurch die Verschiedenheit und Gesetz-
mafigkeit bewirkt wird, ist nicht ersichtlich.

e) Die Geschwindigkeit, mit der sich die Teilchen von der Rohren-
achse entfernen, wird so bestimmt, daB bei den Bahnradien der Pla-
neten das Bodesche Gesete zur Ausbildung kommt (a. a. O. § 23).
Welche Ursache die postulierte GesetzmiBigkeit der Expansions-
geschwindigkeiten bewirkt, wird wieder nicht gesagt.

f) Die Umlaufszeit der Teilchen der Wirbelflichen ist nach Belot
anfangs der Wurzel aus den Bahnradien umgekehrt proportional
(a. a. O. § 11). Spater, wenn nach der Entstehung der Sonne die Kep-
lerschen Gesetze zur Wirkung kommen, ist sie der Potenz 3/, des Radius
direkt proportional. Findet ein allmahlicher Ubergang des ersten
Zustandes in den zweiten statt, so erleiden die Bahnradien also betracht-
liche Anderungen. Hieraus folgt, daB, wenn sie anfangs das Bodesche
Gesetz befolgten, es spdter seine Giiltigkeit verlieren miisse (vgl. Poin-
caré, a. a. O. Nr. 206). DaB die Giiltigkeit des Bodeschen Gesetzes,
wie Belot annimmt (a. a. O. § 27, SchluB), durch den angegebenen
ProzeB deswegen nicht beriihrt werde, weil ein eventueller Uberschuf3
an Revolutionsenergie in Rotationsenergie der Planeten iibergehe, ist
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vollig ausgeschlossen, erstens, weil gar keine Moglichkeit bestebt, diesen
Ubergang 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 Planeten ein-
wirkenden tangentialen Widerstand wird, da er die Bahnradien in un-
gleicher Weise verkleinert, jede anfangs bei ihnen vielleicht bestehende
GesetzmiBigkeit zunichte gemacht.

g) Nach Belot kommen die Wirbelflichen in der Ekliptik ungefiahr
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), vergrofert also die Bahnneigungen.
Nach Belot soll 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, auBler einer Riickwiarts-
drehung der Knotenlinie, nur periodische Storungen der Neigung ein
(vgl. §104c).

h) Fast alle gegen die Erklarung der Entstehung der Planeten er-
hobenen Einwinde lassen sich bei den Monden, die sich nach Belot
aus den planetarischen Wirbeln auf dieselbe Weise bilden wie die
Planeten aus dem primédren Wirbel, wiederholen.

Riickblick.

110. Tabellarische Ubersicht iiber die Ergebnisse des analytischen
Teils. Im 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 GesetzmiBigkeiten auf den angegebenen Er-
klarungsgrund zuriickfiihren laBt, das Zeichen —, daB dies nicht,
und das Zeichen -+, daB es nur mit Einschrinkung méglich ist.

A. Geschlossenes System.
1. Erzwungene Entwicklung.

1. Die Entwicklung der Sonne und der Planeten.
a) Die geringen Neigungen der Planetenbahnen sind zuriickzu-
fithren auf
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1. Gravitationswirkungen,
a) reine Gravitationsstérungen (§36): —,
B) Gezeitenreibung (§§ 37—39): —,
2. widerstehende Mittel mit
a) frei beweglichen Teilchen (§§ 41—44): —,
p) relativ ruhenden Teilchen (§§ 45—47): —.
b) Die kleinen Exzentrizitaten der Planetenbahnen sind zuriick-
zufithren auf
1. Gravitationswirkungen,
a) reine Gravitationsstorungen (§ 48): —,
B) Gezeitenreibung (§49): —,
y) Verinderlichkeit der Sonnenmasse (§§ 50—51): +,
2. widerstehende Mittel (§ 52): +.
c¢) Die Rotation der Planeten ist zuriickzufiihren auf
1. Gravitationswirkungen (§§ 53—58): —,
2. widerstehende Mittel (§60): —.
2. Die Entwicklung der Monde.
a) Die geringen Neigungen der Mondbahnen gegen die Aquator-
ebene des Planeten sind zuriickzufithren auf
1. Gravitationswirkungen (§§ 63—64): —,
2. widerstehende Mittel (§65): —.
b) Die kleinen Exzentrizititen der Mondbahnen sind zuriickzu-
fithren auf
1. Gravitationswirkungen (§66): —,
2. widerstehende Mittel (§67): 4.
¢) Die Rechtliufigkeit der Monde ist zuriickzufiihren auf

1. Gravitationswirkungen (§ 68): —,
2. widerstehende Mittel (§ 69): —.

3. Die Entwicklung der Kometen (§§ 71—72).

a) Die Kometen gehéren von Anfang an zum Sonnensystem und
stammen
1. aus der Sonne oder den Planeten (Eruptiomshypothese): —,
2. aus den Sternschnuppenkorperchen (Hypothese von Schul-
hof): —.
b) Die Kometensind dem System urspriinglich fremde Kérper und ihm
1. durch Gravitationswirkungen (Hypothese von Schiaparelli
und W. H. Pickering): —,
2. durch ein widerstehendes Mittel angegliedert: Noch nicht ge-
niigend diskutierte Hypothese.
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4. Das Zodiakallicht (§73).
Die Materie des Zodiakallichtes stammt
a) aus dem Urnebel: 4,
b) aus den Massen des Sonnensystems: 4,
c¢) aus einem durchschrittenen Mittel: 4.

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 abstoBende elektrische Krifte (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, Ligondés; §§84—88): —.
2. Die Teilchen haben eine bevorzugte Bewegungsrichtung.

a) Sie sind in Beziehung auf den Schwerpunkt gleichmiBig
verteilt (Hypothese von Faye; §§ 81—83):—.

p) Sie sind nicht gleichmaBig 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): 4.

b) Die Monde entstehen aus einer die Planeten umgebenden Ring-
materie (Hypothese von Kant, Faye, Ligondés, teilweise
auch von See; §§91—92): —.

3 Die Entwicklung der Kometen.
Die Kometen sind Reste der Urmaterie (Hypothese von Kant,
Faye, Ligondés u.a.; §93): —.

4. Das Zodiakallicht.
Die Materie des Zodiakallichtes ist ein Teil der Urmaterie (§ 73): 4.

B. Offenes System.
1. Sonne und Stern (Hypothese von Chamberlin-Moulton, Ar-
rhenius, Horbiger-Fauth; §§ 95—104): —.
2. Sonne und 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 Ubersicht zeigt,
daf die Gesetzmiligkeiten des Sonnensystems, einerlei ob es als ge-
schlossenes oder als offenes System vorausgesetzt wird, der Haupt-
sache nach nicht das Produkt einer erzwungenen Entwicklung sein
. konnen; sie miissen daher bereitsin den Anfangsbedingungen praformiert
gewesen, also spontan entstanden sein. Dieses Resultat konnte zuerst
enttduschen. Man muB sich mit Tatsachen abfinden, wo man vielleicht
ein physikalisches Wirken und Geschehen zu finden hofftel). Es darf
jedoch der groBe, wenn in erster Linie auch negative Gewinn der Unter-
suchung nicht unterschitzt werden. Man sieht nun wenigstens klar;
man hat festen Boden unter den Fiilen und weiBl im voraus, was von
neuen kosmogonischen Versuchen zu erwarten ist.

Wem es schwer fillt, alte, liebgewordene kosmogonische Vor-
stellungen aufzugeben, der moge bedenken, dafl kein Zweig der Wissen-
schaft von inneren Umwilzungen frei geblieben ist. Welche Revolution
haben um die Mitte des vorigen Jahrhunderts die Darwinschen Hypo-
thesen iliber die Entwicklung der Lebewesen in den beschreibenden
Naturwissenschaften hervorgerufen, und welche Uménderungen 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 Vorstellungen aufgeriumt. Es hat sich
herausgestellt, dafl kosmische GesetzmiBigkeiten in dem MafBe, wie
man auf Grund teleologischer Vorurteile frither anzunehmen geneigt
war, nicht bestehen. Eine Zeitlang schienen die Beobachtungen sogar
den SchluB zuzulassen, dafl im Weltraume nicht das Gesetz, sondern
Gesetzlosigkeit die Herrschaft fiihre2). In neuerer Zeit erkennt man

!) Es mag nicht iberfliissig sein, besonders zu betonen, daB in diesem
Resultat natiirlich keineswegs die Notwendigkeit des Verzichts auf jede Er-
klairung enthalten ist, Die kritische Untersuchung zeigt nur, daB die Ge-
setzmiBigkeiten des Systems, weil sie groBtenteils nicht das Ergebnis einer
erzwungenen Entwicklung sein konnen, bereits bei der Geburt der Teilmassen
des Systems, spontan, ins Dasein getreten sein miissen. Wer hierin einen
Mangel erblicken wollte, wiirde von einem einseitigen parteiischen Stand-
punkte aus den Moglichkeiten erzwungener Entwicklung vor denen spontaner
Entwicklung den Vorzug geben. DaB auch die Annahme spontaner Ent-
wicklung unser Erklarungsbediirfnis sehr wohl zu befriedigen vermag, beweist
z. B. die groBe Beliebtheit, deren sich die Laplacesche Hypothese ein ganzes
Jahrhundert erfreut hat.

2) Die meisten Bestimmungen des Apex der Sonnenbewegung beruhen
auf der Annahme, daB die Richtungen der Sternbewegung regellos im Raume
verteilt seien.
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zwar mehr und mehr, dal diese Annahme zu weit geht, da die Bewegung
der Sterne doch groBen, allgemeinen Gesetzen unterliegtl); aber dem-
gegeniiber steht doch fest, daBl in dem unendlich komplizierten Rider-
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 értliche
Einfliisse bestimmt, Zelle an Zelle, Blatt an Blatt fiigt, so ordnen
sich auch die Sterne, als Zellen des Weltganzen, seinem Organismus
ein, sind aber in ihrer Entstehung und Entwicklung von értlichen Be-
dingungen abhingig. Die groBe Mehrzahl der kosmischen Nebel hat
eine mehr oder weniger unregelmiBige Gestalt und allem Anscheine
nach ganz individuelle innere Bewegungsvorginge. Daher werden auch
die aus ihnen hervorgehenden Sternsysteme individuelle Ziige auf-
weisen; von allgemeinen, die Entwicklung iiberall in gleicher Weise be-
stimmenden Faktoren kann nicht die Rede sein. Wie sich jedes Ding
der Natur seinem inneren Charakter gemil 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 zufillig gegebene Bedingungen bestimmt, von innen her-
aus entfaltet. Betrachten wir es unter diesem Gesichtspunkte, so setzt
uns seine innere Ordnung und GesetzmiBigkeit 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.

') Vgl. K. Schwarzschild, Uber das System der Fixsterne. Teubner 1909;
2. u. 3. Vortrag.
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112. Vorbemerkung. Jedem Versuche, eine Erklirung der Ent-
wicklung unseres Sonnensystems aufzustellen, liegt natiirlicherweise
die Voraussetzung zugrunde, dafl das System in seinem gegenwirtigen
Zustande auch wirklich das Endprodukt einer natiirlichen Entwick-
lung sei. DaB diese Voraussetzung zutrifft, kann als feststehend be-
trachtet werden. Die astronomische Forschung hat gezeigt, daB die
Saonne ein Stern unter Sternen ist. Das heiBle Innere der Erde deutet
darauf hin, daB auch sie einstmals selbstleuchtend gewesen sei; das-
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, daBl der friiheste
Zustand durch die Spektralklasse I charakterisiert wird, daB die Ent-
wicklung dann die Klassen IT und IIT durchliuft?!), und daB der Stern
endlich erlischt. Im Gegensatze hierzu steht jedoch nicht mit Sicher-
heit fest, was der antestellare Zustand der Sternmaterie sei. Am ver-
breitetsten ist die Annahme, dafl die echten kosmischen Nebel oder
kosmische Staubwolken die Vorstufe der Sternentwicklung bedeuten
(Nebularhypothese im weiteren Sinne). Die Nebularhypothese?) laft
hiernach iiber die physische Konstitution der Urmaterie zwei
Annahmen zu. Entweder befindet sich die Urmaterie in gasférmigem
Zustande (Nebularhypothese in engerem Sinne), oder sie besteht aus
diskreten festen Korperchen (Meteoritenhypothese). Dall im Weltraum

1) Vgl. Newcomb.-Eng., Pop. Astr, 5. Aufl, 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, vgl. § 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 ZusammenstoBen einen Teil ihrer Materie zum Ver-
dampfen und zum Leuchten bringen (vergl. Emden, Gaskugeln, XIV. Kap.,
5§ 3, 7).

Nolke, Problem. 2. Aufl. 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. Dal 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, dal am Sternenhimmel inmitten groBer Stern-
fiillle 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, da eine
Gasmasse die Urform unseres Sonnensystems gewesen sei, beruht die
Hypothese vonLaplace, auf der Annahme einer Meteorwolke die Hypo-
these von Kant, Faye, Ligondés, Lockyer u. a. Der Nebular-
hypothese steht die Stellarhypothese gegeniiber. Dieser Hypothese
gemiB ist unser System das Entwicklungsprodukt einer katastrophen-
artigen Umwilzung, die zwei Sterne, d. h. also bereits fertig ausgebil-
dete Weltkoérper, einander sich nédhernd oder zusammenstoBend, er-
leiden!) (Hypothese von Chamberlin-Moulton, Arrhenius, Hér-
biger-Fauth). Das Ergebnis unserer friiheren Untersuchungen resii-
mierend und das unserer spateren 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 1d8t. Dann bleibt also nur die Moglich-
keit, daB ein echter kosmischer Nebel die Urform desselben war.

Gegen die Annahme, 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 wire, so wollen wir zu ibrer Rechtfertigung
noch einige Worte sagen. Man hat gegen sie eingewendet, daB der
Ubergang von dem Spektrum eines Nebels zu dem eines Sternes noch
nicht gefunden worden sei?). Dieser Einwand scheint uns nicht be-
rechtigt zu sein. Denn es sind tatsichlich Ubergangsformen zwischen

1) Firr manche Anhinger eines Kreislaufes des kosmischen Geschehens
bilden Nebular- und Stellarhypothese keinen logischen Gegensatz, sondern um-
faBt die Stellarhypothese auch die Nebularhypothese, da das Nebelstadium nach
ihnen nur als Zwischenstufe zwischen dem zerstérten und einem neuen stellaren
Zustande zu betrachten ist (vgl. § 169).

2) Schwarzschild in Newcomb-Engelmanns Populirer Astronomie,
5. Aufl. S. 714. Gegen die Annahme, daB eine Meteorwolke sich in Sterne um-
bilden konne, lassen sich iibrigens weit ernstere Bedenken erheben (vgl. § 88 3).
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Nebeln und Sternen vorhanden. Die Nebelsterne zeigen inmitten einer
weiten Nebelhiille eine zentrale Verdichtung. Ihr Spektrum ist ein
doppeltes. Der Kern liefert ein Absorptions-, die Gashiille ein helles
Linienspektrum.  Stern- und Nebelspektrum sind also gleichzeitig
vorhanden.

Die Annahme, daB ein kosmischer Nebel als Urform wnseres
Sonnensystems zu betrachten sei, bedarf hiernach keiner weiteren
Rechtfertigung. Bevor wir die Aufgabe, den Entwicklungsgang des
Systems zu rekonstruieren, in Angriff nehmen, erweist es sich jedoch
als notwendig, einen Einblick in die physische Konstitution der
Nebel zu gewinnen.

1. Kapitel. Die physische Konstitution der
- kosmischen Nebel.

113. Abhidngigkeit der Radialgeschwindigkeiten der Sterne vom
Spektraltypus. Die in den letzten Jahren ausgefiihrten Bestimmungen
der individuellen Geschwindigkeiten der Sterne haben ein &uBerst
iiberraschendes Resultat ergeben. Es hat sich gezeigt, daB die (radialen)
Geschwindigkeiten der Sterne Funktionen thres Spekiraltypus sind. Zuerst
fand Kapteyn!), daB die mittlere Geschwindigkeit von 64 Sternen der
Klassen B bis By 6,5 km, die von 6 Sternen der Klasse M 19,3 km
betrage. Campbell?) und Boss?) dehnten ihre Untersuchung auf eine
bedeutend griofere Anzahl von Sternen, herunter bis zur 5. GroBe, aus
und fanden Kapteyns Resultat bestatigt. Die von Campbell fiir
die einzelnen Spektralklassen bestimmten mittleren (radialen) Ge-
schwindigkeiten ergeben sich aus der folgenden Tabelle

B —B, 6,2 km
B, — B, 6,7 ,,

A 10,5 ,,
F 144 ,,
G 159 ,,
K 16,8 ,,
M 17,1 ,,

Da sich die Untersuchungen von Campbell und Boss auf Tausende
von Sternen erstrecken, so kann ihr Resultat nicht als der Ausdruck
einer zufilligen, nur gewissen Sternen anhaftenden Eigentiimlichkeit
gelten, sondern ist als eine die Spektraltypen wirklich charakterisierende
GesetzmiBigkeit zu betrachten. Nun diirfte es kaum zu bezweifeln
sein, daBl der natiirliche Entwicklungsgang eines Sternes durch die

1) Astrophysical Journal 1910, Aprilheft.
%) Lick Observatory Bulletin, vol. VI, Nr. 196.
15%
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einzelnen Spektraltypen in der oben angegebenen Reihenfolge hin-
durchfiihrt. DalBl die Geschwindigkeit mit der Spektralklasse wachst,
wiirde dann den weiteren SchluB8 zur Folge haben, daB die Sterne im
Laufe shrer Entwicklung thre Geschwindigkeit vergrofern.

