Bemerkungen

ANl

Laplace’s Hypothese iiber die Entstehung unsers Planetensystems,

1. D'w Feier des vierhundertsten Geburtsfestes des Nicolaus Copernicus am 19. Februar
dieses Jahres, mit dessen Werk .de revolutionibus orbiwm coelestium™ eine wissenschaftliche Be-
handlung der Astronomie auf richtiger Grundlage beginnt, fordert zu einer Betrachtung des
n‘} !.'tlZClil]l."l'I Eui,u. 1C l{[]u]-f-.-r‘!.;]lrvq .'|.11f.‘,I den diese a‘ihfi.]'!E'TlE-' -“‘r]tht‘ll"-if' aft b]s zn unsern Zeiten fe=
nommen. Die Haupte pochen fiir den Ausbau ihrer Theorie kniipfen sich meiner '!Llﬂlr‘ht
nach an die grossen Namen Keppler, Newton und Laplace, obwohl nicht wenige andere
Genien ersten Ranges in diesem Forschungsgebiet durch ihre Geistesthaten gleichen oder fast
gleichen Ruhm errungen 11.1}1011 Dass ich neben Newton, der uns das Gesetz der Gravitation,
il:lb Grundgesetz des Weltbauns, entdecki, noch einen andern und zwar Laplace glaube
setzen zn miissen, findet seinen Grund zuniichst darin, dass er vor Allen die Consequenzen jenes
Grundgesetzes gezogen hat, dass durch ihn die ,,Mechanik des Himmels® in gewissem Sinne
fartio mnl vollendet hingestellt und die Stabilitit unsers Planetensystems -rurcnuher den aus dem
Gravitationsgesetz sich ergebenden Storungen durch die Ergebnisse dieses *-t*lh:ﬂn (Gesetzes be-
wiesen ist., Aber noch in andrer Hinsicht hat er die Wissenschaft von dem Standpunkte, den
sie durch Newton erreichte, einen michtigen Schritt vorwarts gciuhrt. Je ;,_,.I'UHS.krtlger der
Fortschritt war, den unsere ganze Weltanschauung durch Entdeckung des Gravitationsgesetzes
machte, nach welchem die Bewegungen aller Weltkorper allein in Folge der dem Stoffe, also
ihnen selbst, innewohnenden Kraft der Anziehung nach einem festen Gresetze vor sich geben und
sich regeln und in alle Ewigkeit so fortdauern, wofern nur jeder derselben zu irgend einer
Zieit in dem ihm ﬂlkmnmendon Abstand von seinem Centralkérper aufgestellt wurde |.|nd einen
einmaligen Anstoss in einer nicht durch das Centrum desselben gehenden Hichtung erhielt:
desto mehr musste der Wunsch, ja, ich mdchte sagen, die Forderung sich geltend machen, auch
dus letzte in der Bewegung der I]unum]-‘lmrpm U m'rki.nrtc jenen einmaligen Anst-}sb bei
Beginn ihrer Wanderung, einem gewissermassen ausserweltlichen Eingreifen zu entzichen und
auf das Wirken bekannter Naturgesetze zuriic kzufithren.
Eine Hypothese, welche hieriiber Rechenschaft zu geben unternimmt, muss natiirlich auch
mit allen @ibrigen thatsichlichen Erscheinungen in Bau und Anordnung unsers Sonnensystems in
Einklang stehn, muss auch diese als nothw endize Folgerungen aus ihren Grundannahmen her-
fliessen lassen, namentlich, da diese Anordnung so besondere Verhaltnisse zeigt, dass dieselben
unmoglich rein zufillig sein konnen. Beiden Anforderungen genigt die sogenannie Nebeltheorie

von Laplace in vollem Maasse.
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Aber warum verbinde ich mit Erwihounge dieser mir so wichtig erscheinenden Geistesthat
nicht den Namen Kants, warum spreche ich uicht von der Kant-Laplacesehen Theorie, wie
es so allzemein, selbst in wissenschaftlichen Werken geschieht, zumal Kants rlliili’teliung(rll nicht
nur der Zeit nach den Vorgang haben, sondern anch viel vollstindiger und ausgefiihrter sind,
als die Laplace’s? Um den Vorwurf einer Herabsetzung vaterlindischen Verdienstes zu Gunsten
der Fremde abzuwenden, die ich mir wahrlich nicht mochte zu Schulden kommen lassen, kann

ich hier nur kurz daranf hinweisen, dass die Hypothesen beider grossen Minner zwar in dem
einen wichtigen Punkte ifibereinstimmen, dass sie zur Erklirung der Phinomene, welche unser
Bn:rmr-ns_'.'stem '/.E'.igi: von der Annahme eines \Vl:ltl][‘h&]s? von einem frithern Zustand fusserst
weiter Ausbreitung und feiner Vertheilung der Materie; welche gegenwirtiz die Sonne sammt
thren Planeten und deren Monden bildet. auseehen, im ibrizen aber auf durchaus verschiedenen
Principien beruhen,

Wihrend sich Laplaces Hypothese vielleicht kurz als die Centrifugal-Nebeltheorie
characterisiren lisst, miisste man Kants Ansichten als eine Centripetal-Nebeltheorie be-
zeichnen, So interessant eine nihere Betrachtung uud Wiirdigcung der Kantischen Abhandlung
it das

auch sein wiirde, die, eine Jugendarbeit des Konigsherger Weltwelsen, wenn sie auch nie
Richtige trifft, doch von der grossartigen Auffassung und dem genialen Scharfsinn desselben
auch auf dem Gebiet der exacten Wissenschaften einen glinzenden Beleg giebt, so muss ich hier
wegen des beschrinkten mir zugemessenen Raums davon Abstand nehmen.

Auf wenigen Seiten am Schluss seines ..systéme du monde® (Beh, V. Cap. 6) hat Laplace
geine kihne Hypothese entwickelt. HKs ist tief zu bedauern, dass dieser geniale Mathematiker
sich darauf beschrinkt hat, nor die nl!gt!:l:tillr:-t.t-h Grundsiitze seiner ']_'ht:nrita, die er {]hrigcns mit
allem Vorbehalt als rein 11:,‘[mthct't54:1] hinstellt, zu entwerfen, ohne im Einzelnen ihre Conse-
quenzenzu ziehn und sie mit den Thatsachen zusammenzuhalten. So besitzen wir in ibr gleichsam
den Schlussstein des stolzen Gewdlbes, der es auf’s herrlichste zusammenhalten und krénen
wiirde, aber er ist noch nicht behauen und éingefiigt, wozu freilich eine titanenhafte Kraft er-
forderlich sein wiirde. Da sie in ihren wesentlichen Momenten rein mathematischer Natur ist,
entzieht sie sich einer analytischen Behandlung un sich nicht; nur sind die dabei sich darbietenden
Probleme so schwer und complicirt, dass einer vollstandigen Liosung derselben die mathematische
Technik auf ihrem jetzigen Standpunkt nicht gewachsen ist,

Trotzdem ist eine niahere Betrachtung derselben, welche das, was dort nur angedeutet ist
genaner entwickelt und verfolgt und die Consequenzen der Theorie so weit thunlich mit den
thatsichlichen Verhiltnissen vergleicht, von hohem Interesse, wenn die Ullt{fl'r%ilt:izltug auch oft
nach wenigen Schritten vor uniibersteiglich scheinenden Hindernissen anzuhalten und statt be-
stimmter Resultate sich mit ungefihren Schatzungen zn begniigen genothigt ist. Der Unter-
zeichnete, seit lingerer Zeit mit diesem Gegenstande beschaftigt, mochte in diesen Blittern zu-
niichst eine Darlegung der Theorie selbst geben und dann einige Punkte derselben, fiir welehe
dies in der Kiirze moglich ist, einer etwas naheren Betrachtung unterziehen, den Gang wenigstens
andeuten, den eine eingehendere Priifung zu nehmen haben wiirde. Zuvor aber miissen die schon
erwihnten besondern Verhiltnisse in der Anordoung unsers Sonnensystems, welche eine Er-

klarung durch die Theorie erfordern, und auf denen sie beruht, etwas niher in Riicksicht anf

dieselbe dargelegt werden.