114. Hypothese von Kapteyn und Campbell. Campbell
legt der Tatsache, daB die Geschwindigkeiten der Sterne Funktionen
ihres Spektraltypus sind, in kosmogonischer Hinsicht eine grofle 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. O.:

»Dafl die Sterngeschwindigkeiten Funktionen des Spektraltypus
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, da8 die Sterngeschwin-
digkeiten mit zunehmendem Alter der Sterne gréBer werden, fiihrt zu
der Frage: Ist die Sternmaterie im antestellaren Zustande dem Newton-
schen Gravitationsgesetze unterworfen? Ist diese Materie so fein ver-
teilt, daf} die durch den Strahlungsdruck bewirkte AbstoBung die An-
ziehungswirkung mehr oder weniger aufhebt ? Wird die Gravitation
erst wirksam, wenn die Vereinigung der Materie groBere Fortschritte
gemacht hat ? Sind die groflen beobachteten Geschwindigkeiten der
planetarischen Nebel in einigen oder allen Fillen auf die Gravitations-
stérungen zuriickzufiihren, welche die Umwandlung gewohnlicher
Sterne in planetarische Nebel begleiten, auf solche Stérungen der Ge-
schwindigkeit und des physikalischen Zustandes, wie sie durch grofle
Anniéherung zweier massiver Korper entstehen konnen 2

Campbell spricht die Vermutung aus, daB die Geschwindig-
keitsvergroBerung der Sterne mit zunehmendem Alter vielleicht da-
rauf zuriickzufithren sei, dal die Gravitation auf die duferst fein ver-
teslte Nebelmaterie nur geringen Einflufl ausiibe und chrer erst allmihlich
bes zunehmender Kontraktion Herr werde. Dieselbe Hypothese ist auch
von Kapteyn ausgesprochen worden (a. a. 0.). Vom physikalischen
Standpunkte aus erscheint sie auf den ersten 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-
tationsvergroerung bei der Nebel- und Sternmaterie an.

115. Hypothese von Halm und Seeliger. Halm u. a. haben die
Betrachtungsweise der kinefischen Gastheorie auf das Sternsystem an-
gewandt und als Erklirung dafiir, daB die jiingeren, durchschnittlich
helleren und daher auch als massiger vorausgesetzten Sterne sich
langsamer bewegen als die Sterne der spiateren Spektraltypen, das
Mazxwellsche Gesetz gleicher Energieverteilung herangezogen. Poin-
caré hat jedoch gezeigt, daB diese Erklarung nicht statthaft sei (a. a. O.
chap. XTI, Nr.194—200)!); seine Griinde sind folgende:

1. Wenn das MilchstraBlensystem schon so lange bestiinde, daB
das Maxwellsche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung auf seine
Massen Anwendung finden konnte, so miiiten sich die in irgendeinem
Gebiete des Himmels befindlichen Sterne in véllig gleichmaBiger
Weise nach allen Richtungen bewegen. Dies ist jedoch nicht der Fall.
Die von Kapteyn und anderen Astronomen nachgewiesenen Stern-
strome zeigen, daf gewisse Bewegungsrichtungen bevorzugt . ind (Nr.199).

2. Wenn die Bewegung der Sterne anfangs auch der Milchstrafen-
ebene parallel erfolgte, das Sternsystem also eine abgeplattete Form
besaBl, so muBten sich doch die Storungen bestreben, die Bewegungen
nach allen Richtungen zu verteilen. Nachdem der Gleichgewichts-
zustand eingetreten war, mulite der Sternhaufen also kugelformig
sein. Das MilchstraBensystem ist aber von der Kugelform noch weit
entfernt (Nr.198). Die erfolgte Geschwindigkeitsausgleichung wiirde
auch jede innere Struktur des Systems verwischt haben. Die Milch-
strafle ist aber keineswegs strukturlos.

3. Wenn gemidl dem Maxwellschen Gesetze bereits eine Aus-
gleichung der Geschwindigkeiten erfolgt wire, so miiiten die kleinsten
Sterne die groften Geschwindigkeiten besitzen. Da die Meteore als sehr
kleine Sterne betrachtet werden kénnen, so miiten ihre Geschwindig-
keiten also auBerordentlich grof3 sein. Nun ist ihre Geschwindigkeit
zwar hyperbolisch; aber sie iibersteigt stets nur wenig die parabolische
Geschwindigkeit. Es mufl daher geschlossen werden, daBl 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 Griinden lafBt sich noch ein vierter hinzu-
fiigen. Wenn die Heliumsterne (Klasse B) ihre kleinen Geschwindig-
keiten durch den stérenden Einflufl der iibrigen Sterne erlangt hitten,

1) Auch Emden macht darauf aufmerksam, daB bei dem System der
MilchstraBe die statistische Behandlungsweise nicht zuldssig sei (Gaskugeln,
Kap. X1V, §16).
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so miiBten sie vollig gleichmaBig zwischen den iibrigen Sternen ver-
teilt sein. Dies trifft jedoch nicht zu. Sie fehlen génzlich in der naheren
Umgebung der Sonne und kommen unter den sehr weit entfernten
Sternen ebenfalls selten vor!). Meistens treten sie gruppenweise auf,
z. B. im Oriongebiete. Dies deutet nach Campbell (siehe a. a. O.)
darauf hin, daB sie sich in der Nihe der Gebiete, wo sie sich jetzt be-
finden, gebildet haben. Wenn sie ihrem Ursprungsorte noch nahe sind,
so kann jedoch der EinfluBl 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 Sphire, bis zu welcher die Anndherung erfolgen miite, auch so
groB wie den Radius der Neptunsbahn annahme, so wiirde nach Poin-
caré die mittlere Weglinge noch 16 000 mal so groB als der Durch-
messer der MilchstraBe sein. Hiernach hitten die Heliumsterne, um
ihre kleinen Geschwindigkeiten zu erlangen, bereits Wege, die Hundert-
tausende von MilchstraBendurchmessern?) betragen, zuriicklegen miissen;;
dann aber wiirden sie offenbar nicht mehr gruppenweise zusammen-
stehen kénnen.

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-
schrinkungen‘ mit der Vermutung in Zusammenhang, daB die helleren
Sterne im groBen Durchschnitt auch die gréBeren sind und wohl auch
groBere Massen besitzen®). Dafiir, daB die Sterne mit gréBeren Massen
kleinere Geschwindigkeiten haben als Sterne mit kleineren Massen,
gibt er jedoch eine andere Erklirung als Halm. Er zeigt!), daB, wenn

1) Nach E. C. Pickering (Annals H. C. O. 56, Nr. II, 37, 1905) gehort
von den helleren Sternen einer von vieren zur Klasse B, von den Sternen 6. GréSe
aber nur noch einer von 20, und es gibt nur sehr wenige, die schwicher als 7. oder
8. GréBe sind.

?) Zum Durchlaufen eines Weges von der GroBe des MilchstraBendurch-
messers (nach Seeliger 10 000 Lichtjahre) sind, bei einer translatorischen Ge-
schwindigkeit von 30 km/sec, ungefihr 100 Millionen Jahre erforderlich. Soll
die gegenseitige Anniherung der Sterne bis zur Berithrung erfolgen, so erhilt
man fiir die mittlere Wegzeit den Wert 102° Jahre. Die durch die gegenseitige
Anziehung der Sterne verursachte Bahnkrimmung 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 kime, miiBten also Trillionen
von Jahren zur Verfiigung stehen (siehe Emden, a. a. 0. Kap. XIV, § 16).

3) Uber die Verteilung der Sterne von verschiedenen Spektraltypen. Astr.
Nachr. Bd. 194, Nr. 4640,

1) Uber die Abhingigkeit der Geschwindigkeit der Sterne von ihrer Masse.
Astr. Nachr. 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 fortwéahrend abnehmen. Gegen die Richtig-
keit dieser SchluBfolgerung 1aBt 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 ibrer Massen er-
raten lassen und daB auch noch die Sterne selbst in den Sternstrémen
bestimmte Richtungen bevorzugen, so erscheint die Annahme Seeligers,
daB sich die Sterne aus Teilchen zusammenballen, deren Geschwindig-
keiten durch ein ganz beliebiges Gesetz geregelt seien, sehr wenig
wahrscheinlich., ‘

116. Hypothese ungleicher Entwicklungszeiten. Betrachtet man
das Fixsternsystem als ein homogenes Ellipsoid, so hat man, da
die Projektion der Bewegung eines Sternes auf alle drei Koordinaten-
achsen eine einfache Schwingungsbewegung ist, fiir die z-Achse die
Gleichung 2

x

art

Hieraus folgt fiir die in der z-Achse liegende Geschwindigkeitskompo-
nente v,

+alz=0.

v2 = a* (22 —x?).

Fir x = 0 erhalt man v, = a z,, 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, dal die statistische Be-
handlungsweise erlaubt wire, so darf vorausgesetzt werden, dafl in
der Niahe des Zentrums des Systems entstandene Sterne sich noch
dort befinden und die ihnen angemessenen Geschwindigkeiten bei-
behalten haben. In die Nahe des Mittelpunktes gelangende Sterne
konnen groBe und kleine Geschwindigkeiten besitzen. Sie bewegen
sich schnell, wenn sie aus den peripherischenTeilen des Systems stammen,
langsam, wennsiesich nicht weit vom Mittelpunkte entfernen kénnen?).

1) Die obigen Angaben sind zutreffend, wenn iiber die Gestalt der Stern-
bahnen keine besonderen Annahmen gemacht werden. Da in die Nahe der
Sonne, d. i. in die Nihe des Zentrums des MilchstraBensystems, aus den
peripherischen Gebieten desselben nur solche Sterne gelangen konnen, die sich
ungefdshr in der Richtung der Durchmesser des Systems bewegen, so ent-
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Diese Tatsachen lassen sich zur Erklarung der Abhingigkeit der
Radialgeschwindigkeiten der Sterne von ihrem Spektraltypus heran-
ziehen, und zwar auf folgende Weise. Die Sonne befindet sich in der
Nihe des Zentrums des MilchstraBensystems; wir miissen also von
der Erde aus schnell und langsam sich bewegende Sterne beobachten.
Wenn nun angenommen wird, daB3 die Sterne des Systems aus einem
riesigen Nebel hervorgegangen seien, dessen peripherische Teile zuerst,
die mehr zentral gelegenen aber um so spdter, je ndher sie sich dem Zen-
trum befanden, von der Kondensation ergriffen wurden, so wiirde folgen,
daB die gegenwiirtig in der Nahe des Zentrums des Systems und damit
in der Néhe der Sonne befindlichen, weiter fortgeschrittenen Ster:e
groBe Geschwindigkeiten besitzen, weil sie aus den weit entfernten
randlichen Teilen des Systems stammen, wihrend die noch 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 Nahe zum Zentrum grofle Geschwindigkeiten
iiberhaupt nicht annehmen kénnen. Die Tatsache, dal die Helium-
sterne in sehr weiter Entfernung von der Sonne &uBerst selten anzu-
treffen sind, also nur im zentralen Teile des MilchstraBensystems vor-
kommen, und die andere Tatsache, daB die Mehrzahl der Sterne der
Milchstrafe nach Fath!) das Spektrum des schon weiter fortgeschritte-
nen Sonnentypus zeigen, scheint fiir die Richtigkeit der Erklarung
zu sprechen. Sie empfiehlt sich auch dadurch, daB sie es verstindlich
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 irgendwelchen Ursachen zuriickgebliebenen
Massen entstanden sind, also zu einem friiheren Spektraltypus gehéren,
falls sie in die Néhe des Zentrums gelangen, gréflere Geschwindigkeiten

sprechen sie einer Hypothese Turners, nach welcher die bei vielen Sternen
nachgewiesene, in zwei verschiedenen Richtungen stattfindende Triftbewegung
dadurch zu erkliren ist, daf die Sterne des MilchstraBensystems langgestreckte
Bahnen um das Anziehungszentrum beschreiben (vgl. Newcomb-Eng., Pop.
Astr., 5. Aufl. S. 566). Schwarzschild erklirt die doppelte Triftbewegung
durch die Annahme, daB sich die Sterne der MilchstraBe in ungefihr kreis-
férmigen Bahnen um das Zentrum bewegen, aber in entgegengesetzter Richtung,
Uns scheint die Turnersche Hypothese die wahrscheinlichere zu sein, weil
eine kreisformige Bewegung bei den zu derselben Trift gehorenden Sternen
tast genau iibereinstimmende Geschwindigkeiten erfordern wiirde. AuBerdem
verdient beachtet zu werden, daB die Schwarzschildsche Annahme jeder auf
der Nebularhypothese aufgebauten Kosmogonie des MilchstraBensystems, da sie
die Voraussetzung einander durchdringender Nebelmassen erforderlich macht,
sehr groBe Sohwierigkeiten bereiten wiirde (vgl. jedoch Anmerkung 8. 233).

1) The integrated spectrum of the Milky Way. Astroph. Journ. XXXVI, 5,
1912.
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aufweisen miissen; andrerseits miiten Sterne, die sich bereits in den
zentralen Teilen bildeten, als die Hauptmasse dieser Gebiete noch
Nebelform besall, kleine Geschwindigkeiten haben.

117. Vergleichende Gegeniibersteilung der Hypothesen. Die Gra-
vitation in der Nebelmaterie. Fiir die Erklarung der Tatsache, daf} die
Sterngeschwindigkeiten mit dem Alter der Sterne zunehmen, kénnen
die Hypothesen von Halm und Seeliger aus zwingenden Griinden
(vgl. § 115) nicht in Frage kommen. Die Hypothese von Kapteyn und
Campbell und die ungleicher Entwicklungszeiten scheinen beide an-
wendbar zu sein. Eine genauere Uberlegung zeigt aber, daB die letzte
als selbstindige Hypothese nicht bestehen kann, sondern die Kapteyn-
Campbellsche Hypothese einer GravitationsvergroBerung als ihre
Erginzung fordert. Wenn schon im Milchstrafennebel die Gravitation
in ihrem gegenwiartigen Betrage vorhanden gewesen wire, so hitten
nimlich auch seine, spater in Sterne sich umbildenden, Teilmassen
bereits dieselben Bahnen durcheilen miissen wie jetzt die Sterne.
Dies ist aber nicht denkbar. Denn da die Sterne die verschiedensten
Bewegungsrichtungen besitzen und vielfach fast geradlinig zum Zen-
trum stiirzen, so wiirden die Nebelmassen bei ihrer auBerordentlichen
Erstreckung aufeinander wie widerstehende Mittel gewirkt und die
Bildung einer ungeheuren Massenansammlung im Zentrum veranla(t
haben. Wenn man dieser Folgerung nicht durch die eigenartige Annahme
entgehen will, da8 die Materien des Milchstrafensystems ungleichdltrig
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?),

1) Diese Annahme, die auBlerdem noch den Vorzug haben wiirde, den
Versuch einer Kosmogonie der MilchstraBe auch auf Grund der Schwarz-
schildschen Hypothese (vgl. Anmerkung S. 231) nicht als aussichtslos er-
scheinen zu lassen, ist ibrigens keineswegs als ginzlich undiskutabel zu
bezeichnen. Sie scheint allerdings dem physikalischen Prinzip der Konstanz
der Masse zu widersprechen. Da aber die neuere Physik, indem sie
die trige Masse des Atoms auf die Atomenergie zuriickfithrte (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 Krifte
im Weltraume beim Werden des Weltenstoffes wirksam sind, so wire es immerhin
moglich, da die Materie, aus denen die einzelnen Sterne der Milchstrae hervor-
gingen, nicht von vornherein fertig vorlag, sondern, wenigstens als chemischer,
der Gravitation unterliegender Stoff, erst nach und nach in die Erscheinung trat.
Auf diese Weise wiirde sich die Tatsache, daB im MilchstraBensystem gegen-
wirtig alle Stufen der Entwicklung vertreten sind, daB erléschende Sterne neben
feinen, erst am Anfange der Entwicklung stehenden Nebelmassen vorkommen
sehr einfach erkliren.
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so bleibt nichts anderes iibrig als anzunehmen, daB die Urnebelmassen
der Gravitation nicht wie gegenwdrtig unterworfen waren. Fiir die letzte
Annahme, daBl die Materie im antestellaren Zustande der Gravitation
nicht oder nur in geringem Grade unterliege, kann in zweifacher Weise
eine Erklirung gesucht werden. Entweder setzt man mit Kapteyn
und Campbell voraus, daBl die Gravitation durch entgegenwirkende
Krifte (Strahlungsdruck, elektrische Krifte) teilweise aufgehoben werde,
oder daB sie in der Urmaterie tm eigentlichen Sinne schwdicher sei als
bei den ausgebildeten Weltkorpern. Im letzten Falle wiirde anzunehmen
sein, daB in der allgemeinen Seeligerschen Form des Gravitations-
gesetzes

k mxmz e-—lr
2

der Faktor 1 von der Dichte der Massen m, und m, abhinge!). Wenn
es bis jetzt auch noch nicht méglich gewesen ist, diese Hypothese
experimentell nachzupriifen, so magdoch bemerkt werden, da namhafte
Vertreter der Wissenschaft sie bereits ausgesprochen haben. Der
Astronom C. André weist z. B., wenn auch in etwasanderem Zusammen-
hange, darauf hin2?), daB die Sternmaterie in ihrem Anfangszustande
von dem, was wir Materie nennen, wahrscheinlich sehr verschieden sei
und die sie beherrschenden Krifte nicht nach den uns bekannten
physikalischen Gesetzen gemessen werden diirfen. Er sagt: ,,Kann das
Medium in diesem Zustande auBerordentlicher Feinheit als Materie
betrachtet werden? Hat es die Eigenschaften, die wir mit diesem
Worte verbinden? 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 ? Wie ver-
wandelt sich dies Medium in Materie ? Wir wissen es nicht. Seine Ent-
wicklung wird uns erst verstindlich von dem Augenblicke an, wo sich
eine schon betrichtliche Kondensation gebildet hat und wir eine Masse
vor uns haben, deren Teilchen uns bekannten physikalischen Gesetzen
und im besonderen der allgemeinen Gravitation gehorchen.“ Auch

}) v. Seeliger sagt: ,,Das Newtonsche Gesetz ist eine rein empirische
Formel, deren Genauigkeit als eine absolute anzunehmen, eine neue und durch
nichts gestiitzte Hypothese wire. Man wird deshalb, glaube ich, nicht zweifel-
haft sein konnen, daB man richtig handelt, wenn man die absolute Genauigkeit
des Newtonschen Gesetzes nicht anerkennt, vielmehr annimmt, dasselbe habe
solche Erganzungsglieder zu erhalten, daB die erirterten Schwierigkeiten von
selbst fortfallen, andrerseits aber selbstverstindlich den in unserem Planeten-
system beobachteten Tatsachen entsprochen wird.* (Uber das Newtonsche
Gravitationsgesetz. ~Sitzungsberichte der math. phys. Klasse der Kgl. Bayr.
Akad. d. W. 1896, Heft 3).

) Sur la formation des soleils. Comptes rendus 1911, Bd. 153, Nr. 18.
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der Verfasser hat den Versuch gemacht, die Hypothese durch eine Reihe
von Griinden zu stiitzen!).

Wahrscheinlicher jedoch als die Annahme, daf8 die die Urmaterie
beherrschenden Krifte den uns bekannten physikalischen Gesetzen
nicht unterworfen seien, ist die Kapteyn-Campbellsche Annahme,
daB die Gravitation- in der Urmaterie durch entgegenwirkende Kriifte
geschwiicht werde und erst bei sternartig dichten Weltkérpern, wenig-
stens soweit es sich um ihre gegenseitige Einwirkung handelt, ihren
vollen Betrag erreiche. Diese Hypothese einer mit der Entwicklung
der Weltkorper fortschreitenden GravitationsvergroBerung diirfte,
falls sie ihre Erklirung 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
wiren (zwischen 0,7.10~% und 15. 10-*mm), was unwahrscheinlich
ist. DaB der Lichtdruck auf Gase wirke, hat Lebedew nachgewiesen
(Annalen der Physik und Chemie. Bd. 32, 1910). Da die Dimensionen
der Gasmolekeln unter der Grenze liegen, bei welcher der Strahlungs-
druck wirksam wird, so hat man sich vorzustellen, dafB sich die Mole-
keln zu Molekelgruppen zusammenschlieBen, die groB genug sind, um
dem Strahlungsdruck die erforderliche Fliche zu bieten. Gemial dem
Maxwellschen Gesetze der Geschwindigkeitsverteilung wiirden dann
die gréBeren Molekelkomplexe auf die kleineren, mit denen sie zu-
sammenstoBen, did erlangten Geschwindigkeiten iibertragen, so daB
sich der Strahlungsdruck durch die ganze Gasmasse zu einer einheit-
lichen Wirkung summiert.

Der Strahlungsdruck, den sternartig dichte Weltkérper auszu-
iiben vermogen oder von andern strahlenden Kérpern erleiden, ist
verhdltnisméfBig klein; z. B. betragt der Lichtdruck der Sonne auf
einem Quadratmeter der. Erdoberflaiche senkrecht zur Strahlungsrich-
tung noch nicht !/, mg. Bei Massen im Nebelzustande liegen aber ganz
andere Verhiltnisse vor. Bei Sternen geht die wirksam werdende
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 AbstoBung, kénnen

1) Uber die Entwicklung der kosmischen Nebel. Astron. Nachr. Bd. 188,
Nr. 4509.
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dann sehr wohl miteinander vergleichbar sein. Auch elektrische Krifte
spielen in den Nebeln vielleicht eine bedeutende Rolle. Es ist bereits
mehrfach die Vermutung ausgesprochen worden, daB das Leuchten
der Nebel auf elektrische Vorginge zuriickzufiihren sei, da bei der
wahrscheinlich sehr geringen Temperatur der meigten Nebel an ein
durch hohen Warmeinhalt veranlaBtes Leuchten nicht gedacht werden
koénne. Birkeland glaubt schlieBen zu kénnen, daB in den in Ent-
wicklung befindlichen Sonnensystemen die elektromagnetischen Krafte
von derselben GroBenordnung seien wie die Gravitation (vgl. § 79).
DaB Strahlungsdruck oder abstoBende elektrische Kréfte bedeutende
Betrige erreichen, ja die Anziehung sogar um ein Vielfaches iibertreffen
konnen, zeigen die bei den Kometenschweifen und den Strahlen der
Sonnenkorona beobachteten Erscheinungen.

Eine ganz iiberraschende Bestitigung der Hypothese liefern neuere
Untersuchungen von A. S. Eddington!), in denen er unter Beachtung
des Energiestromes, der aus dem Innern der Sterne als Strahlung den
freien Raum zu gewinnen sucht, den Gleichgewichtszustand gasférmiger
Sterne bestimmt. In Anlehnung an die Untersuchungen von Schwarz-
schild iiber die Bedingungen des Strahlungsgleichgewichts be-
rechnet er die Temperatur, die die einzelnen Schichten haben miissen,
damit bei Beriicksichtigung ihrer Absorptionswirkung und Eigenstrah-
lung der Energiestrom stationdr bleibt. Er findet, dal, wenn der
Strahlungsdruck nicht beachtet wird, die Strahlung beim Durchgange
durch eine Schicht von nur 0,001 cm Dicke, deren Dichte der Dichte
der atmosphirischen Luft bei Atmosphédrendruck’ entsprache, schon
fast vollig absorbiert werden miiite. Da dies bei gasformigen Ma-
terien vollig ausgeschlossen ist, so fithrt seine Untersuchung mit Not-
wendigkeit zu dem Ergebnis, dal der Strahlungsdruck, dessen Ver-
nachldssigung die unmoglich hohen Absorptionswerte nach sich zog,
der Gravitation entgegenwirkt und die Expansion der Gase krdftig unter-
stiitzt. Wenn aber schon in sternartig dichten Weltkorpern der Strah-
lungsdruck die Gravitation zum Teil aufhebt, so ist zweifellos die An-
nahme gestattet, daB er auch in den leicht durchstrahlbaren kosmi-
schen Nebeln die Gravitation merklich schwicht.

Sind wir nach allem Gesagten berechtigt, uns bei der physikali-
schen Interpretation der kosmischen Entwicklung der Hypothese der
Gravitationsvergroferung zu bedienen, so genieBen wir den Vorteil,
noch eine Reihe anderer Fragen durch sie beleuchten zu kénnen.

a) Ein sehr weit ausgedehnter kosmischer Nebel wiirde, wenn er
schon der Gravitation unterlige, da seine eigene innere Gravitation

1) OnThe Radiative Equilibrium of the Stars. Monthly Notices of the Roy.
Astr. Soc., vol. 77, S.16 und S. 596.
The Interior of a Star. Scientia, vol. XXIII, Jan. 1918.
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der Anziehung der gesamten Fixsternwelt nicht gewachsen wire,
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 allméhlich zu wirken anfangt, so wird eine Verrin-
gerung ihrer Dimensionen die notwendige Folge sein!).

¢) Wihrend in unserem Sonnensystem, den Doppel- und mehr-
fachen Sternsystemen die relativen Geschwindigkeiten der Massen
des Systems betrichtlich sind, hat man bis jetzt noch bei keinem Nebel
relative Ortsveranderungen seiner Teilmassen wahrnehmen koénnen.
Wenn durch wachsende Gravitation eine gegenseitige Anndherung
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 laBt eine einfache Erklirung zu, wenn angenommen werden
darf, dafl in der Nebelmaterie das Newton’sche Anziehungsgesetz keine
Giltigkeit habe (vgl. § 119). —

Wenn wir die Hypothese der GravitationsvergroBerung akzeptieren,
80 ist zu beriicksichtigen, daBl 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 falsche 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 Elektrizitit vielfach
schwankenden Elektrizititslehre geschieht, sich ihrer bei der rechnungs-
miBigen Darstellung der Vorginge wenigstens als sprachlichen Aus-
drucksmittels zu bedienen. Wenn sie falsch sein sollte, so wiirden die
bloB auf die Wirkungen sich beziehenden analytischen Untersuchungen
ihre Giiltigkeit behalten und nur die die Ursachen umschreibenden
sprachlichen Ausdriicke zu #ndern 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-
hiangende VergroSerung der Geschwindigkeiten der Teilmassen auf den EinfluB
eines widerstehenden Mittels zuriickzufiihren, wie See es tut, ist nicht gut an-
gaéngig, da als Mittel doch nur die zwischen den gréBeren Nebelmassen fein ver-
teilte Nebelmaterie in Frage kommen konnte, diese aber bei allen Nebeln, die
durch ihre duBere Form eine ausgesprochene einseitige Bewegungstendenz ihrer
Massen verraten (fast alle Nebel haben spiralige Struktur), in ihrer Bewegungs-
richtung den Hauptmassen folgt, eine wesentliche Verkiirzung der Bahndimen-
sionen algo nicht bewirken kann (rotierendes Mittel, vgl. §§ 18 ff.).
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schen eine Ausnahmestellung ein. Ihre regelmiaBige Gestalt 1aBt dar-
auf schlieBen, daB ihre Materie keine freie Bewegliclikeit besitzt, son-
dern hiochstens einer Rotationsbewegung unterliegt. Nach denm Unter-
suchungen Keelers sind die individuellen Geschwindigkeiten der
planetarischen Nebel, im Gegensatze zu den bei den groBen unregel-
miBigen 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 gewissermaflen am Ende der Sternentwicklung stehen.
Er vermutet, daB sie aus bereits voll entwickelten Sternen, die durch
irgendwelche Ursachen elementare Umwilzungen erfahren hitten,
hervorgegangen seien (vgl. d. Zitat § 114). ‘

Die Photographien der groBen, unregelméfBigen, 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 Anfangsbedingungen, durch
die in der Nebelmasse zur Wirkung kommenden Krifte bestimmt.
Die Krifte sind entweder anziehende und abstoBende (Gravitation,
Strahlungsdruck) oder widerstehende (Widerstand des Mittels). Weder
die einen noch die anderen sind imstande, eine gesetzmiBige Verteilung
und Bewegung der Materie zu bewirken. Wenn bei der Nebelmaterie
trotzdem gewisse iibereinstimmende Bewegungstendenzen vorliegen, so
miissen sie also bereits in den Anfangsbedingungen priaformiert gewesen
sein. Wenn man aber gezwungen ist, die Ursache der charakteristischen
Struktur und der gemeinsamen Bewegungstendenz der Nebelmaterie nicht
in ihr selbst, sondern in den Umstanden zu suchen, die zur Ausbildung
der Nebel gefiihrt haben, wenn man also die Entwicklungsgeschichte der
Nebel noch weiter riickwirts verfolgen muB, so diirfte kaum etwasanderes
iibrigbleiben, als Stromungsvorginge im Weltraume anzunehmen,
durch welche die materiellen Teilchen mitgefithrt und an bestimmten
Stellen gleichsam zusammengeschwemmt und angehiuft werden. Bei
der Betrachtung der Photographien einer ganzen Reihe von Nebeln,
die eine auffallende Ahnlichkeit mit Strémungs- und Wellenformen
verraten (Orionnebel, Nebel im Schwan N. G. C. 6992 und N. G. C. 6960,
Spiralnebel H. I 55 Pegasi) dringt sich diese Annahme dem Beschauer
fast gewaltsam auf'). Gemeinsame stromende Bewegungen der Materie

1) Vogel, Eberhard u. a. (vgl. § 157) haben beobachtet, daBl im Orion-
nebel die Geschwindigkeit der Massen nach GréBe und Richtung vielfach variiert,
8o daB der Eindruck erweckt wird, als wenn die Nebelteilchen, von lokalen Stro-
mungen erfaBt, sich gegenseitig schieben, dringen und hemmen. Diese Bewe-
gungen lassen sich nicht befriedigend als 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 Erklirung finden, wenn sie in einem stro-
menden Medium eingebettet wire. Als solches kame vielleicht der Welt-
ither in Frage. Das Mitfiilhren der Materie durch den Ather kénnte
dann so gedeutet werden, daB die Urbestandteile derselben, die Elek-
tronen, als singulire Stellen des Athers seiner Bewegung folgen. Stro-
mende Bewegungen im Ather aber konnten wieder ihre Erklirung
finden, wenn es erlaubt wire, die schonen hydrodynamischen Unter-
suchungen von Helmholtz iiber Wirbelfiden auf den Ather anzu-
wenden. DaB diese Annahme duBerst problematisch sei, braucht nicht
besonders hervorgehoben zu werden.

Es wire natiirlich denkbar, daB auch in den Nebeln selbst die
Bewegung der Materie nicht nur durch anziehende, abstoBende und von
der iibrigen Nebelmaterie herrithrende widerstehende Krifte, sondern
auch durch das umgebende Medium bestimmt wiirde. Wir" lassen
diese letzte Méglichkeit jedoch, um unsere Darstellung nicht durch
unnotige zweifelhafte Annahmen zu gefshrden, ginzlich unbeachtet.
Wir werden uns damit begniigen, iiberall dort, wo die Verschiedenartig-
keit von Stromungsvorgingen als Erklirung herangezogen werden
konnte, eine Verschiedenheit der Anfangszustande zu postulieren;
iiber die Mbglichkeiten, welche die besonderen Zustinde zur Ausbil-
dung bringen konnten, sollen keine weiteren Voraussetzungen gemacht
werden (vgl. § 168).

119. Die Spiralnebel. a) Die Natur der Spiralnebel. Die
iberwiegende Mehrzahl der beobachteten kosmischen Nebel sind
Spiralnebel. Ihr spektroskopischer Charakter ist am eingehendsten
von Fath?l) untersucht worden. Das Ergebnis seiner Beobachtungen
faBt Fath in folgenden Sitzen 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 wihlen miite, dag die gegenwirtigen
Bewegungen daraus hervorgehen, so wiirde die neue Frage nach der besonderen
Art der wirkenden Ursachen zu beantworten sein. Die andere Annahme, daQ
die Bewegung der Nebelmassen im groBen und ganzen durch Strémungsvorginge
bestimmt sei, macht es jedoch ohne weiteres verstindlich, daB sich die strémen-
den Massen, unterstiitzt durch die allmdblich in ihnen erwachende Gravitation,
um Stellen gréBerer Dichte herum anhiufen, gleichsam um sie zusammenflieBen.
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, so ist es auch mdoglich, dal
bei der Zusammenballung elektrische Krifte eine Rolle spielen.

1) The Spectra of some Spiral Nebulae and Globular Star Clusters.
First Paper Lick Observ. Bull. 5, Nr..148. Second Paper Astroph. Journ. 33,
58—63.
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typus besitzen. Fath bemiiht sich auch, aus den Beobachtungsresul-
taten die physikalischen Verhiltnisse der Spiralnebel zu erschlieBen.
Er sagt:

,Wenn man versucht, diese Resultate zu deuten, muB daran
erinnert werden, daf die Spektra allein von den inneren Teilen der Nebel
stammen. AuBerdem wird durch die sehr kleine Dispersion des Spektro-
graphen unzweifelhaft vieles von fundamentaler Bedeutung verhiillt.
Ob die Spiralarme dasselbe Spektrum ergeben wie der zentrale Teil,
ist eine Frage, die mit den gegenwirtigen Hilfsmitteln schwer zu be-
antworten ist.

,,Die allein bekannten Quellen kontinuierlicher Spektra sind
leuchtende feste Korper, Fliissigkeiten, sehr dichte Gase und méglicher-
weise Gasmassen von groBer Dicke. Um helle Linien oder Bander
hervorzurufen, sind bei hohen Temperaturen leuchtende Gase oder
Dimpfe, elektrische Entladungen, chemische Anderungen oder fluores-
zierende Substanzen erforderlich. Absorptionslinien oder -binder ent-
stehen durch ein zwischen einer Quelle kontinuierlicher Strahlung
und dem Beobachter liegendes absorbierendes Medium.

,,Der hauptsichlichste Teil der Spektra der Spiralnebel ist ein
kontinuierlicher Untergrund. Dieser ist durch Absorptionslinien unter-
brochen, und in einigen Fallen sind helle Linien oder Bénder iiberlagert.
Die die hellen oder dunklen Linien erzeugende Materie mull zwischen
den Quellen der kontinuierlichen Strahlung und dem Beobachter liegen.
Hieraus schliefen wir, daB diese Quellen von einer gasigen Hiille 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 Stern sei, mul} zuriickgewiesen werden.
Nehmen wir aber einen aus Sternen des Sonnentypus bestehenden
Sternhaufen an, so haben wir eine geniigende Erklarung des Spektrums
des Andromedanebels. — Die ,,Sternhaufenhypothese‘‘ steht und fillt
mit den fiir die Parallaxe der Spiralnebel sich ergebenden Werten.
Die Annahme, da 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 fiir diesen Nebel daher nicht sehr befriedigend.

Der von Fath aus der spektralen Beschaffenheit der Spiralnebel
gezogene SchluB, daB sie als Sternhaufen aufzufassen seien, ist, obgleich
Fath selbst ihn nur mit Vorbehalt ausspricht, von den meisten Astro-
nomen akzeptiert worden. Der Schlufl griindet sich allein auf die
Tatsache, dafl die Spektra einen kontinuierlichen Hintergrund und
haufig dunkle Linien zeigen. Da aber, worauf Fath selbst aufmerksam
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macht, nicht nur sternartig dichte Strahlungsquellen, sondern auch
Gase, die in dicker Schicht leuchten, ein kontinuierliches Spektrum
hervorrufen koénnen, so wird bei der Postulierung der Sternhaufen-
hypothese willkiirlich eine von zwei Moglichkeiten ausgewihlt, ohne
dafB ein Grund vorhanden wire, die andere auszuschlieBen. Auch
Emden weist mit Nachdruck darauf hin (Gaskugeln, XV. Kap., § 1),
daB die Behauptung, durch ein kontinuierliches Spektrum kennzeichne
sich ein Nebel als Sternhaufen, nicht einwandfrei sei. Er sagt: , Wir
wissen ..., dafl Wasserstoff schon bei einem Druck von 360 mm Hg
ein glinzendes kontinuierliches Spektrum liefert. Liegen im Visions-
radius groBe 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.