2. Diese Verhaltnisse, die mit dem Grundgesetz der Gravitation an sich in gar keinem
Zusammenhang stehen, sind namentlich folgende:

1. Alle Planeten (mit theilweiser Ausnahme der Asteroiden)bewegen sich in Bahi
Ebenen nur sehr kleine Winkel mit einander bilden. Fiir unsern Zweck ist es wichtig, diese
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kleinen Abweichungen in der Richtung der Planetenbahnebenen nicht, wie es sonst geschieht,
alle auf die Ekliptik zu beziehen, sondern darauf hinzuweisen, dass die Bahnen der Planeten
sammtlich mit der KKbene des Sonneniquators beinahe zusammenfallen und dass namentlich, wenn
man von der Eillsst‘r.‘ﬁten, der des Ncp[lln anf':umend, nach und nach zu den der Sonne nihern bis
zu der der Erde, der Venuns, des Merkur und zu der des Sonneniquators iibergeht, die Winkel,
welche zwischen je zwei anfeinander folgenden liegen, immer sehr klein sind, nur zwischen 1
und 5 Grad betragen. HEs wiirde somit, wenn man auf jeder der Bahnebenen im Mittelpunkt der
Sonne, durch welchen alle hindurchgehen, Senkrechte, gewissermassen als Achsen der betreffenden
Bahnen, errichtete, jede folgende beinahe mit der vorhergehenden zusammenfallen, nur einen sehr
kleinen Winkel mit derselben bald nach der, bald nach der Richtung hin (denn ein Gesetz lisst
gich in diesen kleinen Abweichungen nicht entdecken) bilden.

Dasselbe gilt im Allgemeinen, soweit man hat beobachten kdnnen, fiir die Neigungen
der Mondhahnen gegen einander und gegen den Aequator ihres Hauptplaneten. Sehr klein sind
namentlich diese Neigungen bei den Jupitersmonden, wo sie zum Theil nur wenige Minuten be-
tragen. Fiir die Monde des Saturn, deren Bahnebenen zum Theil noch nicht mit geniigender
Genanigkeit festgestellt sind, zeigt sich wenigstens fiir den 3', 6 Mond und fiir das Ringsystem
dasselbe Verhialtniss sehr entschieden, der 7' Mond tlngcgﬁn scheint betrachtlich davon abzu-
weichen, Bemerkenswerth ist, dass die Bahnebene des Mondes unserer Erde zwar mit der Ekliptik
nur einen ziemlich kleinen Winkel von 5° bis b9 18/, dagegen mit dem Erdiquator einen be-
triichtlichen Winkel bildet.

2. Die vorriickenden Bewegungen aller Planeten in ihren Bahnen um die Sonne und der
Monde in ihren Bahnen um ihren Centralkérper, ferner die Hotationshewegungen der Sonne,
aller Planeten und Monde, soweit uns dieselben bekannt sind, erfolgen alle (mit einer cinzigen
Ausnahme) in demselben Sinne, von Westen nach Osten.

Dieses Verhalten ist um so auffallender, da bei den doch glf,'it:'ll.i'u.ﬂs ZU Unserm Sonnensystem
gehorigen Kometen, deren Bewegungen um die Sonne ebenfalls dem Gravitationsgesetze folgen,
sich die Sache ganz anders verhilt. Unter den 197 Kometen, die Arago in seiner Astronomie
(17. Buch 10. Cap.) als bis zum Jahre 1853 beobachtet und nach ihren Bahnelementen berechnet
angiebt, waren fast genau die Halfte, namlich 99 rechtlaufig, die iibrigen 98 ricklinfig. Wir
miissen hieraus nothwendig den Schluss machen, dass, wibrend fir die Kometen kein Grund
vorliegt, der ihnen die Bewegung in einer bestimmten Richtung anweist, fiir die Bewegung der
Planeten und Monde ein zwingender Grund zu diesem Verhalten vorhanden ist. Hierbei an ein
pautilligest Zusammentreffen zu denken ware widersinnig. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei »
Bewegungen, die an sich ebenso gut 1o einer Richtung, als in der entgegengesetzten stattfinden

konnen, zufallig alle in demselben Sinne erfolgen, ist = , also bei dem grossen

s — 1
Werthe von = (auch fir die Schaar der Asteroiden greift dasselbe Gesetz Platz) beinahe gleich Null,

Allerdings machen die Monde des Uranus, deren nach Herrschel 6, nach den spittern Beob-
achtungen Lassell’s nur 4 sind, davon eine Ausnahme, da wenigstens die beiden fussersten der-
selben entschicden riicklaufig sind; von den andern ist die Bewegungsrichtung noch nicht mit
Sicherheit festgestellt, Hochst wahrscheinlich stimmen die Bewegungen derselben in ihren
Bahnen aber, wie das die Eigenschaft aller Trabanten in Bezug auf ihren Hauptplaneten, aller
Planeten in Bezug anf die Sounne ist, mit der Hotationsrichtung des Uranus iiberein, die freilich
durch directe Beobachtung nicht festgestellt ist. Dessen Achsendrehung miisste dann allerdings
riickliufig sein, als einzige Ausnahme von jener soust so allgemeinen Hegel. Uebrigens mugs
hervorgehoben werden, dass fiir die Theorie die Uebereiustimmung in Bezug auf die Achsen-
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drehung nicht ganz so bedeutsam ist, als in Betreff der fortschreitenden Bewegung, die nach
derselben durchaus die Richtung der Achsendrehung des Centralkdrpers einhalten muss,

3. Newton's {:rI"I\HI!.tIUIlsD‘PSFt-?' verlangt, dass ein von einem Centralkirper angezogener
Korper (wenn derselbe nntwedvr kugelformig, oder der Abstand desselben von dem Central-
l\ﬂrpEl sehr gross gegen die Dimensionen dvssf'lbeu ist), sich in einem Kegelschnitt bewege;
dies kann eb;,nsmvnhl eine Parabel oder Hyperbel, als eine Ellipse (oder ein Kreis) sein. Aber
die Bahnen simmtlicher Planeten und Monde in Bezug auf ihren Centralkorper sind Ellipsen
und zwar im Allgemeinen sebr wenig excentrische Ellipsen, die sich wenig vom Kreise unter-
scheiden. Abgesehn von den Asteroiden, deren Babnen zum Theil ziemlich lang gl?HLrecliLe
Ellipsen sind, hat nur der innerste Planet Merkur eine nicht ganz unbetrichtliche Excentricitit
von etwa 1/5 der grossen Achse, alle ibrigen sind unter /54, die der Venus am kleinsten =0,006859. . .
TUm uns die Bmlcutung dieses Verhaltens klarer zu ||m-.':hf*.11j miissen wir die leiu!]uug der Bahn
eines nach dem Gravitationsgesetz um ein Anziehungscentrum bewegten Korpers etwas niher
betrachten, zumal die gleich anzugebenden Formeln auch in dem Folgenden gebraucht werden,
Die Bahn hingt ansser von der Stirke der bewegenden Kraft offenbar von der Anfangsstellung
des bewegten Korpers, von der Richtung nnd Stirke des einmaligen Anstosses, den er erhalten
hat, ab. Diese Gleichung fiir Polarcoordinaten, auf die Hanpt - Achse des Kegelschnitts
bezogen und den Anfangspunkt in das Centrum der Anziehung verlegt, 1st:

7 vyt sind @

¢ adl— = - 2T m———

i cos &y sin® e (0 — rynt)® + cos? ap®

Hier bedeutet » den radius vector, 3 den variabeln Winkel, den er mit der Haupt-Achse
und zwar mit dem nach dem Perihelium gerichteten Theil derselben bildet, », den Werth des
Leitstrahls fiir den Anfange der Bewegung, e den Winkel, den die Richtung der Bewegung am
Anfang (also die des 11|~.l'p|unn'_1mhcn Impulses) mit dem radius vector t‘.llh.ll:t vy die .3111“!:_’; -
bcb‘fh“ indickeit, endlich g die anziehende Kraft in der Einheit des Alm.‘l.utlc.-a: dieselbe ist —
(M + m) f, wenn M und m die Massen des Centralkdrpers und des angezogenen Korpers und f
die gegenseitige Anziehung zweier auf Punkte reducirten Masseneinheiten, die um die Hinheit
[.]ﬁr I,r:.:lllg(‘. yon E‘.i!l:t]lf]l*[' H!]Z‘jtl!]“l, !'J-I*dl—:[l.f.['ll,

Die Bahncurve ist eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel, jenachdem 2pu — vy v,® positiv, oder
gleich (), oder negativ ist.

Bezeichnet man die Halbachsen des betreffenden Kegelschnitts mit a, b, die halbe Excentrici-
tat mit e, so ist
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Soll daher die Curve ein Kreis sein, so miissen die beiden Bedingungen
it SLEeE I"' d . ficnl 1 ] it
v* — ——— und cos ¢ = o, also a = R erfillt werden.
g

Um die Bedingungen zwischen den Constanten am Anfange der Bewegung zu finden, unter
welchen die Bahn eine Ellipse von kleiner Excentricitat im Verhiltniss zur grossen Achse
sei, setze noch e

a




Dann muss zunichst cos ¢ zwischen 0 und e, oder ¢ zwischen R und arc. cos ¢ liegen, da
der kleinste Werth von «, an den Endpunkten der kleinen Achse, sich durch cos @ = ¢ bestimmt.
Und v,® liegt zwischen den Grenzen

L _-fil—*;‘]
ﬁ[l—-a]]mdu [1+6_’

oder, wenn man statt p, der anzichenden Kraft in der Einheit der Entfernung, die anziehende
Kraft in dem Abstand, welchen der Korper bei Beginn der Bewegung hatte, = p, einfiibrt, liegt
2o? zwischen den Grenzen

7o 7y (1 — &) und py 7 (1 + &), wihrend fir den Kreis v,° = p, 7, ist. —

3. Ich gebe nunmehr Laplace’s Hypothese mit seinen eigenen Worten:

Nach Erwiahnung der eben besprochenen Eigenthiimlichkeiten in der Einrichtung unsers
Sonnensystems und nachdem er kurz nachgewiesen, wesshalb Buffon’s Hypothese zn verwerfen
sei, der bekanntlich meinte, dass die Planeten durch den Schweif eines Kometen, der die glihend
geschmolzene Sonnenkugel gestreift, von ihr losgerissen und weggeschlendert seien, fahrt
er fort:

., Welches auch die Natur dieser Ursache (der erwihnten Besonderheiten) sei, sie muss, da
sie die Bewegungen der Planeten und der Nebenplaneten hervorgebracht oder gelenkt hat, alle
diese Korper umfasst haben; und mit Ricksicht auf den ungeheuren Ahbstand, der sie trennt,
kann sie nur ein Fluidum von unermesslicher (immense) Ausdehnung gewesen sein. Um ihnen
allen in demselben Sinne eine fast kreisformige Bewegung um die Sonne gegeben zu haben,
muss dieses Fluidum dieses Gestirn wie eine Atmosphire umgeben haben. Die Betrachtung der
Planetenbahnen fiihrt uns also auf den Gedanken, dass in Folge einer ausserordentlichen Hitze
die Atmosphire der Sonne sich Anfangs bis jenseits der Bahnen aller Planeten ausgedehnt und
dass sie sich nach und nach (successivement) bis zu ibren gegenwirtigen Grenzen zusammen-
gezogen hat.

Man kann also vermuthen (conjecturer), dass sich die Planeten an den successiven Grenzen
dieser Atmosphiren gebildet haben durch die Verdichtung der Zonen, welche sie, sich nach und
nach an der Oberfliche dieses Gestirns abkiihlend und verdichtend, in der Ebene des Aequators
hat zuriicklassen miissen. Man kaunn ferner vermuthen, dass die I‘;ebenl‘_-lalu:{‘.ﬂn auf eine dhnliche
Weise durch die Atmosphiire der Planeten gebildet sind. Die erwiihnten Higenthtimlichkeiten
der Bewegungserscheinungen in unserm Sonnensystem folzen auf natiirliche Weise auns dieser
Hypothese, denen die Ringe des Saturn einen neuen Grad von Wahrscheinlichkeit hinzuftigen. —**

Ueher das Zuriiekbleiben dieser Zonen um den Aequator herum spricht sich Laplace noch
an einer andern Stelle desselben Werks (Bch. IV. Cap. 9) deutlicher aus. Er macht hier darauf
aufmerksam, dass in Folee des Prineips von der Erhaltung der Flachen, wenn durch irgend eine
Ursache die einen Weltkorper umgebende Atmosphiire sich zusammenzieht, oder wenn ein Theil
derselben an der Oberfliche sich verdichtet, die Rotationsbewegung des Korpers und der Atmo-
sphare dadurch beschleunigt wird. Nun kaun sich die Atmosphére am Aequnator nur bis zu dem
Punkte ausdehnen, wo die Centrifugalkraft der Schwere genau das Gleichgewicht halt; denn
iiber diese Grenze hinaus muss das Fluidum sich zerstreuen, Der Punkt, wo dieses Gleichgewicht
eintritf, liegt um so niaher dem Korper, je schneller die Umdrehungsbewegung ist. Nimmt man
nun an, dass die r’&imnﬁphiir{t sich bis zu dieser Grenze ansdehnt und darauf sich zusammenzieht
und durch Abkiithlung an der Oberfliche des Korpers verdichtet, so wird die Rotationsbewegung
schneller und schneller werden und die dusserste Grenze der Atmosphire wird sich unaufhorlich
ihrem Centrum nithern, Die Atmosphare wird also nach einander in der Ebene ihres Aequators
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Zonen des Fluidums zuriicklassen, die um den Kérper zu kreisen fortfabren we n]pn, weil ihre
Centrifugalkraft der Schwere gleich ist; aber da diese Gleichheit nicht Platz greift in Bezug auf
die The:h-hen der Atmosphire, die vom Aequator entfernt sind, werden dlebe fortfahren, ihr
anzugehoren.* —

4. Gehen wir nun zu einer etwas naheren Betrachtung der grossartigen Hypothese iiber,
wobei wir uns aber hier nur an die mechanische Seite derselben halten wollen.