DaB in dicker Schicht leuchtende Gase ein kontinuierliches Spek-
trum erzeugen konnen, wird durch direkte Beobachtungen, die bei
Kometen gemacht sind, bestitigt. In den meisten Fillen 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 muB. Es ist nimlich beobachtet worden, daf3
eine plétzliche Helligkeitszunahme der Kometen von einem plétzlichen
Stirkerwerden des kontinuierlichen Spektrums begleitet war (New-
comb-Engelmann, Popul. Astr.,, 5. Aufl, S. 459). DaB das kon-
tinuierliche Spektrum durch Gliihen der in den Kometenmassen wahr-
scheinlich enthaltenen festen Sternschnuppenkérperchen entstiinde, ist
ausgeschlossen. Weder wiirde die Sonnenwirme ausreichen, um die
Korperchen in Glut zu versetzen, noch diirfte ein widerstehendes Mittel
angenommen werden, das dieselbe Wirkung hitte, da es in diesem Falle
ziemlich betréchtliche Dichte besitzen miiite, die bewirken wiirde,
daB auch die Bahnelemente des Kometen eine merkliche Anderung
erfithren. Es bleibt also nur iibrig, daB die in den Kometen enthaltenen
Gase unter Umstinden ein kontinuierliches Spektrun erzeugen kénnen.
Ist dies bei den feinen Kometengasen méglich, so hindert nichts, das-
selbe fiir die Gase kosmischer Nebel vorauszusetzen.. Der letzte Schlu3
ist um so mehr berechtigt, als auch die Spektra der sog. echten Nebel,
in deren gasige Beschaftenheit niemand Zweifel setzt, meistens einen
kontinugerlichen Hintergrund haben?).

) Vgl. W. Trabert, Lehrbuch der kosmischen Physik, Teubners Verlag,
1911, 8. 480, oder Newcomb-Eng., a. a. O. S. 670 ff.
Nolke, 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, daBl sie Absorptions-
linien sind. Dunkle Stellen im Spektrum, die bei kleiner Dispersion
als Linien erscheinen, wiirden bei kraftigerer Dispersion vielleicht Biander
sein. Bandenspektra sind aber nicht notwendig Absorptions-, sondern
konnen auch Emissionsspektra sein. Elektrisch leuchtende Gase
geben bei niedriger Temperatur und geringem Druck ausgeprigte
Bandenspektra. Da geringer Druck und niedrige Temperatur auch in
den Nebeln vorliegen, und da Vorginge elektrischer Art in den Nebeln
wahrscheinlich ebenfalls eine Rolle spielen (sie konnen z. B. durch
die von den Sternen ausgehende Kathodenstrahlung verursacht werden),
so ist es sehr wohl moglich, daBl die dunklen Linien der Spiralnebel-
spektren nicht als Absorptionslinien, sondern als blofle Liicken in
Emissionsbandenspektren zu betrachten sind.

Endlich ist zu beriicksichtigen, dal sogar das reine Gasspektrum
Absorptionslinien aufweisen kann. Eine geniigend dichte Natrium-
flamme liefert nur an ihren Rindern 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 kriftigsten Metall-
linien in ihren mittleren Teilen ebenfalls Linienumkehr erkennen, und
nur ihre Enden erscheinen helll).

Nach allem Gesagten ist der SchluB3, dafl das Absorptionspektrum
der meisten Spiralnebel ihren Sternhaufencharakter beweise, wissen-
schaftlich nicht zu rechtfertigen. Der SchluB von der Wirkung auf
eine bestimmte Ursache ist niemals zwingend, da verschiedene Ur-
sachen dieselbe Wirkung hervorbringen kénnen?). Ubrigens ist es be-
achtenswert, daBB das Absorptionsspektrum der Sterne keinen Astro-
nomen hindert, die ganze Masse des Sternes oder doch seine &uBleren
lichtemittierenden Schichtenn als gasférmig 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 erschlielen zu diirfen?

Noch von einer ganz anderen Seite erwichst der Sternhaufen-

1) N. Lockyer, Researches in Spectrum Analysis in connection with the
Spectrum of the Sun. Phil. Trans. of the Roy. Soc., Bd. 163, 1873; Bd. 164, 1874.

2) Wer, noch ohne Kenntnis der Wiarme- 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 Birne die Begleiterscheinung eines Verbrennungsvorgangs”,
wiirde nicht mehr zu tadeln sein als einer, der auf Grund des Spektrums der
Spiralnebel ihren Sternhaufencharakter fiir erwiesen halt.
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hypothese ein ihre Glaubwiirdigkeit stark erschiitternder Einwand.
Die meisten Spiralnebel lassen eine radspeichenartige Anordnung ibrer
Materie erkennen. Wenn ein Nebel dieser Art ein entfernter Sternhaufen
wire, so wiirde seine Form eine zufillige, 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 hitte, so miite sie sich also allmahlich wieder zer-
storen. Unter 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 auBergewdhn-
lichsten Umsténde zufillig veranlaBt werden kann. Nun haben aber
in Wirklichkeit die meisten der aufgefundenen Nebel die genannte
Spiralform, und hieraus ergibt sich mit Notwendigkeit, da sie keine
Sternhaufen sein konnen. Dieser Schlufl findet durch Beobachtungs-
tatsachen, eine unmittelbare Bestatigung. Wenn die Spiralnebel als
Sternhaufen zu betrachten wiren, so miiBte sich doch bei den Stern-
haufen, die sich der Beobachtung unzweifelhaft als solche ausweisen, d. h.
solche, die auflosbar sind, die den Nebeln charakteristische duflere Form
ebenfalls vorfinden. Kein Sternhaufen lait 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 Gravitationszentrum?).
Auch wenn man, im Hinblick auf die Eastonsche Hypothese, dal das
Milchstrafensystem spiralige Struktur besitze, diesem Einwande da-
durch aus dem Wege zu gehen suchte, da man annihme, die Spiral-
nebel seien nicht als Sternkomplexe von der Ausdehnung der bekannten
kugelférmigen Sternhaufen, sondern von der GroBenordnung der
MilchstraBe aufzufassen, wiirde man nicht zu dem gewiinschten Ziele
kommen. Zunichst wire zu bemerken, da3 der SchluB von der spiraligen
Struktur der MilchstraBe auf die anderer Sternsysteme von vergleich-
barer GroBenordnung ein eigenartiger Zirkelschlull sein wiirde. 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 Milchstrafle dhnliche Stern-
systeme zu betrachten. Ferner spricht die raumliche Anordnung der
Nebel, ihre Gruppierung um die Pole der Milchstrafle, dafiir, daB} sie
nicht fremde Milchstraflensysteme sind, sondern mit unserem Stern-
system in Beziehung stehen, als Teile zu ihm gehéren (vgl. Seeligers
Ausfiihrungenin Newcomb.-E., P.A,,5.A., S. 704). Undselbst wenn ihre
Ausdehnung mit der MilchstraBe vergleichbar wire, wiirde der SchluB,

1) Vgl. Elis Stromgren u. Bj. Drachmann, Uber die Verteilung der
Sterne in kugelférmigen 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 Alter der Gesteinsmassen.der Erde wird nach ihren radioaktiven
Einschliissen auf ungefahr 1000 Millionen Jahre geschitzt. Die Ent-
wicklungszeit unseres Sonnensystems zahlt also jedenfalls nach vielen
‘Milliarden Jahren. Ein Stern, auf den alle iibrigen Sterne der Milch-
strafle anziehend wirken, wiirde den Milchstraflendurchmesser schon
in ungefahr 100 Millionen Jahren durchlaufen. In einem Sternhaufen
von der Ausdehnung der MilchstraBe, dessen Sterne von der Grofen-
ordnung der Sonne sind und ihrem Spektraltypus angehoren, wiirden
also selbst die &ullersten Sterne schon viele Male ihre Umlaufe um
den Gravitationsmittelpunkt vollendet haben. Die bei den einzelnen
Sternen vorliegenden Verschiedenheiten der Bewegungsrichtungen und
Geschwindigkeiten wiirden dann aber jede unsymmetrische, spiralige
Massenverteilung im Innern lingst zerstort haben!). Nur eine in
kreisihnlichen Bahnen um das Gravitationszentrum erfolgende Ro-
tationsbewegung der Massen des Systems, wie sie vielleicht im An-
dromedanebel vorliegt, wiirde Bestand haben kénnen.

Im Gegensatze hierzu laft sich die Spiralform der Nebel mit der
Annahme gasartiger Beschaffenheit sehr -gut in Einklang bringen.
Sie muB zur Ausbildung kommen, wenn das auf den Schwerpunkt
bezogene Flichenmoment eines anfangs ungefahr streifenférmigen Nebels
nicht zufillig den Wert O besitzt. Ein Spiralnebel ist in diesem Falle
um so jiinger, je mehr er sich in die Linge streckt (H. V 2 Virginis,
H.I55 Pegasi. ciehe Fig. 10). Je linger der Nebel bereits besteht,
um so weiter sind die dem Schwerpunkte benachbarten Massen den
weiter entfernten bei ihrer Umlaufsbewegung vorausgeeilt, um so zahl-
reicher sind seine Windungen geworden (M 51 Canum Venat., M 101
Urs. maj., siehe Fig. 11). — Es ist nicht notig vorauszusetzen, daf3 die
Richtung der Spiralwindungen die Bahnen der Nebelmassen bezeichnen.
Wenn dies doch der Fall wire, so kénnte zwischen den Massen nicht
das Newtonsche Gravitationsgesetz bestehen. V. d. Pahlen hat
nachgewiesen?), daB die Form mehrerer Spiralnebel sich der logarith-
mischen Spirale ziemlich gut anschlieft. Ein in logarithmischer Spirale
dem Schwerpunkte sich néhernder Korper wird von diesem um-
gekehrt proportional der 3. Potenz des Radiusvektors angezogen. Es
wire denkbar, daBB Lichtdruck und elektrische Krifte das Gravitations-
gesetz in der angegebenen Weise modifizierten.

1) Hiernach ist die Eastonsche Hypothese iiber die Struktur der Milch-
straBe, wenn man in der vorausgesetzten Anordnung der Sterne nicht nur eine
zufillige, voriibergehende Erscheinung sehen will (vergl. Emden, a. a. O. Kap.
X1V, § 16), als sehr problematisch zu bezeichnen.

2) ,Uber die Gestalten einiger Spiralnebel’. Astr. Nachr. Bd. 188.



Die physische Konstitution der kosmischen Nebel. 245

Emden hat versucht (Gaskugeln Kap. XIV, § 17 und Kap. XV,
§ 9), durch eine andere eigenartige Hypothese die spiralige Gestalt der
Nebel zu erklaren. Er macht darauf aufmerksam, daf durch Stromungs-

vorginge im Innern der Nebel-
materie Helligkeitsdifferenzen
veranlaflt werden konnen, daf3
bei gleichem Abstande vom
Massenschwerpunkte Stellen
kleinerer Geschwindigkeit hell
hervortreten miissen, wihrend
Stellen groBerer Geschwindig-
keit dunkel erscheinen. Wenn
sich an diesen Angaben, da
sie Folgerungen aus einem In-
tegrale der hydrodynamischen
Gleichungen sind, auch nicht
zweifeln 1aBt, so ist es doch
nicht moglich, mit ihrer Hilfe
eine befriedigende Erklirung
der Form der Spiralnebel zu
gewinnen. Wenn die Spiral-
nebel nur ausnahmsweise an-
zutreffen wiren, so wiirde
gegen die Emdensche Er-
klarung nichts einzuwenden
sein. Da aber die meisten Ne-
bel Spiralnebel sind, so wiirde
man vor der neuen Aufgabe
stehen, zu erkliaren, warum
die  Geschwindigkeitsvertei-
lung bei den Nebelmassen in
fast allen Fillen der Art sei,
daB dem Auge die Form einer
Spirale vorgetauscht werde.
Da bei den Geschwindigkeiten
wieder eine ganz bestimmte
GesetzmiBigkeit vorauszuset-

Fig. 10. H.I55 Pegasi.

Fig. 11. M 101 Urs. maj.

zen wire, so verliert man offenbar nichts, wenn man statt dieser die
GesetzmiBigkeit bei den Massen des Nebels sucht. Die letzte An-
nahme besitzt der ersten gegeniiber noch den Vorzug, daB sich fiir
eine spiralige Anordnung der Massen Ursachen angeben lassen, fiir
die Ausbildung einer alle Spiralnebel beherrschenden GesetzmaBigkeit
der inneren Geschwindigkeiten aber nicht.
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Nach allem Gesagten kann man die beiden méglichen Annahmen
iiber die Natur der Spiralnebel auf folgende Weise kurz charakteri-
sieren und danach ihre Wahrscheinlichkeit beurteilen:

1. Die Spiralnebel sind Sternhaufen. Die spektrale Beschaffenheit der
meisten bis jetzt untersuchten Spiralnebel (d. s. ungefahr 10 von
vielen Zehntausenden) 1Bt diese Annahme zu. Richtig ist sie viel-
leicht in dem Falle, 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, auflésbarer Sternhaufen eine
schneckenartig spiralige Struktur besitzt.

2. Die Spiralnebel sind von gasartiger Beschaffenheit. Diese Annahme
ist mit den Gesetzen der Mechanik vertriglich. 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. Aufl, S. 672), die ein Gasspektrum zeigen,
1aBt sich aber auch in den Fallen rechtfertigen, wo das Spektrum
ein sog. Absorptionsspektrum ist.

f) Entstehung der Spiralnebel. Von Arrhenius, Bicker-
ton und Chamberlin-Moulton ist die Hypothese verfochten wor-
den, daB die Spiralnebel durch Zusammensto3 oder groBe Annaherung
zweier Sterne entstanden seien. Diese Hypothese ist sehr unwahr-
scheinlich. Wenn sie richtig wire, miilten die meisten Spiralnebel
dort, wo die Sterne am dichtesten stehen, in der MilchstraBle und in
den Sternhaufen, am hiufigsten sein; hier sind sie aber am wenigsten
zu finden. Die mittlere Weglange der Sterne des MilchstraBensystems
ist ferner so grof3, dafl sich durchschnittlich noch nicht in Zwischen-
raumen von 108 Jahren ein ZusammenstoB ereignet. Wenn die Er-
klarung richtig wire, so dirften die Spiralnebel also nur sehr selten
anzutreffen sein; in Wirklichkeit zahlen sie nach vielen Zehntausenden.
Ferner wiirden durch ZusammenstoB entstandene Nebel verhaltnis-
méaBig 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, vol. II, § 55; auBerdem § 101 c). Endlich steht es keines-
wegs fest, dafl beider Annaherung und beim Zusammensto zweier Sterne
ausstromende Massen in der Form von Spiralarmen die Sterne umlagern.
Dies ist im Gegenteil hochst unwahrscheinlich. Denn wenn regel-
méaBige Spiralformen entstehen sollen, so wiirde eine sehr merkwiirdige
Konstanz der Ausstromungsgeschwindigkeiten und Ausstromungs-
richtungen der Massen anzunehmen sein, und auch diese Annahme
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wiirde nicht einmal geniigen, da die Stérungen, welche die sich trennen-
den Sterne auf die ausgestoBenen Massen ausiiben, jede RegelmiBig-
keit der Anordnung, wenn sie anfangs wirklich bestanden hitte, wieder
vernichten miiiten. Der letzten Schwierigkeit dadurch aus dem Wege
zu gehen, daB man mit Arrhenius annihme, die zusammenstoenden
Sterne verschmolzen zu einer einzigen Masse, ist, falls nicht groBe
Differenzen zwischen den Massenwerten bestehen, nicht mdg-
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 Zentralkérper
ausgeworfenen Massen, den Gleichungen des Zwei-Korper-Problems
gemiB, auf ihn zuriicksinken miissen.

Nach dem Gesagten ist die Wahrscheinlichkeit, daB die Spiral-
nebel ihren Ursprung der Begegnung oder dem Zusammensto zweier
Weltkorper verdanken!), daB sie also zentrifugale Gebilde sind, sehr
gering. Dann bleibt nur iibrig, daB sie als zentripetale Massenansamm-
lungen zu betrachten sind, deren Ursprung in die dem Menschen ver-
schlossene, geheimnisvolle Werkstatte der Natur hinabfiihrt?).

1) See fithrt die Entstehung der Spiralnebel auf die Begegnung zweier
streifenformiger kosmischer Wolken zuriick (Researches on the Evol. of the
Stellar Syst., vol. II, Kap. XIX). Poincaré macht auf die Unwahrscheinlich-
keit dieser Annahme aufmerksam (a. a. O. Nr. 201). AufBlerdem ist zu beachten,
daB schon die Annahme der Existenz einzelner streifenformiger Wolken fiir die
Erklirung der Entstehung der Spiralnebel geniigen wiirde, vorausgesetzt, da die
Bewegungsrichtung der Teilchen der Wolke nicht genau in derselben Richtung
erfolgt (vgl. § 123). Auf die phantastische Erklirung von Belot, nach welcher
die Spiralnebel durch Eindringen von Wirbeln in kosmische Wolken entstehen
(Essai de cosm. tourb., chap. XII), wollen wir nur kurz hinweisen (vgl. § 108f.).