(Gegen Laplace’s Aufstellungen scheint zunachst folgendes Bedenken erhoben werden
zZn miissen:

Wenn bei zunchmender Drehungsgeschwindigkeit des Nebelballs, wobei sich derselbe nach
mechanischen Gesetzen mebr und mehr abplattet, der Zeitpunkt eingetreten ist, wo die Centri-
fugalkraft der Schwere erst das Gleichgewicht hiilt und dann dieselbe iiberwiegt, so dass eine
Zone um den Aequator herum ,zuriickbleibt®, miisste dann nicht diese Imsln.-_-.um}r der Materie
um den Aequator herum stets weiter und weiter fortschreiten? Das centrale Sphiiroid plattet sich
Jja bei schneller werdender Drehung mehr und mehr ab; und da die Abkithlung und daher die
Zunahme der n:r*lumlr%rrf%hu1nlhl'h eit doch gewiss nur hochst allmahlich vor sich gehen kann,
sollte man glauben, dass der sich loslosende Ne sbelring stetig an Masse zunehmen und immer
dicht an den Centralkéorper sich anschliessen miisste. Dies stimmt mit den thatsichlichen Ver-
hilinissen durchaus nieht iiberein, denn die Erfahrung zeigt, dass, nachdem ein Neb elring sich
losgeldst, der sich hp.atcr zu einem Planeten z.n*.umm*n‘mllen soll, und der an Masse immer nur
einen sehr kleinen Theil des ganzen Gasballes ansmacht, dasselbe Ereigniss sich erst wieder in
einem betriichtlichen Abstande, also offenbar auch nach sehr langer Zeit wiederholt. Dasselbe
Verhalten zeigen die Monde in Bezug auf ihren Hauptplaneten.

Der Grund hievon liegt offenbar in Folgendem:

Wahrend in einem System von Kérpern, wenn nur allmihliche Veriinderungen in der gegen-
seitigen Stellung derselben vor sich gehen, die Summe der lebendigen Kriifte, /.-m v?, wo m die
Masse, v die Geschwindigkeit des betreffenden Moleculs bedeutet, ungeindert bleibt, gebt bei
p[ut?lu_hcn Uttsvemnthruugm derselben ein Theil der lebendigen Kraft verloren. Mnl.j,. muss
nach Loslosung eines dquatorialen Ringes der Centralkdrper eine geringere Drehungsgeschwin-
digkeit erhalten; dadurch wird auch seine Abplattung geringer, er wird zu einem weniger excen-
trischen, der Kugelgestalt nabher kommenden Ellipsoid, wodurch sich offenbar die Liicke zwischen
ihm und dem Ringe vergrissert.

Dann wird le fortschreitender Abkiihlung zwar Drehungsgeschwindigkeit und Ab plattung
wieder zunehmen, aber auch wegen der -rlm:,hn,mn- zunehmenden Verdichtung der Durchmesser
des Ut:l:tralknrpers kleiner werden. HE[Elgl%rt. sich dann wieder die (,-!’IIEI'!iII;_{ll“il‘llii his zu der
Hohe, dass sie der Schwere das Gleichgewicht halt, so erfolgt die Geburt eines neuen Welt-
kérpers und so fort.

Nach dieser Vorstellungsweise werden die Massen der losgelosten Ringe, aus denen nach-
her die betreffenden Planeten und Monde sich bilden, wahrscheinlich in einem gesetzmissigen
(rlib.!.lllll]L,]liJ."l.llf'l" J!l[f [‘El' I_'lCI 1’“[‘ lI'L‘ 1nu:1-r n,l.LtLilH:]C:]uiJ L1 1] I}:n, ]1|_|]]w.:,1rp~,.' 5:\\1[|Q]1«=L[ A1t ﬁtl-hn Dd‘-,l-
selbe wird mit den Abstinden yom Centrum, in welchen die successiven Loslésunzen er folgten
und die wir annahernd in den jetzigen mittlern Entfernungen derselben von ihrem (_I‘]]tl“'l]in’.ljjlpl."_‘l
wiederfinden, der Fall sein. Ob derselbe vielleicht in dem Gesetze des Titins und dhnlichen Be-
zichungen, die man zwischen den Abstinden der annu«- und Saturnsmonde gefunden haben
will, bereits empirisch richtig angegeben ist und nur seiner Erklir ung w.unet wie die Keppler-
-'H'|ILI1 Gesetze dieselbe in t!em NPwtunsLl:cn {.!I'1VIT..I*.|I,‘[011}_-,IL.J|‘£::-|.‘:I..{ ’r.mri
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Zwar ist die Gestalt des Sphiroids in dem Zeitpunkt, wo die Grenze des (leichgewichts
der Schwere und der Centrifugalkraft iberschritten wird, nicht bekannt, aber jedenfalls wird
dasselhe eine betrichtliche Excentrivitit haben. Versetzen wir uns nun, immer den Voraussetzungen
unserer Hypothese folgend, in die Zeit, wo der Centralkirper, die Sonne, den Nebelring des
innersten Planeten, des Merkur, abgestossen hat. Wenn darauf auch ans dem eben angefiihrten
Grunde die Excentricitit des Centralsphiiroids abnahm, so musste sie immer noch betrichtlich
sein, die Gestalt desselben sehr merklich von der Kugelgestalt abweichen und bei weiterer Zu-

gammenziehung musste die Abplattung wieder zunehmen. Gegenwirtig aber zeigt die Sonne und
ghenso alle Planeten eine fast kurelfirmige Gestalt, denn selbst die ziemlich starken Ahbplattungen
des Jupiter und Saturn sind doch wohl entschieden kleiner, als nach der angenommenen Bildungs-
weise erwartet werden misste.

Meiner Ansicht nach erklirvt sich dies so:

Als der Sonnenball bis zur Merkursbahn reichte, musste seine Materie nothwendiger Weise
noch eine dusserst geringe Dichtigkeit haben und, wenn nicht ganz, so doch grésstentheils in
gasformigem Zustand sich befinden. Gegenwiirtig ist die Hauptmasse des Sonnenkorpers —
wenn wir die wohl noch nicht spruchreife Frage iiber seine Constitution hier auch sonst unbe-
riihrt lassen — jedenfalls nicht mehr gasformig, sondern in tropfbar flissizgem oder festem Zu-
stand. Wenn nun bei fortschreitender Abkiihluns dieser Uebergang aus dem gasformigen in den
tropfbarflissizen Zustand stattfand, was wegen der verschiedenen Hohe des Siedepunkts fiir die
verschiedenen den Kérper bildenden Stoffe mehrmals zu verschiedenen Zeiten eingetreten sein
muss, so hat dies jedenfalls plotzliche hoehst betriichtliche Aenderungen der mittlern Dichtigkeit
des Sonnenballs, also gewaltize Ortsverinderungen seiner Molecule, Stromungen innerhalb des-
selben in den verschiedensten Richtungen hervorgerufen, wodurch die Drehungsgeschwindigkeit
so sehr vermindert werden musste, dass die derselben entsprechende Gleichgewichtsfigur nur
sehr wenig von der Kugelgestalt abwich. Dasselbe gilt natirlich fur alle Weltkérper unsers
Sonnensystems, da sie alle diesen Uebergang aus dem gasférmigen in den tropfharfliissizen und
festen Zustand durchgemacht haben., Die geringe Abweichung von der Kugelgestalt, welche
Sonne, Planeten und Monde gegenwiirtig zeigen, steht also nicht im Widerspruch mit der Theorie.

5. An die eben angestellsten Betrachtungen kniipft sich leicht und naturgemass eine Prafung
der Lage der Bahnebenen der verschiedenen unserm Planetensystem anzehdrigen Weltkdrper im
Lichte der Hypothese.