2) Graf von Pfeil erklirt die Entstchung der Spiralnebel durch die An-
nahme, daB in weit ausgedehnte kosmische Nebelmassen Meteorstrome eindringen
und, durch den Widerstand der Nebelmaterie gezwungen, sich in spiralférmiger
Bahn dem Schwerpunkte des Nebels ndhern (Kometische Stromungen, § 36).
Diese Annahme, die auf den ersten Blick etwas fiir sich 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 grofl ist, daf sie ins
Leuchten geraten, so wiirde, bei der Kleinheit ihrer Masse, ihre Geschwindigkeit
schon in sehr kurzer Zeit vernichtet werden und ihr Leuchten aufhéren. Eine
der Geschwindigkeitsverkleinerung entgegenwirkende, durch die Anziehung der
Nebelmassen bewirkte Bewegungsbeschleunigung darf nicht angenommen werden,
da, wenn sie vorhanden wire, auch die Nebelmaterie selbst ihr folgen und mit
den ecingebetteten Meteoriten gleichen Schritt halten wiirde.
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2. Kapitel. Die Entwicklung der Sonne und der
Planeten.

120. Zwei Entwicklungsmoglichkeiten. 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 wihlen, 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 Mdglichkeiten iibrig. Sowohl
die Voraussetzung, daB sich das System als geschlossenes, als
auch, daB es sich als offenes System entwickelt habe, liBt eine Zuriick-
fubrung der gegenwirtigen Verhiltnisse auf besondere Verhiltnisse
eines antestellaren Nebelzustandes zu. Welche von den beiden Mog-
lichkeiten in Wirklichkeit vorgelegen habe, diirfte sich schwerlich
feststellen lassen. Man kann sich, je nach Neigung, fiir die eine oder
die andere entscheiden. In jedem Falle 1aBt sich der wahrscheinliche
Entwicklungsgang auch in seinen Einzelheiten mit ziemlicher Genauig-
keit bestimmen.

Unter der Voraussetzung, daB das Sonnensystem ein geschlossenes
System war, daBl seine Entwicklung also nur durch innere, nicht auch
durch duBere Krifte bestimmt wurde, ergab sich, daBl keine der Gesetz-
mifigkeiten des Planetensystems, vielleicht mit Ausnahme der kleinen
Bahnexzentrizititen, das Produkt einer erzwungenen Entwick-
lung sein kénne. Es verdient besonders bemerkt zu werden, daB hier-
nach die Annahme, daB8 ein widerstehendes Mittel auf die Ent-
wicklung der Planeten einen bestimmenden EinfluB ausgeiibt habe,
fir die folgenden Betrachtungen von vornherein ausscheidet!). Von
den Moglichkeiten spontaner Entwicklung scheidet ferner die-
jenige aus, welche auf der Annahme beruht, dafl die Urmaterie eine
einheitliche, den Geseétzen der Gasexpansion unterliegende
Masse bildete (Hypothese von Laplace), und die andere, da8 die
Teilchen der Urmaterie in beliebigen Richtungen frei be-
weglich waren (Hypothese von Kant und Ligondés). Es bleibt
nur noch die eine Moglichkeit, daB die T'eilchen, bei freier oder halb-
freier Beweglichkeit, eine bevorzugte Bewegungsrichtung besafien. 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). DaB ein Mittel mit ruhenden oder
in beliebigen Richtungen laufenden Teilchen die Exzentrizititen der Planeten-
bahnen verkleinert habe, ist nicht vollig ausgeschlossen, aus mehreren Griinden
aber ebenfalls als sehr wenig wahrscheinlich zu bezeichnen (vgl. §§ 52, 124),
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Moglichkeit erfahrt dadurch,dafl die gleichlautenden Voraussetzungen
der Fayeschen Hypothese nicht zu dem gewiinschten Ziele fiihren,
noch eine weitere Einschrinkung.

Von den Entwicklungsmoglichkeiten eines offenen Systems scheiden
ebenfalls die meisten aus. Noch nicht gentigend diskutiert ist der Fall,
daB der Sonnennebel der Einwirkung eines fremden Nebels unterlag.

Wir werden beide, aus der Voraussetzung eines geschlossenen
oder offenen Systems sich ergebenden Entwicklungsmoglichkeiten ge-
trennt behandeln.

Erster Abschnitt.
Geschlossenes System.

121. Die Bahnneigungen der Planeten. Wenn die kleinen Bahn-
neigungen spontan entstanden sein sollen, so miissen sich bereits die
Nebelmassen?!), aus denen die Planeten hervorgegangen sind, in wenig
gegeneinander geneigten Bahnen bewegt haben. Die Tatsache, dafl die
Planetenbahnen jetzt weit voneinander entfernt sind, laBt den Schluf3
zu, daB sieauch im Nebel einander nicht unmittelbar benachbart waren.
Die Forderung, daB die Bahnebenen fast zusammenfielen, fithrt dann
dazu, dem Nebel, wenigstens soweit sich seine Massen zu den Planeten
umbildeten, eine flacke, ziemlich genau einer Ebene sich anschmiegende
Form beizulegen?). Diese Ebene wiirde dann als gemeinsame Bahn-
ebene der Massen zu gelten haben.

Die Annahme, daB sich der Nebel lings einer Ebene ausgedehnt
habe, kann keine Bedenken erwecken. Aus der Form vieler beob-
achteter Spiralnebel kann geschlossen werden, da8 sie sich lings einer
bestimmten Ebene bedeutend weiter erstrecken als senkrecht zu der-
selben. Auch die linsen- und spindelférmigen Nebel sind wahrschein-
lich solche, bei denen die Bewegung der Teilmassen in einer bestimmten,
dem irdischen Beobachter ihre Kante zuwendenden Ebene erfolgt
(vgl. auch §125). Die etwas grolere Neigung der Merkursbahn,
die sich nicht ihrem ganzen Betrage nach als Stérungswirkung auffassen
14Bt, erklart sich leicht durch die Annahme, daB3 die Bewegungsrichtung

1) Indiesem und den folgenden Paragraphen ist die Bezeichnung ,,Nebel«
im weiteren Sinne zu verstehen (vgl. § 112). Es bleibt vorliufig unaus-
gemacht, ob die Nebelmassen als Gase oder als Meteorwolken zu betrachten
sind. Die Entscheidung dariiber, welche von diesen beiden Annahmen festzu-
halten ist, enthédlt §126.

2) Falls noch ein oder mehrere transneptunische Planeten entdeckt werden
sollten (vgl. H. E. Lau, La planéte transneptunienne, Bull. de la Soc. Astr. de
France; 28, 276), deren Bahnen groBere Neigungen gegen die Ekliptik besiafen,
80 hiitte man dem Urnebel in seinen &uBeren Teilen auch eine ausgeprigte seit-
liche Kritmmung beizulegen.
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der Merkursmasse im Nebel von der Bewegungsrichtung der iibrigen
Planetenmassen etwas seitlich abwich. Ebenso, wie das Wasser eines
. Flusses als Ganzes eine bestimmte Richtung verfolgt, im einzelnen
aber mancherlei ortliche Abweichungen, groflere oder kleinere Geschwin-
digkeiten, Wirbel usw., aufweist, kann auch der Nebel durch értliche
Eigentiimlichkeiten zur Ausbildung etwas abweichender Verhiltnisse
Veranlassung geben (vgl. § 168). 3

Dieselbe Erklarung trifft vielleicht fiir die Planetoiden mit groBen
Bahnneigungen zu (vgl. auch § 125 und § 126).

Falls, was unter bereits frither begriindeten, einleuchtenden Vor-
aussetzungen tatsidchlich zutrifft, die Annahme erlaubt ist, daB die
Planetenmassen im Nebelzustande einander relativ niher waren als
jetzt (vgl. §125), so wird das soeben nur final begriindete, im Hinblick
auf die bei zahlreichen Spiralnebeln vorliegenden Verhiltnisse aller-
dings vollig gerechtfertigte Postulat gleicher urspriinglicher Bahnlage
seines Charakters der Absichtlichkeit fast ganz entkleidet.

122. Die Revolutionsrichtung der Planeten. Alle Planeten haben
eine untereinander und mit der Rotationsrichtung der Sonne iiberein-
stimmende Revolutionsrichtung. Diese GesetzmifBigkeit kann nur
dann das Produkt einer spontanen Entwicklung sein, wenn die Nebel-
massen eine bevorzugte Bewegungsrichtung gehabt haben.

Auch diese Folgerung findet durch Beobachtungsresultate eine
Stiutze. Die charakteristische Gestalt vieler Nebel, besonders der
Spiralnebel, 148t sich nur durch die Annahme erkliren, da ihre Massen
einer bestimmten Bewegungsrichtung folgen.

123. Die Revolutionsmomente der Planeten und das Rotations-
moment der Sonne. Die von Kapteyn und Campbell festgestellte
Tatsache, daBl die Sterne mit zunehmendem Alter ihre Geschwindig-
keit vergroBern, ist nach den Ausfilhrungen des § 115 weder durch die
Halmsche Annahme gleicher Energieverteilung im Sternsystem, noch
durch die Seeligersche Annahme gleicher Geschwindigkeitsverteilung
bei den zu den Sternen sich zusammenballenden Teilchen zu erkliren;
die dritte Annahme ungleicher Entwicklungszeiten ist allerdings brauch-
bar, aber nur, wenn gleichzeitig die Kapteyn-Campbellsche
Hypothese der Grawvitationsvergrofierung herangezogen wird. Wir sind
mit Campbell der Meinung, daf3, wenn es feststeht, daB diese Hypo-
these als wissenschaftliches Postulat anerkannt werden muB, sie fir
unsere Einsicht in die Entwicklung der Sternenwelt eine groBe Be-
deutung erlangen konne, und werden in den folgenden Paragraphen
zeigen, dal} sie, soweit unser Sonnensystem in Frage kommt, tatsich-
lich fiir manche Eigentiimlichkeiten desselben eine Erklirung zu geben
vermag, auf die man verzichten miiBte, wenn die Hypothese nicht zur
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Verfiigung stiinde. Damit deutlich hervortrete, wo sie bessere Rr-
klirungsmoglichkeiten 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 an-
genommen wird, daf} die Gravitation im Nebel im Wachsen begriffen sei.
a) Im Nebel ist die Gravitation konstant. Der Flichen-
satz verlangt fir alle drei Koordinatenebenen eines geschlossenen
Systems Unveranderlichkeit der Summe der Flichenmomente. Der
Anfangspunkt der Koordinaten sei der Schwerpunkt des Systems.
Die Gezeitenreibung ist imstande, einen Austausch zwischen
den Flichenmomenten zu bewirken. Da ihr im Planetensystem aber
eine wesentliche Bedeutung nicht zukommt (vgl. § 39), so hat die Sonne
durch sie keine Einbufle an ihrem Rotationsmoment erlitten. Ferner
ist das Flichenmoment der Planeten durch ein widerstehendes
Mittel, da ein Mittel auf die Planeten nicht merklich eingewirkt hat,
weder verkleinert noch vergroBert worden (vgl. § 6.). Hieraus folgt,
daB das Rotationsmoment der Sonne wund die Flichenmomente der
Planeten ihren Massen bereits im Nebelzustande eigen gewesen sind.
Die GroBe der Momente ist abhingig von der Entfernung der
Massen vom Schwerpunkte und ihrer Winkelgeschwindigkeit.
Massen mit groBen Momenten miissen groBe Entfernungen oder groBe
Winkelgeschwindigkeiten oder auch beide Eigenschaften kombiniert
besitzen. Wenn man die groBle Verschiedenheit der Momente der in
den Planeten und der Sonne vereinigten Massen nicht auf groBe Unter-
schiede ihrer urspriinglichen Entfernungen vom Anziehungsmittel-
punkte zuriickfithren will, so mufl man sie hiernach durch betricht-
liche Unterschiede ihrer urspriinglichen Geschwindigkeiten und Bewe-
gungsrichtungen, d. h. also durch Annahme turbulenter Bewegungs-
vorgiange in der Nebelmaterie, erkliren; zur Begriindung dieser An-
nahme wiirde man auf den Orionnebel verweisen kénnen, dessen Massen
an gewissen Stellen chaotisch durcheinander zu wirbeln scheinen (vgl.
§118). Doch ist es wahrscheinlich, dafl in Nebeln, die sich der charak-
teristischen Spiralform ndhern, mehr geordnete Verhdltnisse herrschen
und benachbarte Massen ungefihr gleiche Geschwindigkeiten und Be-
wegungsrichtungen, d. h. also ungefihr gleiche Momente besitzen.
Wenn sich die Momente auf die Massen unseres Systems ungleichmdBig
verteilen, so ist demnach zu vermuten, dal3 die Ungleichheiten in erster
Linie auf die Unterschiede der anfinglichen Entfernungen zuriickzu-
filhren sind. Haben die Entfernungen sehr verschiedene Werte, so
hindert natiirlich auch nichts, gleichzeitig groflere Unterschiede in den
Winkelgeschwindigkeiten anzunehmen.
Bei den Massen des Sonnensystems sind die Momente sehr ver-
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schieden verteilt. Die Flichenmomente der 4 dulleren Planeten sind
simtlich, zum Teil sogar betrichtlich, grofer als das Rotationsmoment
der Sonne (vgl. §38). Hieraus folgt, daBl die Planetenmassen weiter
vom Schwerpunkt entfernt gewesen sein miissen, als die zur Sonne sich
umbildenden Massen. Man hitte sich also vorzustellen, dafl die Sonne
aus den zentralen Teilen des Nebels entstand.

Wir haben fiir die Teilchen des Nebels, da die Annahme unfreier
Bewegung nicht zum Ziele fithrt (vgl. §§ 75—80), freie oder halbfreie
Beweglichkeit vorausgesetzt. Unter dieser Voraussetzung ist, falls
die Dichte des Nebels nicht mit dem Abstande vom Schwerpunkte
zunimmt, bei kreisformiger Bahn der Teilchen ihre Winkelgeschwindig-
keit um so grofer, je naher sie sich dem Schwerpunkte befinden. Die
Winkelgeschwindigkeit der Teilchen, aus denen die Sonne entstand,
war also, falls sie in Kreisbahnen liefen, grofer als die Winkelgeschwin-
digkeit der Planetenmassen. Da der uibereinstimmenden Revolutions-
richtung der Planeten wegen anzunehmen ist (vgl. § 122), daB sich die
Teilchen des Nebels simtlich in demselben Sinne bewegten, so besaflen
ihre Momente dasselbe Vorzeichen. Bei der Vereinigung der Teilchen
zur Sonnenmasse muflten sich die Momente also addieren und bei der
Sonne eine Rotationsgeschwindigkeit erzeugen, die hinter der Revo-
lutionsgeschwindigkeit der Planeten jedenfalls nicht zuriickblieb.
Nun ist jedoch die Rotationsgeschwindigkeit der Sonne so klein, dall
sie sich bei Voraussetzung gleicher Winkelgeschwindigkeit z. B. mit dem
Planeten Jupiter nur ungefihr 13 mal so weit erstrecken wiirde als
gegenwiirtig. Da diese geringe Erstreckung fir den Nebelzustand
eine viel zu groBe Dichte ergeben wiirde. so folgt mit Notwendigkeit,
daB3 die Teilchen, aus denen sich die Sonne zusammenballte, eine viel
geringere Winkelgeschwindigkeit besaflen, als einer Kreisbewegung zu-
kommt. Dann aber bleibt nichts anderes ubrig als anzunehmen, daf
ste in fast geradliniger Bahn dem gemeinsamen Schwerpunkte zustrebten.
Die weiter entfernten Planetenmassen wiirden dann ihr grofieres Flichen-
moment dem Umstande verdanken, dall shre Bewegungsrichtung mehr
oder weniger gegen den Radiusvektor geneigt war. Die Postulierung eines
Unterschiedes zwischen den Bewegungsrichtungen der randlichen und
der zentralen Teile des Nebels wiirde ohne Zweifel grofle Bedenken er-
wecken, wenn es nicht moglich wire, ihre Berechtigung noch auf andere
Weise wahrscheinlich zu machen. Gliicklicherweise kommt die Beob-
achtung dem Postulat zu Hilfe. Eine ganze Reihe von Spiralnebeln
hat die Form eines langgestreckten S (z. B. H. 155 Pegasi. siche Fig. 10).
Wenn angenommen wird, dal die Bewegung der Massen in der Rich-
tung der Spirale erfolgt, so eilen die zentralen Teile fast geradlinig
zum Schwerpunkte, wihrend sich die Bewegungsrichtung der ent-
fernteren Teile mehr oder weniger gegen den Radiusvektor neigt. Der
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groBe Unterschied zwischen den Flichenmomenten der Planeten und
dem Rotationsmoment der Sonne wiirde sich also erkliren, wenn man
die Annahme macht, daB} sich das Sonnensystem aus einem Spiral-
nebel entwickelt habe, der die Form eines langgestreckten S oder einer
Halfte desselben besaf.

In bezug auf die Spiralnebel ist mehrfach darauf hingewiesen wor-
den, dall die Bewegung der Nebelmassen keineswegs in der Richtung
der Spirale selbst zu erfolgen brauche. Wenn der Urnebel unseres Sonnen-
systems die angegebene Spiralform besall, so ist es jedoch unbedingt
erforderlich, diese Annahme wenigstens fiir die zentralen Teile des
Nebels zu machen. Denn nur wenn die zentralen Massen in fast senk-
rechtem Falle zum Schwerpunkte stiirzten, erklirt sich das im Ver-
héltnis zu den Flichenmomenten der Planeten so geringe Rotations-
moment der Sonne.

B) Im Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Wenn
die Gravitation nicht wirkt, so sind fiir das System die allgemeinen In-
tegrale der Bewegungsgleichungen, der Satz von der Erhaltung der
Bewegung des Schwerpunkts, das Energieintegral und der Fliachensatz
nicht giiltig. In diesem Falle mufl die Bewegung durch andere Krifte
geregelt werden, die sich unserer Kenntnis entziehen. Vielleicht kann
sie als Stromungserscheinung gedeutet werden (vgl. § 118). Wenn die
Gravitation im Nebel nicht ginzlich fehlt, sondern nur neben an-
deren unbekannten Kriften, die beim ,,Werden der Materie®
ihre Wirkungen &#uBlern, nicht zur Geltung kommen kann, so
ist das Resultat dasselbe. Die Konzentration der Massen braucht
nicht um den Schwerpunkt herum stattzufinden, sondern kann in
ihnlicher Weise zustande kommen wie durch Zusammenschwemmung
entstehende Anhdufungen von Zweigen und Halmen an FluBufern.

Nach dem Gesagten ist es, wenn die Gravitation nicht oder nur
schwach wirkt, nicht mehr unbedingt erforderlich, dem Urnebel die
Form eines langgestreckten S beizulegen und vorauszusetzen, dafl im

_zentralen Teile die Bewegung ungefihr geradlinig erfolge. Damit sich

das geringe Rotationsmoment der Sonne erklirt, wirde dann aber
angenommen werden miissen, dall ein blofes Zusammenschieben der
Materie lings der Kurve, die sie bildet, stattfinde.

Um den Entwicklungsgang rechnerisch verfolgen zu kénnen und
uns von gewagten Hypothesen fern zu halten, werden wir im folgenden
keine anderen wirkenden Krafte als die Anziehung (Gravitation) und
die AbstoBung (Strahlungsdruck) annehmen, also uns nur der Hypo-
these der GravitationsvergroBerung bedienen. Um die Vorstellungen
zu fixieren, werden wir ferner den Urnebel als Spiralnebel voraussetzen,
weil diese Annahme auf Grund der Beobachtungsergebnisse die wahr-
scheinlichste ist. Die Annahme eines bogenférmigen Nebels ist, da ein
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Bogen als Hilfte eines S betrachtet werden kann, in dieser Voraus-
setzung als besonderer Fall enthalten.

124. Die Exzentrizititen der Planetenbahnen. @) Im Nebel ist
die Gravitation konstant. Nach dem Fritheren sind die geringen
Exzentrizititen die einzige GesetzmiBigkeit der Planetenbahnen, die
vielleicht als Produkt einer erzwungenen Entwicklung aufgefaflt werden
konnte (vgl. § 52). Es wire moglich, daBl auf die Planeten ein wider-
stehendes Mittel eingewirkt hitte. 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, daBl
die Teilchen des Mittels frei beweglich sind und in beliebigen Bahnen
laufen (Hypothese von See; vgl. § 84).

Ein die Zwischenrdume zwischen den Planeten ausfiillendes Mittel
muB, da es als Teil des Systems zu gelten hat, mit den iibrigen Massen
desselben in einem inneren, organischen Zusammenhange stehen. Da
die Planetenmassen sich 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 méglichen Rich-
tungen bewegen, auf Glaubwirdigkeit keinen Anspruch machen.
Wollte man bei den Teilchen des Mittels einen mit dem allgemeinen
Bewegungssinn der Massen tibereinstimmenden Revolutionssinn vor-
aussetzen, so wiirde gemidl den Ergebnissen des § 81 anzunehmen
sein, daB sie sich in fast geradliniger Bahn lings des Radiusvektors
bewegen. In diesem Falle wiirden aber die Teilchen schon zur Zeit ihres
ersten Periheldurchganges in der Nihe 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-
trizitdtsinderungen’ veranlassen koénnen.

Hieraus kann mit groBer Wahrscheinlichkeit geschlossen werden,
dafl auch die geringen Exzentrizititen nicht das Produkt einer erzwun-
genen Entwicklung sind. Dann aber mufl vorausgesetzt werden, dal
die Planetenmassen sich schon im Nebelzustande in kreisihnlichen Bahnen
um den Schwerpunkt bewegt haben. Dies ist wieder nur méglich, wenn
die Bewegung senkrecht zum Radiusvektor erfolgte, und wenn Winkel-
geschwindigkeit und Entfernung der Bedingung 73 w?* = k M geniigte.
Daf diese drei Bedingungen gleichzeitig bei allen Planeten erfiillt waren,
ist duBerst unwahrscheinlich.

B) Im Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Gravi-
tationsdnderungen des Zentralkérpers haben Exzentrizitiatsinderungen
zur Folge. Wenn die Planeten aus den dulleren Teilen eines Spiralnebels
hervorgegangen sind, so besteht, da ihre Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit im Nebel von ortlichen Bedingungen abhingen, die
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Wahrscheinlichkeit, daB ihre urspriinglichen Bahnexzentrizititen sehr
verschieden und verhiltnisméfig gro8 waren. Um einen MaBstab fiir
den Betrag der erforderlichen Exzentrizititsinderungen zu gewinnen,
darf man jedoch nicht die gegenwirtigen Exzentrizititswerte als End-
werte zugrunde legen; denn die von den Planeten aufeinander aus-
geiibten Storungen lassen sikulare Anderungen von e zu. Nach dem
Friitheren (vgl. §52) kann 1/, als mittlerer Wert der Exzentrizititen
aller Planetenbahnen gelten. Wenn e anfangs gro8e Werte, vielleicht
zwischen 1/, und 1 besa$, so miissen also Verkleinerungen der Anfangs-
werte auf ihren 10. bis 20. Teil eingetreten sein.

Die bei einer Gravitationsvergroferung der Sonne eintretenden
Exzentrizititsinderungen werden durch die Gleichung

de = — (e 4 cos v)

M

bestimmt (vgl. § 50). Solange sich der Planet in der das Aphel ein-
schlieBenden Bahnhilfte bewegt, vergrofert sich e; es verkleinert sich,
wenn der Planet die das Perihel einschlieBende Bahnhilfte durchliuft.
Wenn die Gravitation im Nebel anfingt, die iibrigen die Bewegung der
Massen beeinflussenden Krifte zu iiberragen, kénnen sich die Planeten-
massen sowohl in der sonnenfernen wie in der sonnennahen Bahnhilfte
befinden. Durchlaufen sie die sonnennahe Bahnhilfte, so erfolgt so-
gleich eine Exzentrizititsverkleinerung. Befinden sie sich in der sonnen-
fernen Bahnhilfte, so erfahren sie zunichst eine Xxzentrizititsver-
groBerung; nach einiger Zeit treten aber auch sie in die sonnennahe
Bahnhilfte ein!) und verkleinern ihre Exzentrizitit. Das MaB der
Exzentrizititsverkleinerung ist, je nach dem Orte des Planeten in
seiner Bahn, verschieden. Befindet er sich z. B. -immer in dem Punkte

r =a 1 —e? der oskulierenden Bahnellipsen, so besteht die Gleichung

1—yl1—et M,

1——-}/1—— €2 M

i_‘]/:’]io_.
e | M’

befindet er sich bestindig im Punkte r = p, so ist
e M,

€ M

1) Wenn die Planeten wihrend der Zeit ihrer ersten Anniherung an die
Sonne niemals in die sonnennahe Bahnhilfte ( r< a) eintriten, so wiirden sie,
da ¢ dem Werte 1 immer niaher kiime, in die Sonne stiirzen. Die vorhandenen
Planeten beweisen also durch ihre Existenz, daB die Bedingung r < a fiir sie
wirklich eintrat.

oder niherungsweise
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und bleibt er stets im Perihel der augenblicklich durchlaufenen Bahnen,
so ist

1+ e M,

T+e M-

Damit c: ¢, gleich 1/,,bis }/5, wird, miiite hiernach im 1. Falle die Gravi-
tation auf das 100- bis 400-fache, im 2. Falle auf das 10- bis 20-fache
und im 3. Falle auf das 11/,- bis 13/,-fache steigen. Da der Planet bei
geiner Anniherung an das Perihel die drei angegebenen Lagen nach-
einander durchlauft, so folgt, daB eine ein Vielfaches des Anfangs-
wertes betragende GravitationsvergroBerung die Exzentrizititen auf
die erforderlichen kleinen Werte zu reduzieren vermag. Die Verkleine-
rung der Exzentrizitat setzt sich’ auch noch nach dem Durchgange
durchs Perihel fort, bis r = a wird. Die bis zum Periheldurchgang
verflieBende Zeit der Exzentrizititsverkleinerung wird, gemaB der
Gleiclrung

sinv oM

e M’

ow = —

durch eine Vorwirtsdrehung der Apsidenlinie’ verlingert, die auf den
Periheldurchgang folgende Zeit der Exzentrizititsverkleinerung durch
eine Riickwartsdrehung derselben verkiirzt.

Die Parameter p der Bahnellipsen verkleinern sich gemafB der
Gleichung

PM =p, M,
Die Umlaufszeiten 7 sind der GroBe
as/z M—l/z

proportional. In &dhnlichen Bahnellipsen ist daher r dem Quadrate
der Masse umgekehrt proportional. Verkleinert sich die Exzentrizitit,
8o nimmt 7 in noch schnellerem Verhéltnisse ab. Die wihrend eines Um-
laufs eintretenden Exzentrizitatsindetungen werden daher schnell kleiner.
Sind sie so klein geworden, daB iiber einen ganzen Umlauf mit kon-
stanten Elementen integriert werden kann, so gleichen sich die Ver-
kleinerungen und Vergré8erungen von e genau aus. Sollen sich die
Anfangsexzentrizitaten auf merklich geringere Werte reduzieren, so
mul} dies also wahrend der bis zum ersten Periheldurchgange verfliefenden
Zeit geschehen. Der Anblick fast aller Spiralnebel 148t erkennen, dal
die Massen der Windungen dem Zentrum zustreben, ihr Perihel also
noch nicht erreicht haben und, bis dies geschieht, sogar mehrere Um-
ldufe um das Zentrum ausfithren kénnen.



Die Entwicklung der Sonne und der Planeten. 257

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 Bahnhilfte durchliuft.
Wenn angenommen werden darf, daB, solange im Nebel die Gravi-
tation nicht zur Wirkung kommt, die Stromungsgeschwindigkeit der
planetarischen Nebelmassen iiberall ungefihr dieselbe sei, so hat v
fiir alle Planeten denselben Anfangswert. Bei gleichem v ist die GroBe

v 1

kM v

um so kleiner, je kleiner r ist. Die Gefahr, eine verhaltnismaBig langere
Strecke in der sonnenfernen Bahnhélfte zu durchlaufen und eine Exzen-
trizititsvergréferung zu erfahren, ist also um so gréBer, je niaher sich
der Planet der Sonne befindet. Zwar kann er, weil seine Bahndimen-
sionen kleiner sind, auch schneller in die sonnennahe Bahnhilfte iber-
gehen. Aber da sich auch wieder die bis zum ersten Periheldurchgang
verflieBende Zeit, innerhalb deren die Exzentrizitétsverkleinerung 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 dafiir, daB die Exzentrizitat der Merkurs-
bahn ziemlich groB geblieben ist. —

Im Hinblick darauf, daB die wisuellen Doppelsterne mit unserm
Sonnensystem ,,vergleichbare* Systeme sind, erscheint es auf den
ersten Blick auffillig, daB sie durchschnittlich sehr groBe Exzentrizi-
tiaten besitzen. Sie unterscheiden sich dadurch von unserem Sonnen-
system, daB das Verhaltnis der Massen bei ihnen einen grofieren Wert
hat. Wenn die kleinen Exzentrizititen unseres Systems nicht als
Zufallsprodukt gelten sollen, so miissen sie also mit der Kleinheit der
Planetenmassen zusammenhéngen. Die Annahme, dafl der abnehmende
Strahlungsdruck die Ursache der wachsenden Gravitation sei, wiirde
dafiir eine Erklarung bieten: '

Der Strahlungsdruck wird unwirksam (vgl. §117), wenn einer der
beiden zu einem System verbundenen Korper sich so sehr verdichtet,
daB der Strahlungsdruck keine Tiefen-, sondern nur noch eine Ober-
flichenwirkung besitzt, gravitierende und strahlende oder bestrahlte
Masse also nicht mehr identisch sind. Nun ist es einleuchtend, daB
kleine Massen ihre Entwicklung schneller durchlaufen als groe. Wenn
die verhiltnismafBig kleinen Planeten unseres Systems sich wéihrend
der bis zu ihrem ersten Periheldurchgange verflieBenden Zeit so weit

Nolke, Problem. 2. Auil, 17
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kontrahierten, da@ sie fiir 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 Bahnexzentrizititen merklich zu veikleinein. Bei
grofen Massen erfolgt die Kontraktion aber langsamer. Wenn zwei
Sonnen mit vergleichbarer Masse zu einem System gehéren, 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 verringein sich nur wenig, und die
Exzentrizitat bleibt- grol. Wenn spiter, durch allméhliche Ausschal-
tung des Strahlungsdruckes, auch noch eine betrachtliche Verengeirung
der Bahn erfolgt, so kann die Exzentrizitit sich nur noch wenig ver-
kleinern, da die wihrend eines Umlaufs eintretenden Anderungen sich
gegenseitig ungefihr aufheben. '

Die Richtigkeit unserer Erkldrung wird durch neuere Untersuchun-
gen Eddingtons bestitigt (vgl. §117). Eddington weist nach, eine
wie grofle Rolle der Strahlungsdruck im Innern gasformiger Sterne
spielt, auch wenn ihre Dichte sich bereits der gegenwirtigen Sonnen-
dichte ndhert. Aus den Gesetzen des mechanischen und des Stiahlungs-
gleichgewichts leitet er die Gleichung her

2,39-107%M1/862/3Tl_4(1—-ﬂ):l,
: (]
wo, ausgedriickt in den Einheiten des C. G.S.-Systems, M die Masse

des Sternes, 4 seine mittlere Dichte, T, se.ne effektive Temperatur,
ky, den mittleren Absorptionskoeffizienten seiner Materie und 1—8
das Verhdltnis des Strahlungsdruckes zur Gravitation bezeichnet.
Ferner besteht fiir ideale Gase die Gle chung
2,91-10" " M2t gt —1—8,

wo u das Molekulargewicht des Gases bedeutet. Aus der letzten Glei-
chung folgt, da in Sternen, deren Masse kleiner ist als die Masse un-
serer Sonne, -der Strahlungsdruck die Giavitation nur unwesentlch
schwicht, daB aber in Steinen von der GiéBenordnung unseier Sonne
der Strahlungsdruck immer mehr an Bedeutung gew.nnt und schl ef3-
lich die Gravitation fast ganz aufhebt. Hieraus schlielt Eddington,
daB der Strahlungsdruck zwar nicht, weil er immer etwas kle.ner als
die Gravitation bleibt, den Stern auseinander sprengen kénne, dafl
aber eine kleine Zusatzkraft, z. B. die Zentrifugalkraft einer auch nur
schwachen Rotationsbewegung, das Gleichgewicht instab:l machen und
den Stern auseinander reilen miisse!). Wenn schon im Innern z.emlch

1) Da der Strahlungsdruck in demselben Sinne wie die 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 betrichtliche Verr:nge:ung der Gravitation dwch
den Strahlungsdruck, wie es von uns gesch.eht, als méglich anzunehmen?).

126. Die Entfernungen der Planeten. a) Im 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
Bahndimensionen dieselben wie die gegenwdrtigen gewesen sein. Eine
Verkleinerung der Bahnen wiirde nur durch ein widerstehendes Mittel
eintreten kénnen. DaB ein Mittel auf die Planeten einen merklichen
EinfluB ausgeiibt habe, ist aber nach dem Fritheren ausgeschlossen
(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 gréten Raum des Sonnen-
systems fiir sich ‘n Anspruch. Fiir die Sonne bleibt, auch wenn man ihre
Sphére bis zur Merkursbahn ausdehnt, nur 1/, der Gesamterstreckung
iibrig. Es miifte also geschlossen werden, dafl in 1/, der Erstreckung
des Nebels fast die 1000-fache Masse des ganzen iibrigen Volumens
angehiuft gewesen sei. Dies ist eine Annahme, die wenig Glaub-
wiirdigkeit beritzt.

B) Im Nebel ist die Gravitation nicht konstant. Wenn
die Gravitation erst allmghlich zur Ausbildung kommt, so treten be-
deutende Verkiirzungen der urspriinglichen Bahndimen-
sionen ein; denn fiir die Parameter der Bahnen besteht die Gleichung

P M =p, M,
Gleichzeitig mit der Verkleinerung der Bahndimensionen erfolgt
eine VergroBerung der relativen Entfernungen der Pla-

wirkt, so vergroBert er die ai f der Expans.on beruhende, von Jeans untersuchte
Grav.tatio: sinstabilitit rotiererder Gasmassen (vgl. §§ 778, 908).

1) Bei der Materie der vollig durchstrahlbaren Kometer.schweife betrigt
die Strahlingswirkung ein Vielfiches der Grav.tation.

Vielleicht sind auch noch ardere urs b.s jetzt unbekannt gebliebene Kiifte
in demselben Sinne wie der Strahlungsdruck wirksam. P. E. Shaw glaubt fest-
gestellt zu haben (Nature, 96, 1915, S. 143), dal von gleichen Massen die heiflere
kriftiger anziehe als die kiltere, daB die Giav.tation also eir e Furktion der Tem-
peratur sei. Diese iiberraschende Argabe bedaif natinlich der Nachpriifurg.
Wenn sie sich bestitigen sollte, so wiirde die Kapteyn-Campbellsche Hypo-
these der Gravitatio: svergi6ferung eire 1euve physikalische Stiitze gefunden
haben. Doch erscheirt es f aglich, ob Laboratoriumsversuche das Dunkel, in
das die Vorgiige bei der Umbildung der kosmischen Materie gehillt sind,
jemals ganz erhellen werden.