Die Loslésung eines Planetenringes musste nothwendig, wenn nicht noch andre Krafte dar-
auf einwirkten, um den Aequator des Centralkérpers herum stattfinden; in der Ebene desselben
musste er auch weiterhin rotiren und in dem Vorgange des Zusammeuballens der Stiicke des-
selben zu dem Planetsphiroid, welcher spiter eingetreten sein muss, kann auch nicht fiiglich ein
Grund zu merklicher Aenderung seiner Bahnebene liegen, Nach Loslosung des Planetenringes
musste npatiiclich der Centralkérper eine neue, seinem nunmehrigen etwas verdnderten
Volumen und seiner neuen Drehungsgeschwindigkeit entsprechende Gleichgewichtsfigur an-
nehmen. Dabei blieb natiiclich die Lage der Drehungsachse beinahe unverandert; unbedeutende
Verriickungen derselben aber konnten und mussten eintreten, wofern nicht der abgeloste Ring
in seiner ganzen Ausdehnung von absolut gleicher Gestalt und Festigkeit war und um den
ganzen Aequator herum genan zu derselben Zeit sich von dem Sonnenball trennte. Die geringen
Neigungen, welche die Bahnebenen der Planeten von der des Neptun der Reibe nach bis zu der
des Merkur und zu dem Sonneniquator gegen einander haben und welche aunihernd die succes.

siven Aequatorebenen des sich nach und nach verdichtenden und immer neue Planetenringe ge-
¥
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bihrenden Sonnenballs darstellen, sind, wie man sieht, véllig im Einklang mit solechen unbe-
deutenden Aenderungen der Achsenrichtung, wie sie in Folge unserer Theorie eintreten mussten.

Offenbar wird eine merkliche Verriickung der Achse einestheils besonders bei der schliess-
lichen Consolidation des Centralkérpers und den gewaltipen bei Aenderung seines Aggregat-
zustandes eintretenden Dichtigkeits- und Gestaltsverinderungen sich erwarten lassen, so dass
zwischen der Bahnebene des innersten KG]']J:'I'E, der den L!{?Ilt['.'llkﬂl'pi'[' umkreist und der _"._{H’_l]_'[a..-
torebene desselben eine ziemlich betrichtliche Neigung nicht auffallen kann. Anderntheils wird
die Verrickung der Achse um so merklicher sein konnen, wenn ein verhiltnissmissig grosser
Theil der Masse des Centralkorpers sich losgelisi bat. Beide Umstinde treffen bei dem Mond
der Erde zu, woraus sich die ziemlich grosse Neigung seiner Bahnebene gegen den Erdaguator
erklart.

6. Versetzen wir uns nun in die Zeit, wo ein Rine sich von dem (Jrnt|‘zl][-:i_'n'1ufr losgelost
und dieser aus den oben angefiihrten Griinden durch Verminderung der Excentricitit sich um
einen gewissen Zwischenraum von ihm getrennt hatte. Im Augenblick der Trennung hatten alle

Theile des Rin;;i‘ﬁ die damalige Drebungsgeschwindighkeit des Centralkérpers angenommens; ihre
weiters HL“.‘.’I_‘.;__‘;IL]]g bestimmte sich also duoreh die Starvke des erhaltenen Impulses und die An-
ziehung, welche derselbhe nunmehr auf sie ausiibte.

Um eine annihernde Vorstellung von der Stirke dieser Anziehung und den Verinderungen,
denen dieselbe unterworfen war, zu gewinnen, wollen wir uns der Formeln fiir die Anziehung
gines homogenen Rotationsellipsoids auf einen ausserhalb gelegenen Punkt bedienen, obwahl
diese Anmahme der Natur nicht entspricht, da gewiss die Dichtigkeit in unseren Sphiroiden von
der Oberfliche nach dem Centrum hin zugenommen hat.

Die Formeln fiir die Componenten der Anziehung eines homogenen Rotationsellipsoids auf
einen ausserbalb gelegenen Punkt sind

- g Mfe [Ab Ab
A= — - — Arg L
E AR BB N T T = ey )
; o Mf g A b A by \
) e —e e e are tg —_———
208 3 ( ¥ JfJ[ h[J | .3.' = )
5 4 Mf / A 1 bh
P _.'.f T are fy Les — t,, )
2 AR il b AR B
Hier ist die Hotationsachse des ]‘:“i!'lﬁﬂills {Liil." k'l"I:I'?,H-iiL*-] als @ = Achse angenommen, ;|j"
: ; gk : 3 ; E_
> a, b hahen dieselbe Bedeutung wie in den vorigen Formeln, ferner ist : “J A pesgetzt,
. h t

a, 8, y sind die Coordinaten des angezogenen Punktes und 5; bestimmt sich durch die Gleichung
2 a2 2
e e L0 e S
(i b E L gt fi®

1

e der rotirende
Ring vielleicht gegen die Aequatorebene des Centralkirpers angenommen hat und setzen also
¢ o. Dann wird i
o2 2
i s
{7 R T

Wir vernachlissigen bei unsrer Betrachtung die geringe Neigung, wele

= 1, also &* = 3% - 92 — A2 B4

Da es uns immer nur auf die Componente der Anziehung in der nach dem Mittelpunkt des
Centralkorpers gehenden Richtung ankommt, wollen wir diese mit R und den Abstand des be-
treffenden Panktes vom Mittelpunkt mit » bezeichnen. Dann ist

-II
!

a8

el L

1




LE “
r? = 8% 4 y* und
5 3 Mf » [ b
= prirFE—_ - L arcity ———
| ! VLR ],J’ i 7253
b e
und wenn man noch = = 7 setzt,
JMP T : i
= 5 ?;: J [a.rc sin 4§ — (I—a;-)‘“]
(da are tg 7 Y = = arc sin 7 ist).
ER |

Entwickelt man die in der Klammer stehenden Grossen nach den steigenden Potenzen von
7, 8O erhilt man

Mf : 3
PE =l [J -+ Fho v - Yt - L J
e
x Mr . ; : . % 7
Der Factor — “= giebt die Anziehung an, welche die Masse des Centralkérpers ausiiben
PGE

wiirde, wenn sie in einem Punkte vereinigt, oder wenn der anziehende Korper kugelférmig wire-
Der Werth der Klammer ist in Bezug auf einen Punkt des sich loslésenden Ringes im Augenblick
der Trennung am grossten, wird gleich nachdem dieselbe erfolet ist, kleiner und nimmt bei fort-
schreitender Condensation des Centralkérpers mehr und mehr ab, da der absolute Werth der

Excentricitit e kleiner wird, wenn aueh die durch den Quotient bestimmte Abplattung bei
@ 3y

stirkerer Verdichtung und daraus hervorgehender 'l%nt;:_-l|]e|:|:ig1t11}_{ der Hotation zuonimmt., Am

kleinsten wird der Werth der Klammer, nimlich = 1, wenn die Excentricitit — 0 wird, welcher
3 ¥ 3

Zeitpunkt offenbar da eingetreten ist, als die Sonne nach Geburt des Merkursringes sich zu ihrer

jetzigen fast genau kugelformigen Gestalt consolidirte.

Abgeselien von dieser stetigen Verminderung des Werthes von R in Folge der zunehmenden
A ¢ : : S : -
Verdichtung, durch welche 5 — — stetig abnimmt, (freilich nach einem complicirten uns unbe-
! = !

kannten Gesetze) vermindert sich die Anziehung des Centralkorpers bei jeder neuen Abstossung
eines Planctenringes gewissermassen ruckweise um eine merkliche, wenn anch meistens verhiltniss-
missigy kleine Grosse, da M dadurch kleiner wird.

Der grosste Werth, den R annehmen kann, ergiebt sich, wenn » — a, wenn also der an-
gezogene Illllllit- noch auf der Oberflache des {-{.‘Jlf.!‘.'l”-;u‘_u'i]-ﬁrs sich befindet und wenn i = ]
: i@
ist (dies findet freilich nur statt, wenn das Ellipsoid in eine unendliche kreis ‘armige Scheibe iiber-

G S 5 Mf A Mf :
geht) und fiir diesen Grenzfall ist B — fa® — = — 2,3062 ... —. Aber auch wenn die
?. T

Excentricitat iiberhaupt nur nicht unbetriichtlich im Verhiltniss zur grossen Achse des Sphiaroids
ist, was der Fall sein muss, wenn die Centrifugalkraft am Aequator der Schwerkraft gleich sein

: ; Mf S . : Tt .
soll, wird der Factor, mit welchem — - y #u multipliciren ist, nicht unbetriichtlich grosser als
T
| werden, ls scheint also, dass der Werth von R, welcher die urspriingliche Bahn des sich los-
losenden Nebelrings bestimmt, betrichtlich grosser ist, als der, welchen & endlich angenommen
hat und der fiir die jetzigen Planetenbahnen massgebend ist.
a%



- 12

Aher es ist zn bedenken, dass, wie erwihnt, die Sphiroide, mit denen wir es hier zu thun
haben, gewiss nicht homogen sind, sondern dass die Dichtigkeit in ihnen jedenfalls yon der
Oberfliche nach dem Centrum, vielleicht nach dem Mariotte’schen Gesetz, zugenommen haben
wird. Bei einem so beschaffenen rotirenden Kérper haben nun aber die auf einander folgenden
Niveauflichen gleicher Dichtigkeit Excentricititen, die von der Oberfliche nach dem Centrum
hin abnehmen, so dass sie sich mehr und mehr der Kugelgestalt nihern. Es wird daher die von
einem solchen Sphiroid ausgeiibte Anziehung nicht so betriichtlich von der, welche eine Kugel
von gleicher Masse, oder die im Centrum vereinigt wedachte Masse ausiiben wiirde, abweichen,
da die fussern, stark excentrischen Schichten reringe Dichtigheit haben und die Stirke der An-
zichung daher vorzugsweise von dem innern massenbaftern Kern, dessen Excentrieitit gegen den
Abstand des Punktes klein ist, abhingt.

2. Bis jetzt ist uns nur fir homogene rotirende Fliissigkeiten bekannt, welche Gleichgewichts-
figur sie bei gegebener Dichtigkeit und Winkelgeschwindigkeit annehmen, Fiir die hier in Be-
tracht kommenden Gasbille ist dieses Problem nicht geldst, schon weil wir nicht wissen, nach
welchem Gesetz die Dichtizkeit derszlben von der Oberflache nach dem Centrom hin zumimmt;
wir kennen also auch nicht die Bedingungen, unter welchen die Loslésung der quatorialen
Ringe erfolgt. Binigen Aufschluss dariiber giebt uns indessen folgender Satz der Mechanik, den
ich hier der Kiirze wegen ohne Beweis hinstelle:

Istirgend eine rotirende Masse M, deren Dichtigkeitszunahme von der
Oberfliche nach dem Mittelpunkt hin einem beliebigen Gesetze tolgt, und
deren halbe Drehungsachse = & und mittlere Dichtigkeit g ist, bei der
Umdrehungszeit 7im Gleichgewicht, so ist auch eine andre ihr dhnliche, aus
ahnlich liegenden Schichten (zwise hen den betreffenden Niveauflichen)
bestehende Masse M;, bei der die Dichtigkeitszunahme also demselben Ge-
setze folgt, deren halbe Drehungsachse b, mittlere Dichtigkeit gy, Um-

drehungszeit Ty ist, im Gleichgewicht,

M M,
wenn g Q- T
i
Rl ] ) :
und o S B i ”rs 1st,
i 480

Hieraus ergiebt sich, dass, wenn ecine Masse M Jdie Grenze der Abplattung erreicht hat,
iiber welche hinaus die Trennung eines fiquatorialen Ringes erfolgen muss, eine solche Trennung
auch bei allen Massen M;, die den eben angegebenen Bedingungen unterworfen sind, stattfindet.
Denn gesetzt es kinnte M, bei etwas zunehmender Dichtigkeit und Abplattung m ileichgewicht
bleiben, so wiirde das entsprechende auch bei M stattfinden miissen, was der Voraussetzung
widerspricht.

Da diese Grenzgestalten der rotirenden Massen ihnlich sind, kann man in obigen Pro-
portionen auch statt der Drebungsachsen die Aequatorialachsen setzen, also

sl M,
Qe =g s
Jeiey a3 (/3

9, g LIt A
o fh e TR Y

(wenn die rotirenden Massen keine Rotationskdrper im mathematischen Sinne, also z. B. drei-
achsige Ellipsoide sind, kénnen a und a;, irzend welche sleichartige Parameter bedeuten).

Wir sehen alao. dass dieRotationen der Nebelbille, in dem Augenblick, wo sie
den Planeten- oder Trabantenringen die Entstehung geben, dem drittenKeppler-
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schen Gesetz folgen; und da wir schliessen miissen, dass die gegenwartigen Bewegungen der-
selben nicht sehr betrachtlich von denen abweichen, die sie im Augenblicke der Entstehung hatten,
scheint mir hierin eine entschiedene Bestitigung von Laplace’s Hypothese zu liegen.

Freilich gilt der obige von mir aufgestellte Satz und daher die aus ihm abgeleitete Folge-
rung, nur unter der Voraussetzung, dass die Dichtigkeitszunahme innerhalb der rotirenden Nebel-
bille von der Geburt des Neptun bis zu der des Merkur und ebenso in den Planetenbillen, wenn
sie ihre Monde aus sich gebiren, demselben Gesetze folgen, woraus sich dann die Aehn-
lichkeit ihrer Grenzgestalten ergiebt, Aber diese Annahme scheint mir die einfachste und natur-
gemiisseste, die dem wirklichen Sachverhalt, wenn auch gewiss nicht in aller Strenge, doch hichst
wahrscheinlich annihernd entsprechen diirfte.

&, Sehen wir nun zu, was mit den ]Uu.n_au nach ihrer Loslosung von dem Aeguator vor
sich gzehen musste. Die Bewegung eines Punkts derselben war im Augenhimk der Loslosung
kreisformig, und die Geschwindigkeit bestimmte sich, da in diesem Momente die Centrifugalkraft
der Centripetalkraft gleich sein musste, nach der Formel

b=t

Da nun ahber, wie gezeigt, nach der Trennung der Werth von K abnimmt, kann die Bahn
desselben nicht kreisformig bleiben. Sie wird auch nicht genau elliptisch, da die von dem
Mf

ist. sondern da
’-3

Sphiroid anf den bewegten Punkt ausgeiibte Anziehung nicht = —— —

dieser Ausdruck mit einem Factor mu[tip]iuil'l. ist, der nicht constant ist, sondern sich ':f,]i:iuh-
zeitiz mit » andert. e El'mi[l]lmg der Bahneurve hat fiir unsern Zweck kein Interesse: sie
wird fibrigens, wenigstens anfangs, nicht betrichtlich von der Kreisgestalt abweichen.

Welche Verfinderungen etwa in der Gestalt des rotirenden (asrings und seiner Bewegung
dadurch eintreten mogen, dass jeder materielle Punkt desselben fiir sich bestrebt ist, die ihm
zukommende Bewegung einzuhalten und darin zum Theil von den andern bebindert wird, muss
dahingestellt bleiben. Wahrscheinlich wird dieser Umstand darauf binwirken, die Bewegung
mehr einer 5]1*51:11l'a"sr:m'_g;un l{l'ui.-jl,1q_z|.\'t-g1|i!g anzunizhern, so dass die Bewegune des Ringes im
Ganzen weniger excentrisch und ungleichmissig vor sich geht, als wenn ein einzelner materieller
Punkt unter denselben Verhaltnissen seine Bahn beschriebe,

Aber bei fortschreitender Zusammenziehung des Centralkérpers nimmt, wie wir gesehen
haben, die von demselben ausgeiibte Anziehung mehr und mehr ab, wodurch der Abstand der
bewegten Punkte vom Centrum sich vergrossert, der i{iug sich also erweitert, emen grossern
Durchmesser hekommen muss, Da sich die ihn bildende Masse zugleich durch Abkihlung, die
in ihm viel sehneller als in dem (.‘-l’ilt!':i.]li[_ll'[lt" vor sich geht, zusammenzieht, so sieht man leicht,
wie diese Umstinde im Allsemeinen ein Auseinanderbrechen des Ringes in Stiicke zur Folge
haben miissen. Dass die .‘:_«-.ltntnx.rn“__r‘u sich in dieser Gestalt erhalten haben, hat vermuthlich
nur darin seinen Grund, dass sie bald nach illl‘E]’ Trennung ven dem Planeten eine verhaltniss-
missiog stirkere Consistenz annahmen, die ihr Auseinanderfallen verhinderte. In der That
kann auch, als der Saturnsball dieselben absonderte, die Masse desselben sich gar nicht mehr
in einem Zustande sehr feiner Vertheilung befunden haben. Die Ringe sind vielleicht bald
nach ilirer Trenoung von dem Centralkérper ans dem gasfirmigen in den tropfbar fliissizen Zu-
stand iithergegangen.