17*
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neten. Friiher (vgl. § 123) ergab sich, dafl 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, daf8 in den
duBleren Teilen des Spiralnebels die Bewegungsrichtung der planetari
schen Massen kontinuierlich in die Bewegungsrichtung der zentralen
Massen iiberging, so war also die urspriingliche Winkelgeschwindigkeit
der Planetenmassen um so kleiner, je niher sie sich dem Schwerpunkte
befanden. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit verhalten sich die
Flachenmomente gleicher Massen wie die Quadrate der Abstinde von
der Rotationsachse. Da ein Austausch zwischen den Flichenmomenten
der Planeten und dem eines widerstehenden Mittels oder dem der Sonne
(durch den Einflul der Gezeitenreibung) nicht erfolgt ist (vgl. §39),
so sind die urspriinglichen Flichenmomente der Planeten ihren gegen-
wartigen Momenten gleich. Nach dem 3. Keplerschen Gesetze ver-
halten sich die gegenwirtigen Momente zweier Planeten 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 gegenwirtigen

Bahnradien, d. h. es ist
R i/?‘
R I

Bedeutet R den urspriinglichen Abstand der Neptunsmasse vom Schwer-
punkte, so ergeben sich fiir die iibrigen Planeten folgende Werte:
fiir Uranus R’ = 0,89 R, fiir Saturn R’ = 0,75 R, fiir Jupiter R’ =
0,65 R, fiir Mars R’ = 0,47 R, fiir die Erde R’ = 0,43 R, fiir Venus
R’ = 0,39 R, fiir Merkur R’ = 0,34 R. Die relativen Entfernungen
der Planeten im Nebel waren hiernach betrichtlich kleiner als jetzt;
in ihrer Gesamtheit nahmen sie nur 2/; der Erstreckung des Nebels
fir sich in Anspruch. Da nach dem Obigen die Bewegungsrichtungen
der Nebelmassen einen um so kleineren Winkel mit dem Radiusvektor
bildeten, die Winkelgeschwindigkeiten der Planeten also um so kleiner
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 Exzentrizitdten wegen anzunehmen ist, dall schon zur Zeit
des ersten Periheldurchgangs der Planeten das gegenwirtige GréBen-
verhéltnis (nicht die gegenwirtige Grofie) der Bahnradien zur Ausbil-
dung gekommen war, so mufl geschlossen werden, dall wihrend der
bis zum ersten Periheldurchgange der inneren Planeten
verflieBenden Zeit die Sonnenmasse sich so weit zusam-
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mengezogen hatte, dafl die Planeten freien Raum fiir ihre
Bewegung vorfanden. Eine ausfiihrliche Begriindung der Zulissig-
keit dieser Folgerung enthdlt der §129. An dieser Stelle wollen wir
uns mit einigen kurzen Angaben begniigen.

Da die Massen im Nebelzustande noch nicht der Expansion unter-
liegen, so darf angenommen werden, dafl die Anndherung der Planeten-
massen an das Anziehungszentrum, die eine Wirkung der sich ver-
grofernden Anziehung der Sonne war, nicht schneller erfolgte, als die
Kontraktion der Sonnenmasse, die gleichfalls durch die sich vergréBernde
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 Energie in
Wirmeenergie, die urspriinglich sehr niedrige Temperatur der Nebel-
massen zu grofleren 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 gleichméBiger
Kontraktion aller beteiligten Massen dem Radius der ganzen sich zu-
sammenziehenden Masse umgekehrt proportionall) ist, anfangs sehr
klein und folglich auch die Temperaturerhhung der Masse sehr gering.
Erst als sie sich auf einen verhdltnismiBig kleinen Raum zusammen-
gezogen hatte, war ihre Temperatur so hoch geworden, dafl das Ex-
pansionsbestreben der Gase kraftig in die Erscheinung trat und eine
mit der Geschwindigkeit des freien Falles erfolgende Kontraktion nicht
mehr zulie. Bis zu welcher GréBe die Sonnenmasse zur Zeit des ersten
Periheldurchgangs Merkurs zusammengeschrumpft war, 148t sich natiir-
lich nicht genau angeben. Es ist moglich, dal sie die Dimensionen der
gegenwirtigen Merkursbahn bereits nicht mehr besaff. War ihr Ra-
dius in diesem Zeitpunkte aber doch noch groBer als der Radius der
Merkursbahn, so miilte angenommen werden, da8 sie damals noch
nicht ihre ganze gegenwirtige Anziehungskraft erlangt hatte, dal sie
auch spiter noch ihre Gravitation vergréBerte und die Planeten in
immer engere Bahnen zwang, bis diese endlich ihre heutige GroSe
erreichten.

Aus der Tatsache, daB bei der Annahme wachsender Gravitation
die Planetenmassen im Nebel einander relativ niher waren als jetzt,
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 kM2

hat den Wert — ——
5 r
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1. Um die geringen gegenseitigen Neigungen der Pla-
netenbahnen zu erkliren, muBite friiher (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, daBsie iibereinstimmende Bewegungsrichtung be-
safen.

2. Mehrere Planetoiden besitzen grofe Bahnneigungen
und Exzentrizitaten?!). Esistnicht wohl moglich, diese gro3en Werte
als sikulare Stérungswirkungen aufzufassen, die auf die Anziehung
der iibrigen Planeten zuriickzufithren wiren (vgl. Newec.-E., Pop.
Astr., 5. Aufl,, S.409). Wenn die Planeten im Nebel einander relativ
betrichtlich niher waren als gegenwirtig, so kénnen die Stérungendurch
die Jupitersmasse jedoch so bedeutend gewesen sein, daB die groen
Werte der Neigungen und Exzentrizititen ihre Erklirung finden.

126. Die Massen der Planeten. Meteoriten- oder Nebularhypothese?
Eine Gasmasse, welche die Form eines streifenartig gestreckten Spiral-
nebels besitzt, ist nicht stabil; sie muB, unter dem ZEinflusse der
eigenen inneren Krafte, in Teile zerfallen. Das Massenverhiltnis
zwischen den Teilkorpern wird durch die Massenverteilung im Streifen
bestimmt. Unterschiede in der Massenverteilung konnen auf zweifache
Weise entstehen: der Streifen kann stellenweise gréfere Dichten und
gréBere Dicken aufweisen.

Das Massenverhiltnis der Glieder des Sonnensystems hat sehr
verschiedene Werte; daher ist auch die Massenverteilung im Nebel
als sehr ungleich vorauszusetzen. Da in der Sonne die Hauptmasse
des ganzen Systems konzentriert ist, so muB die Hauptmasse des
Nebels in dem zentralen Teile angehiuft gewesen sein. Aufer 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 erkliren, kann angenommen werden, daf in dem Teile des
Streifens, aus dem sie hervorgingen, die Materie weit und fein (vielleicht
flockenartig) zerstreut war.

Ob man annehmen will, da8 der in die Planetenmassen zerfallende
schwichere Teil des Nebelstreifens sich nur auf einer Seite oder auf
beiden Seiten der zur Sonne sich umbildenden Hauptmasse anschloB,
ist gleichgiiltig. Im ersten Falle wiirde der Nebel die Form eines halben §,

1) Die Bahn der von Olbers 1802 entdeckten Pallas besitzt eine Neigung
von 359 die Bahn des von Palisa 1911 entdeckten Planetoiden Albert (719)
die Exzentrizitat 0,54. Die von Olbers aufgestelite Hypothese, daB die Plane-
toiden aus einem einzigen, durch Explosion oder Zusammenstofl zerstorten Pla-
neten hervorgegangen seien, besitzt nur geringe Wahrscheinlichkeit (vgl. Newe.-E.,
Pop. Astr., 5. Aufl,, S.404).
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im zweiten Falle die einer véllig ausgebildeten S-férmigen Spirale
gehabt haben. Die letzte Annahme konnte vielleicht deswegen vor-
gezogen werden, weil sie erlaubt, zwischen den Planeten eine Zwei-
teilung vorzunehmen. Man kénnte vermuten, da die 4 groBen, in ihrer
Natur untereinander groBe Ubereinstimmung zeigenden Planeten aus
dem einen, die 4 kleinen, ebenfalls einander dhnlichen, inneren Planeten
und die Planetoiden aus dem anderen Anhingsel entstanden seien.
Es wiirde sich dann auch eine Erklirung dafiir bieten, dafl die Zone
der Planetoiden von der Jupitersbahn nicht deutlich getrennt erscheint;
denn die Bahnen der aus den beiden Anhéngseln entstehenden Planeten
konnen natiirlicherweise ineinandergreifen. Da die Neigungen der
Planetoidenbahnen durchschnittlich ungefihr 10° betragen und sogar
bis zu 30° und mehr anwachsen, so wiirde 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 koénnen, daB der
Urnebel des Sonnensystems auBer der Hauptkrimmung noch eine
deutlich ausgeprigte seitliche Kriimmung aufwies, seine Spirale also
keine ebene, sondern eine riaumliche Kurve darstellte.

Nach der angegebenen Erklirung haben alle Planeten eine im we-
sentlichen iibereinstimmende Entwicklung durchlaufen. Die bei den
Gruppen der duBeren und der inneren Planeten vorhandenen Unter-
schiede der physikalischen Verhiltnisse (besonders der Dichte und des
von der Beschaffenheit der Planetenatmosphiren abhédngenden Spek-
trums), aus denen man gelegentlich auf Ungleichartigkeiten des Ur-
sprungs und der Entwicklung hat schlieen wollen, lassen drei ver-
schiedene Erklirungen zu, die sich jedoch gegenseitig nicht ausschliefen,
sondern 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 abhidngigen Maximal-
temperatur erhitzen konnten (vgl. §129), chemische Reaktionen aber
vielfach an bestimmte Temperaturen gebunden sind, so entstanden
nicht bei allen Planeten die gleichen chemischen Umwandlungspro-
dukte. 3. Die kleineren Planeten sind in ihrer Entwicklung schon weiter
fbrtgeschritten als die groBeren.

Das Zerfallen des Nebels braucht nicht notwendigerweise als reine
Gravitationswirkung betrachtet zu werden. Im Hinblick auf die Vor-
ginge, die in der Werkstatt der Natur bei der Entstehung der Nebel
diesen ibre charakteristische, vielfach an Stromungsvorgénge erin-
nernde Form verleihen, ferner im Hinblick auf die Kréfte, die, wie die
in vielfacher Beziehung so iiberaus niitzliche Hypothese der Gravita-
tionsvergréferung wahrscheinlich macht, die Gravitation zwischen den
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Nebelmassen teilweise oder ganz aufheben kénnen, 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 bereits 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 &uBersten Falle einnehmen durften, wenn ihre eigene
Gravitation, entgegen der anziehenden Wirkung der Sonne, imstande
sein sollte, ihre Masse zasammenzuhalten. Bei Jupiter betrdgt er un-
gefihr!/,, bei Saturn !/;;, bei Uranus und Neptun !/,, ihrer Entfernung
vom Sonnenmittelpunkte. Wenn der Nebelstreifen, aus dem diese
Planeten hervorgingen, iiberall ungefahr gleichen Durchmesser besa
(vgl. §127), und die Planeten ihren maximalen Raum wirklich einnah-
men, so muBten die angegebenen Erstreckungen gleich grofl sein. Dies
wiirde zutreffen, wenn 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 Erklirung der Bahnneigungen
haben wir darauf hingewiesen (vgl. §121), dal die iibereinstimmende
Bahnlage nicht unbedingt das Postulat einer von Anfang an iiberein-
stimmenden, einer Ebene sich anschmiegenden Bewegungsrichtung
simtlicher, sondern, falls die Annahme erlaubt wire, dafl sich die
Planetenmassen im Nebelzustande einander relativ verhiltnismiBig
nahe befanden, nur der benachbarten Nebelmassen voraussetze.
Die Hypothese der Gravitationsvergrofierung fithrte bereits zu einer
Bestitigung dieser Annahme (vgl. § 125). Die Massenverteilung der
Planeten gibt nunmehr einen neuen Anhaltspunkt fiir die Richtigkeit
derselben. — Die kleinen Planeten konnten, im Gegensatz zu den groflen,
auch wenn sie einander urspriinglich relativ betrdchtlich niher waren
als jetzt, nur verhédltnisméBig kleine Rdume ausfiillen, nur Bruchstiicke
des Nebelstreifens sein; denn bei der Erde und der Venus betrug der
Durchmesser ihres maximalen Volumens nur /., bei Mars /,y,, bei
Merkur !/,;, ihrer Entfernung vom Anziehungsmittelpunkte.

Die auflerhalb der Anziehungssphire der Planeten befindlichen und
mit ihnen vielleicht noch in Verbindung stehenden Nebelmassen konnten
teilweise in ihr Anziehungsgebiet eindringen und mit den Planeten-
massen sich vereinigen; groBtenteils muliten sie aber infolge der iiber-
wiegenden Anziehung der Sonne ihre Verbindung mit den Planeten-
massen losen und selbstindige Bahnen beschreiben. Nach der Ablésung
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dieser #uBeren Massen nahmen die Planeten allméhlich kugeldhnliche
Form an (siehe Fig. 3, Kurve ¢, um u). Da die Ablosung der dufleren
Massen nicht ruckweise, sondern allmihlich erfolgte und ihre innere
Gravitation im allgemeinen zu schwach war, um sie zusammenzuhalten,
so mufBten sie sich streifenartig auseinanderziehen und sich schliefflich
durch das ganze interplanetarische Gebiet zerstreuen. Es ist nicht aus-
geschlossen, daBl die Materie des Zodiakallichtes den Rest der von
den Planeten im Nebelzustande abgelosten Massen bildet. Wenn aber
in der Nahe der Planeten die Nebelmaterie nicht ganz gleichma8ig
dicht war, sondern ortliche Verdichtungen enthielt, so konnten die
selbstandig werdenden Massen sich zu neuen kleinen Planetenkdrpern
umbilden, die dann entweder ihrer Mehrzahl nach als Planetoiden ihre
Bahnen um die Sonne beschrieben, oder ausnahmsweise noch nachtrég-
lich in die Anziehungssphire der Planeten hineingerieten und von diesen
als (irreguldre) Monde (vgl. § 154) mitgefiihrt wurden.

Wenn der Vorgang der Zusammenballung der Teilmassen unseres
Systems erortert werden soll, so ist die physikalische Beschaffen-
heit der Nebelmaterie als bekannt vorauszusetzen. Lassen sich
hieriiber bestimmte Angaben machen? War die Nebelmaterie gasartig
oder setzte sie sich aus diskreten festen Korperchen zusammen? Kann
die alte Streitfrage ,Meteoritenhypothese oder Nebularhypo-
these* (im engeren Sinne) endgiiltig entschieden werden *

In den vorhergehenden Paragraphen (vgl. §§ 123—125) hat sich be-
reits deutlich gezeigt, daB nur unter der Voraussetzung, da8 im Nebel-
zustande die Gravitation noch nicht oder nur in geringem MaBle wirk-
sam war, fiir unser System ein einfacher, unser Erklarungsbediirfnis
befriedigender Entwicklungsgang rekonstruiert werden kann, wihrend
die Annahme, daB die Gravitation bereits von Anfang an mit ihrer ge-
genwirtigen Grofe wirkte, eine eigentliche Entwicklung iiberhaupt
nicht zuliBt, da sie die Eigenschaften des gegenwiirtigen Zustandes
fast ungedndert schon auf den Anfangszustand zu iibertragen zwingt.
Nun erscheint die Hypothese der GravitationsvergroBerung nur dann
glaubhaft, wenn die Nebelmaterie als gasartig angenommen wird (vgl.
§ 117). Die Erérterungen der vorhergehenden Paragraphen fiihren da-
her zu einer Ablehnung der Meteoritenhypothese. Zu demselben Er-
gebnis gelangte unsere frithere allgemeine Kritik der Meteoritenhypo-
these (vgl. §88 ). Zwar gingen wir bei dieser Kritik nicht von der
Voraussetzung einer streifenformigen, sondern von der einer kugel-
formigen Meteorwolke aus; aber die meisten Auseinandersetzungen sind
von dieser Voraussetzung unabhingig. Nur die Argumente b, ¢, d und e
sind in der fritheren Fassung nicht anwendbar ; denn nach dieser bauen
sich die Planeten aus Meteormassen auf, die in der groflen Sonnen-
meteorkugel nach und nach mit ihnen zusammenstoflen, wihrend,
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wenn die Planeten durch Zerfallen einer streifenférmigen Meteorwolke
entstehen, ihre Masse von Anfang an in einem bestimmten Raume ver-
einigt ist und spéiter nur ngch unbedeutenden Zuwachs erfihrt.

Die Voraussetzung, daB Urnebel und Planetenmassen urspriinglich
von gasartiger Beschaffenheit waren, bietet der Erklirung keine
Schwierigkeiten. Von der Kontraktion gasférmiger Massen wird noch
besonders die Rede sein (vgl. §129).

Falls gasférmige Massen mit meteorartigen Korperchen gemischt
sind, werden auch diese, da sie in den Gasen einen Widerstand erfahren,
in verhiltnismiBig kurzer Zeit dem Anziehungsmittelpunkte sich nihern
und zur VergréBerung der Planetenkernmasse beitragen.

Unsere Folgerung, daB der Urnebel unseres Systems von gasartiger
Beschaffenheit war, steht der Annahme, da8 er zu der Gruppe der Spiral-
nebel gehorte, nicht im Wege. Von den wenigen Spiralnebeln, die man
bis jetzt spektroskopisch untersuchen konnte, besitzen einige ein helles
Linjenspektrum, sind also Gasnebel. Friiher (vgl. §119) haben wir
wahrscheinlich zu machen gesucht, dafl auch die Spiralnebel, deren
spektroskopischer Charakter keinen sicheren Schluf auf eine gasige
Beschaffenheitl) zuldf3t, aus Gasen bestehen. Fiir unseren gegenwir-
tigen Zweck ist es belanglos, ob jene Argumente beweiskriftig sind oder
nicht. Da unter den Spiralnebeln solche von gasiger Beschaffenheit
vorhanden sind, so konnen wir, mit Berufung auf Beobachtungstat-
sachen, die Annahme, dafl die Urform unseres Systems ein gasartiger
Spiralnebel war, als wohl begriindet betrachten.