Da die Stiicke fast venan die B;|h11|n~\\'1=-_|:[|_||_;_r: l‘.i!l':'l.ﬂ][f‘lt, die der ganze I{IIHI‘_‘_"]}G:-'.'{SS. und doch
in der Art davon abweichen werden, dass die Bewegung des einen etwas schneller, die des andern
etwas hmqﬁu:m:: 1st, als die l'\'.l;-j"-i:l'l]]._l,.L*:.hi'll :mttfc*tc‘ l’:[‘\'.l.""kll],. die der ranze H'IJI,'_‘; annehmen
musste, so werden sie sich, M]Irl.l] auch ihre gegenseitigen Anziehungen ins Spiel kommen, bald
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wieder vereinigen, natiirlich eine ungefahr kugelformige Gleichgewichtsfigur annehmen, worauf
dann der Planet oder Mond fortfahrt den Centralkirper zu umkreisen, in einer Bahn, die nicht
betrichtlich von der des Ringes, aus dem er entstanden ist; abweichen wird, Aus dieser Ent-
stehungsweise ergiebt sich auch, dass die Rotationen der nen entstehenden Sphiroide in dem-
selben Sinne, wie die Drehung des Ringes, von Westen nach Osten erfolgen werden, zumal der
dussere Rand der Ringstiicke eine schnellere Bewegung besitzet als der innere. Aber man sieht
zugleich, dass die Lage der Achse der auf so gewaltsame Art sich bildenden Bille gegen die
Ebene der Bahn, je nach der Art, wie die Ringstiicke auf einander stiessen, eine ganz verschie-
dene werden konnte. In der That finden wir bei den Planeten, deren Achsenrichtung wir kennen,
in dieser Hinsicht die grissten Verschiedenheifen. Die Achse des Jupiter steht fast senkrecht
anf seiner Bahnebene, die der Erde macht mit ihr einen Winkel von etwa 661/, Grad und die
des Uranus fillt wahrscheinlich mit der Bahnebene fast zusammen. Wir miissen dies daraus
gehliessen, dass er sich uns zu gewissen Zeiten fast genan kreisformig, zu andern sehr merklich
abgeplattet zeigt, was sich fiiglich nur so erkliren lisst, dass er uns im ersten Fall einen seiner
Pole zukehrt, wihrend wir im andern Fall uns fast genau in der Ebene seines Aequators befinden.
Dies wird aber nur dadurch moglich, dass seine Achse beinahe mit der Ebene der Ekliptik zu-
sammentillt, welehe ihrerseits mit der Uranusbahn nur einen Winkel von weniger als 19 macht.
_'._\F-L'hlj_],L’,']] wi[ nun 1.1“1_, {],.;Iﬁ:- f}["l[I ht)rdpul T]H.hl; nur lil ljﬂ'l' I%ﬂhll‘:‘bl‘int I'l[“.gt> f}-[,“l{]ﬁ'l In S](‘fh :_-_ﬂ‘:wls.‘,sﬂ]'—
maassen noch unter dieselbe herabsenkt, so wird seine Rotation im entgegengesetzten Sinne wie
die aller ibrigen Weltkérper erfolgen. Diese so auffallend erscheinende einzige Ausnahme
von einem sonst durchgreifenden Gesetz verliert dadureh nicht weniy an Bedeutung, dass wir
sie als im Znsammenhang stehend mit der der Natur der Sache nach so grosser Mannichfaltig-
keit fahigen Achsenstellung der aus den Ringen sich bildenden Planetenbille erkennen, Die
beobachtete Riicklaufigkeit seiner Monde ist dann ein nothwendiges Ergebniss der l-lj'pothese.

9, Verfolgen wir nun die Planeten nach ihrer Entstehung aus den Hiugjn:,u noch weiter in
ihrem Lebenslauf: Abgesehen davon, dass siesich econdensirten, dadurch eine grissere Drehungs-
geschwindigkeit erhielten, sich stirker abplatteten und zum Theil ihrerseits Ringe abstiessen, die
spiter zu Monden wurden, musste auch ihre Bahnbewegung, da der Centralkérper fortfubr sich
zu coneentriren und ThmlL seiner Masse zu verlieren, sich andern. Diese Verinderungen er-
streckten sich natiirlich auf alle Bahnelemente und waren nothwendiger Weise viel betrachtlicher
als jetzt, wo in Bezug auf dieselben ein Zustand der Stabilitit oder periodischer Schwankung
innerhalb enger Grenzen eingetreten ist,

Wir betrachten hier nur die Aenderung der mitilern Abstande von dem Centralkorper (der

F é i
halben grossen Achsen) und die Aendernng des Werthes von — des Verhiltnisses der Excen-

tricitit zur grossen Achse, wodurch die Gestalt der Bahncurve sich bestimmt, um zu beurtheilen,
ob der gegenwiirtige Zustand mit der Hypothese im Hinklang ist. Die Richtungen der grossen
Achsen, die auch jetzt hochst variabel sind, und die Neigungen der Bahnebenen gegen einander,
die, wenn auch friither wahrscheinlich grisseren Schwankungen unterworfen, doch gerade in Folge
der Voranssetzungen unserer Theorie von jeher in engen Grenzen bleiben mussten, kénnen un-
beriicksichtigt bleiben. Fiir diese Elemente waren die maassgebenden Verhiltnisse in der Periode
der Entstehungz der Planeten nicht wesentlich von denen verschieden, die nach dem Ausbaun
oder vielmehr der Gestaltung des ganzen Systems zu seinem jetzigen Zustand, also nach dem
Zeitpunkt, wo die Sonne ihre jetzige fast kugelformige Gestalt angenommen, Platz gegriffen
haben. So verhilt es sich aber durchaus nicht mit den mittlern Abstinden vom Centralkdrper und
den Grestalten der Bahneurven.
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Sehen wir zu, wie die halbe grosse Achse der Bahncurve sich éindert, wenn g die Centripe-
talkraft-in der Einheit des Abstandes einen andern Werth p, erhilt und nehmen zunichst an,
dass diese Aenderung an der Stelle der Bahn eintrete, den wir als Anfangspunkt der Bewegung
;111gcr1tj111|!|0u hi\!)i,"tl_

; o ft
Es ist a - .2
-).“' rplo®
: To b
also wird a4 = 55— —
= g —9yYg

Greht nun in einem Angenblick, wenn der Planet nach einem oder mehreren Umlaufen wieder
an denselben Punkt gekommen ist, g, in gy, nach einer spitern Ankunft in demselben Punkt g
in fts iiber u. s. w., so werden die Halbachsen der suceessive verinderten Bahnen die Werthe

| annehmen:
rll.“'ﬂ
09 =
2. — 11,2
o by g & o
g - 3 U 8. W., da ro und v* dabei ungeindert

-—),uli'_‘ll'l"u—
bleiben.