127. Die Rotation der Planeten und die Schiefe der Achsen.
Die Rotation der meisten Planeten erfolgt in demselben Sinne wie ihre
Revolution. Diese Tatsache findet eine einfache Erklirung, wenn an-
genommen wird, daf 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 gréPer als auf der Ruickseite war. Bei
dieser Annahme hiitte man sich also vorzustellen, da die etwas schneller
sich bewegenden Teilchen den dufleren, groBeren 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 wiren, so miilten
alle Planeten und die Sonne um senkrecht auf der Bahn stehende

1) Absorptionsspektra schlieBen die Gasnatur der sie erzeugenden Welt-
korper keineswegs aus. Fiir mehrere Algolsterne konnte man die mittlere Dichte
zu ungefihr 1f199 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 GesetzmiBigkeit. Sie sind durch UnregelmaBigkeit
der Form und Dichteverteilung und wahrscheinlich auch der inneren
Bewegungsvorginge charakterisiert. Ubertrigt man diese Eigenschaften
auf den Sonnennebel, so erscheint es unbedenklich, vorauszusetzen,
daB die Teilchen mit maximaler Geschwindigkeit nicht immer genau
an der #uBersten Seite des Streifens, sondern stellenweise auch in
seitlicher Abweichung von seiner Bahnebene zu finden waren. In diesem
Falle 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 Nebels ist daher vorauszusetzen, daf3 die Teilchen mit maxi-
maler 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 sich die Teilchen mit maximaler Geschwindigkeit an der
Innenseite des Streifens, so wird die Rotationsrichtung der Teilmassen
umgekehrt. Von der normalen Rotationsbewegung Jupiters zu der
anormalen Neptuns findet ein allmahlicher Ubergang statt;
die Zwischenstufen bilden Saturn, mit schon ziemlich geneigter Achse,
und Uranus, dessen Rotationsachse ungefahr in der Bahn liegt. Nimmt
man an, daBl 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 Inmnenseite hiniiberwanderten, so wiirde
hiernach fiir die zunehmende Neigung der Achsen eine einfache Er-
klirung gefunden sein. Da die Achse Neptuns von der Senkrechten
auf der Bahn noch betriachtlich abweicht, so brauchen die Teilchen
maximaler Geschwindigkeit auf der Innenseite des Streifens iibrigens
nur wenig iiberwogen zu haben. Denkt man sich die Teilchen maxi-
maler Geschwindigkeit miteinander verbunden, so entsteht auf der
Grenzfliche des Streifens eine Kurve, die etwas mehr als eine Viertel-
spiralwindung darstellt. Werden alle Teilchen gleicher Geschwindig-
keit miteinander verbunden, so erscheint der Streifen wie ein wenig
tordierter Faden. Man gewinnt dann den Eindruck, als ob die Streifen-
materie sich bestrebte, nicht nur lings der Streifenachse zu fliellen,
sondern sich gleichzeitig um die Achse zu drehen. Wenn bei der Bil-
dung kosmischer Nebel Stromungsbewegungen der Materie angenommen
und die Helmholtzschen Untersuchungen iiber Wirbelfiden heran-
gezogen werden diirften, so wiirden derartige Stromungserscheinungen
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nichts Auffélliges bieten (vgl. § 118). Jedenfalls liegt nichts im Wege,
bei der Materie des Sonnennebels eine Geschwindigkeitsverteilung der
obengenannten Art zu postulieren. Weil die #uBeren 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 Erklirung von Naturvorgingen auf ein unerkldrbares Tat-
séchliches zuriick (vgl. § 168).

Eine etwas genauere Vorstellung von den Dichteverhédltnissen und
der Geschwindigkeitsverteilung im Innern des Nebels gewinnt man mit
Hilfe des gegenwertigen Wertes der Rotationsgeschwindigkeit der Sonne
und der Planeten. Unter der Voraussetzung, daB der Nebelstreifen
iiberall gleiche Durchmesser und bei den Massen der Auflen- und der
Innenseite iiberall gleiche Geschwindigkeitsdifferenzen aufwies, muBten
die entstehenden Teilmassen, falls der Kontraktionsvorgang bei allen
in libereinstimmender Weise verlief, bei gleichem Volumen gleiche
Rotationsgeschwindigkeit besitzen. Dies trifft, allerdings nur in
sehr grober Annédherung, fiir die Sonne, Jupiter und Saturn zu. Wenn
die Sonne und Saturn den Durchmesser Jupiters hitten, so wiirden sie
namlich, wie aus dem Flidchensatze r*w =ry’w, leicht geschlossen
werden kann, in 6 und in 14 Stunden rotieren, wihrend die Rotations-
dauer Jupiters 10 Stunden betrigt. Hieraus kénnte geschlossen werden,
daf die Streifenteile, aus denen die Sonne, Jupiter und Saturn hervor-
gingen, ungefihr gleiche Durchmesser besaBen (der Sonnenstreifen
einen wenig gréBeren als der Jupiterstreifen und dieser wieder einen
etwas groBeren als der Saturnstreifen), und dafBl die Verschiedenheit
der Massen durch die ungleiche Dichte oder die ungleiche Linge der
Streifenteile oder durch beide Umstinde bewirkt wurde. — Unter der
andern Voraussetzung, daB die Durchmesser der Streifenteile, aus
denen die Planeten entstanden, nicht gleich waren, sondern ihren
linearen Massenverhiltnissen (d.h. den 3. Wurzeln aus den Massen)
entsprachen, miiBten die Planeten bei gleicher Dichte gleiche
Rotationsgeschwindigkeit besitzen. Dies trifft sehr genau bei
Jupiter, Uranus und der Erde zu. Jupiter und Uranus sind ungefahr
gleich dicht; sie rotieren in 10 und 11 Stunden. Wenn man das Fléchen-
moment des Erdmondes auf die Erdmasse ibertrigt (vgl. hieriiber
§ 150) und beriicksichtigt, dal das Moment des Mondes 4mal, falls
man bei der Berechnung des Trigheitsmoments der Erde das La-
placesche Dichtegesetz zugrunde legt, sogar 5mal so grofl ist als das
der Erde, so folgt, dafl die vereinigte Erde-Mond-Masse sich 5 bis -
6 mal so schnell drehen wiirde als jetzt die Erde, bei der Dichte Jupiters
also in 10 bis 12 Stunden. Wenn auch die Langserstreckung der Nebel-
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teile, aus denen die genannten Planeten hervorgingen, ihren linearen
Massendimensionen entsprach, so wiirde sich aus der Ubereinstimmung
der Rotationszeiten auf gleiche Dichte der Nebelmassen schliefen
lassen. — Bei den Planeten Merkur, Venus, Mars und Neptun ist eine
GesetzmafBigkeit 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 /,,, eine Rotationszeit von un-
gefihr 30 Stunden ergeben. Mit der Dichte Jupiters wiirde er sich hier-
nach in rund 26 Stunden um seine Achse drehen; dieser Wert ist un-
gefihr das 2!/,-fache des bei Jupiter, Uranus und Erde gefundenen.
Die langsame Rotationsbewegung Neptuns kénnte durch die Annahme
erklirt werden, dal3 in den dufBlersten Gebieten des Nebels etwas ab-
weichende Verhaltnisse vorlagen, daB die schneller sich bewegenden
Teilchen, die nach dem Fritheren hier nicht mehr die AuBen-, sondern
die Innenseite des Streifens einnahmen, nicht den normalen Geschwin-
digkeitsiiberschuf} iiber die langsamer laufenden Teilchen aufwiesenl?).
Auch bei Mars, Venus und Merkur kann angenommen werden, dafl die
Bewegung der zu ihnen sich umbildenden Nebelmassen gleichformiger
war als bei den iibrigen Planeten. Ubrigens erkennt man ohne weiteres,
dal, wegen der weiten Erstreckung der Nebelmassen schon ganz
geringe Geschwindigkeitsunterschiede geniigten, um dem Fliachensatze
gemidf die zum Teil betrachtlichen gegenwiartigen Rotationsgeschwin-
digkeiten der Planeten hervorzurufen (vgl. §132).

Im grofien 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 groBere Ubereinstimmung der Dichte bei den
Teilen, aus denen die iibrigen Planeten entstanden.

128. Die Dimensionen und die Entwicklungszeit des Urnebels.
Wenn bereits die Nebelmaterie der Gravitation in ihrem gegenwiartigen
Betrage unterlag, so miissen nach dem Fritheren (vgl. § 125) die Bahnen
der Planeten noch dieselben sein, die ihre Massen im Nebelzustande
beschrieben. In diesem Falle wiirden also die Dimensionen des Nebels
nicht grofer als die gegenwértigen des Sonnensystems sein.

Wenn jedoch die Gravitation erst allmahlich zur Ausbildung

1) Spater, bei der Erérterung der Entwicklung der Monde (vgl. § 151), wird
sich noch einmal zeigen, daB in den Grenzgebieten des Nebels weniger geordnete
Verhiltnisse 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 gegenwirtige Erstreckung des
Systems.

Es ist von vornherein klar, daB die gegenwiirtigen Verhiltnisse
des Sonnensystems fiir die Bestimmung der Dimensionen des Urnebels
keine sicheren Anhaltspunkte geben. Man ist auf Schitzungen an-
gewiesen, die innerhalb sehr weiter Grenzen schwanken und auf Zu-
verlissigkeit keinen Anspruch machen koénnen. Aus diesem Grunde
beschrinken wir uns auf einige Andeutungen.

Eine, wennauch sehr unsichere, Grundlage fiir die Schatzung bieten
die Exzentrizititsinderungen. Wenn die Anfangsexzentrizititen
durchschnittlich zu 1/, bis 3/, angesetzt wurden, die gegenwirtigen Werte
aber durchschnittlich 1/, betragen, so muB wihrend 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, zur
Zeit des ersten Periheldurchganges des Planeten M’, und die gegenwartige
Sonnenmasse M. Schreibt man M’ = ' M, M = AM,so0ist 1> X.
Wenn die erforderlichen Exzentrizititsinderungen eintreten sollen, so
darf 1’ schitzungsweise wohl nicht kleiner als 5 angenommen werden.
GemiB der Gleichung (vgl. §50)

p M = const.

wiirde dann der Parameter p, der urspriinglichen Neptunsbahn 30 1
Erdweiten betragen haben. Die Apheldistanz wiirde bei der Exzentrizi-
tat 1/, 60 4, bei der Exzentrizitat 3/, 120 2 Erdweiten gewesen sein. Da an-
genommen werdendarf, daB die Dicken- zur Lingenerstreckung des Nebel-
streifens in keinem MiBverhiltnisse stand, so ergibt sich, daB bei einer
Erstreckung bis zu 600 Erdweiten (¢ =3/,, 1 =5) die mittlere Dichte
des Nebels von der Ordnung 103, bei 6000 Erdweiten Erstreckung
(4 = 50) von der Ordnung 10~¢ und bei 60 000 Erdweiten Erstreckung
(A = 500) von der Ordnung 101 g cm—3 war.

Die Zeit, die bis zum ersten Durchgange der Planeten durch das
Perihel verfloB, laBt sich naherungsweise aus der Gleichung

Pr_ kM

d? r?

bestimmen. In dieser Gleichung muB8 M, als Funktion der Zeit aus-
gedriickt werden. Da die Abhingigkeit 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 ware!), so wiirde sich

dr\2 i 1
(&) = 40 =)

und hieraus
To

r\2
k’oMoVI—(a)

ergeben. Bezeichnet man die Erdweite mit r,, so wire also, da

*fa

27y,

Y

ist (vgl. § 13), die bis zum ersten Periheldurchgange verflieBende Zeit

r- & (12)3/2 Jahre.

27 \r,

t =

= 1 Jahr

Wenn die Anziehung der Sonne wihrend der Zeit der Anndherung
konstant bliebe, so wiirde man

- g(;‘:—) "2 Jabro

erhalten. Da das Produkt M, p, wihrend der ganzen Entwicklungs-
zeit des Planeten konstant bleibt, so kann, wenn die Bahnexzentrizitat
vernachlissigt wird, 7, M, =r M gesetzt werden. Dann folgt, daB
T dem Quadrate von r, proportional ist. Fir r, = 600 r, (e = 3/, 1 = 5)
erhélt man 7' = 5000 Jahre, fiir r, = 6000 r, (A = 50) also 7' = 500 000
Jahre, und fiir r, = 60 000 r, (1 = 500) T = 50 Millionen Jahre. Welcher
von diesen Werten der Wahrheit am nichsten kemmt, 148t sich nicht
entscheilen. Aus der ungeheuren Ausdehnung, welche die meisten
kosmi-chen Nebel besitzen, scheint jedoch geschlossen werden zu diirfen,
daB die groBeren Werte die wahrscheinlicheren sind. Bei dem zuletzt
angegebenen Werte r, = 600007, wirde z. B. der Sonnenurnebel,
in eine Entfernung gebracht, die der von Kapteyn fiir Nebel bestimm-
ten mittleren Parallaxe von 07,005 entspriche, einen Durchmesser
von 5—10 Bogenminuten besitzen. Viele Spiralnebel haben Durch-
messer, die diesem Werte nahe kommen.

129. Dor Kontruktionsvorgang. Unsere fritheren Untersuchungen
(vgl. §888 8, 126) haben eigeben, dal} die Meteoritenhypothese nicht

1) Indiesem Falie ist die Bahn des Planeten die von v. d. Pahlen diskutierte
logarithmische Spirale (,Uber die Gestalten einiger Spirainebel‘. Astr. Nachr.,
Bd. 188, 249).
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geeignet ist, einer Erklirung der Entwicklung des Sonnensystems als
Grundlage zu dienen. Wir konnen uns daher jetzt auf die Betrachtung
gasformiger Massen beschrinken.

a) Die Planeten. Wenn eine Planetenmasse m sich aus dem
Zustande unendlich weiter Erstreckung bis aut den Radius ¢ zusam-
menzieht, so ist bei homogener Dichte der Betrag der verloren gehenden
potentiellen Energie gleich

Schreibt man km =1v?p, so ist ¢ die Geschwindigkeit, mit der ein
Kérperchen in der Entfernung ¢ den Planeten umkreisen wiirde. Ver-
wandelt sich die gesamte potentielle Energie in Warme, so besteht
also, wenn diese sich gleichmiBig durch die ganze Planetenmasse ver-
teilt, ¢ ihre mittlere spezifische Warme bedeutet und 4 die Verhéltnis-
zahl des mechanischen Aquivalents der Wiirme bezeichnet (4 = 4,2- 107
im C. G. S.-System), die Gleichung

3
Amecd=—mv®
5
Fir die Erde ist v = 7,9 km/sec, also 9 ¢ == 000, und fiir einen an-
deren Planeten, wenn m, und g, Masse und Radius der Erde bedeuten,

__9000 m o,
T ¢ mp’

)

Die spezifische Warme der meisten Metalle betrigt ungefihr 1/,,, die
der Gesteine !/, bis'/,. Mit der Anndherung an den fliissigen Zustar.d
vergroflern sich die Werte der spezifischen -Wiarme. Wenn gar keine
Waérme ausgestrahlt worden wire, so wiirde hiernach die Erde niemals
heifler als ungefdhr 500000 C gewesen sein kénnen. Bei Mars und
Merkur sind die Maximalwerte noch geringer; sie betragen 100000 und
30000 C. Im Innern der Planetenmassen stattfindende exother-
mische Anderungen vermochten diese Werte auch im giinstigsten
Falle nicht wesentlich zu &ndern!). Alle Planetoiden, deren Durch-
messer kleiner als !/,,, des Erddurchmessers sind, konnten bei der
Kontraktion nur einige Grade warm werden. Wenn in ihrem Innern
nicht vielleicht mit grofer Wirmeentwicklung verbundene chemische
Anderungen stattfanden oder die Wirmestrahlung der Sonne nicht

1) 1g Kohlenstoff verbrennt unter Abgabe von 8000 cal zu 32/; ¢ Kohlen-
siure. Da die spez. Warme der Kohlensidure 0,22 betrigt, so erhoht sich, wenn
keine Wirme abgegeben wird, die Temperatur des Verbrennungsprodukts um
10 0009 C. 1 g Wasserstoff erzeugt bei der Verbrennung zu 9 g Wasser 34400 cal.
Die spez. Wirme des Wasserdampfs ist 0,48; folglich erhdht sich die Temperatur
des Verbrennungsprodukts um 80000 C.
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groBe Betrige erreichte, so sind also die kleineren selbstindigen 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 Atmosphire eindringenden Kérperchen ebenso entstanden sein
miissen und bei ihnen sehr unregelméfBige duflere Formen anzutreffen
sind, so erscheint es nicht unglaubwiirdig, daBl auch die kleinen Plane-
toiden gelegentlich unregelmiBige Gestalt zeigen!). Ferner folgt aus
dem Gesagten, daf die kleinen Planeten verhdltnismiBig schnell aus
dem gasformigen in den festen Zustand iibergingen, dafl ihre vorgeolo-
gische Entwicklungszeit also ziemlich kurz war. Diese schnelle Ent-
wicklung befdhigte die kleinen Kérper trotz des Widerstandes, den sie
vielleicht in einer die Sonne umgebenden fein verteilten Nebelmaterie
erlitten, ihre Selbstandigkeit zu bewahren.

B) Die Sonne. Wendet man die im vorigen Abschnitte her-
geleitete Formel auf die Sonne an, so ergibt sich, wenn man anstatt des
Erdradius o, den Radius R der Neptunsbahn einfithrt und den friiheren
Sonnenradius mit r bezeichnet

190:4200