Wenn daher die Verinderungen in dem Werthe von g immer an derselben Stelle gintreten,
so wiirde der Erfolg, in sofern es nur auf den Werth der grossen Achse und daher der Umlaufs-
zeit ankommt, derselbe sein, gleichviel ob u nach einander die Werthe 1y, ga, s . . . Hy An-
nimmt, oder auf einmal von y in g, dbergebt. Immer erbiilt man als Werth, welcher dem letzten
Werth p, entspricht,

s L’l’,’h‘,- i .-"|..'l'_(}2h

So verhilt es sich aber nicht, wenn die Aenderungen an verschiedenen Stellen der Bahn
eintreten, wie es in Wirklichkeit natiirlich der Fall ist. Wenn in einem Punkte der Bahn, der
durch den radius vector r; bestimmt ist, w in u, ilbergeht, so muss, um den Werth der Halb-
ac

18e, den wir mit a," bezeichnen wollen, zu finden, zuvor der zu #, gehorize Werth von v he-
stimmt werden, Dieser Crgicbt sich aus der Formel

: ( 2 ! )
=N — .
r a

Macht man die nothigen Substitutionen, so ergiebt sich

i Tty
s . =
Zphy Ty — 2 (g—ry) —ro 1y 2p®
Um zu untersuchen, ob dieser Werth sich betrichtlich von dem vorher erhaltenon o
unterscheidet, hilde

P e e ) (o) S
(21— rowo®) — 2rg (16— py)
Hrg—m) (w—py)
— e e ...‘._) - o= 0 |
ri{Zp—1ro0,%) — 20, (p— 1)

Der Factor, mit welchem e, multiplicirt ist, wird natiirlich gleich Null, sowohl wenn r, = »,,
als auch wenn w = uy ist. Er wird aber ferner sehr klein, wenn die Differenz r, — ry sehr
klein ist, d. h. wenn die betreffende Ellipse wenig excentrisch ist, und wenn w — gy, d. h. wenn
die Aenderung in dem Werthe von g klein ist und nibert sich um so mehr der Null, wenn beide
Umstinde gleichzeitig Platz greifen. Der Nenner namlich hat, so lange w— u, klein bleibt,
stets einen gegen den Zihler grossen Werth.

ay' — a4y — .

T i
...}Iul"—.r"o'l.‘“
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Der Werth von @ —ay ist positiv, wenn r, = »; und negativ, wenn 7, <_ry ist. Daraus
ergiebt sich, dass eine gleiche Verminderung des Werthes von u, wenn sie an der dem kiirzesten
radius vector entsprechenden Stelle der Bahneurve (im Perihelium) eintritt, den Werth der
grossen Achse am starksten vergrossert und eine um so weringere Vergrosserung der Achse zur
Folge hat, je weiter der Punkt der Bahn, an welchem w in u; ibergeht, von dem Centrum der
Anziehung absteht, die geringste Vergrisserung also im Aphelium.

Je nach der Stelle der Bahn, an welcher g in g, ibergeht, erhilt man fiir die halbe grosse
Achse die Werthe:

T a—2¢)
Im Perihelium: 5 (e —e) o
(2 —u)a—mpe
An den Enden der kleinen Achse: 3 L= sl RS
My —
Ity (- } 2)

Im Aphelium: o — . &
( n[l—lu} PR
Der zweite Werth ist ein Mittelwerth zwischen den beiden andern, liegt aber dem zweiten
niher als dem ersten.
10. Sclien wir nun zu, wie sich die Grosse —, die das Verhaltniss der Excentricitit zur
(4
grossen Achse angiebt, indert, wenn g in y, iibergeht.

i e? sinfa(u—ror,®)  fcosap?
Es 18t = — — 7. —

3
i oo’ \2
sinfe ('I-—"—‘) |- cos *a.
Iu.
Ob dieser Ausdruck bei Abnahme des Werths von p grosser oder kleiner wird, hiangt da-

von ab, ob
ist und zwar

1‘,“:-- _ oder 1 oo Sk

Lt

und

a3
ar é - Ta
wiichst e bei abnehmendem p, wenn 7 <

FoReis il
i

Nun ist rov,? am grossten im Perihelium, am kleinsten im Aphelinm. Eine Verminderung
der Centripetalkraft bewirkt also, wenn sie im Perihelium stattfindet, eine Vergrosserung der
Excentricitit, wenn im Aphelium eine Verkleinerung derselben (vorausgesetzt, dass die Ver-
minderung nicht iiber eine gewisse Grenze hinausgeht).

Wenn im Perihelium g in w; tibergeht, wird der zugehirige Werth:
o et m)ey

iy e

nimmt ab - 39 L1 23 1 :"

Wenn im Aphelium, so wird

e _ [.!w (= .ul}ﬂjl2
i iy :
2
Ersteres ist stets grosser als ° - letzteres kleiner als —e-—, 80 Iunge s i--- ist. (Wird
a* 1

im Aphelium pw, = #—(—aa , 80 wird die Excentricitat = 0 und die Bahncurve ein Kreis, Nimmt

i1 noch mehr ab, so wird der Werth von = negativ, das bisherige Aphelium zum Perihelinm,
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die Excentricitit wichst und wird der anfanglichen Excentricitit — sleich, wenn g, — 54( —¢)
== ]

wird, Nimmt gy noch weiter ab, so wird der Werth von — natiirlich grésser als der urspriing-
L2

liche). Bei allmiahlicher Abnahme von n wird also dureh dieselbe im Perihelium die Exentri-
citit vergrossert, im Aphelium verkleinert.

. - . . . G il & -
Die im Peribelium bewirkte Zunahme won —— ist
(r

(o— ) (a-a)
i o i 3
die im Aphelium bewirkte Abnahme
_ (pp—m)(a—¢)
i a
Die Zunahme iiberwiegt also die Abnahme,

An den Endpunkten der kleinen Achse wird der Werth von ., wenn u in p, iibergeht,
€

N ﬂ.”'_.”_lf ; e?
a [ e

Wenn also die Aenderung von p allmablich um sehr kleine Grossen stattfindet, bleibt in
F".‘I

diesem Falle ungeiandert. Eine stetice, allmahliche Aenderung von u wiirde mithin vom
r = i

a
Perihelium bis zu dem einen Endpunkt der kleinen Achse eine Vermehrung der Excentricitit,
von da bis zum Aphelium eine Verminderung derselben hervorbringen. (In der zweiten Hilfte
der Bahn natirlich dieselben Erscheinungen in umgekehrter Reihenfolge), Da die Vergrosserung
der Excentricitat in der zum Perihelium gehorenden Hilfte der Bahn in stirkerem Maasse
erfolgt, als die Verminderung im Aphelium, so scheint bei einer stetigen allmihlichen Abnahme
von g die Vermehrung die Verminderung fiberwiegen zu miissen, so dass die Excentricitat der
Bahn jedenfalls nach und nach zunehmen wiirde. Dem gegeniiber muss aber erwogen werden,
dass sich der Weltkorper in der Bahnhilfte des Perihelinms nach dem zweiten Kepplerschen
Gesetz kiirzere Zeit aufhalt als im Aphelium, dass also die an sich bei gleicher Abnahme von
geringere Verminderung der Excentricitit wihrend lingerer Zeit wirkt. Die vermehrenden und
vermindernden Einflisse konnen sich also die Waage halten: welche von beiden iiberwiegen,
lisst sich, so lange nicht feststeht, weleche Function der Zeit w ist, natiirlich nicht feststellen.
Doch geht aus den vorangehenden Betrachtungen hervor, dass bei allmihlicher Abnahme von
#, selbst wenn der endlich erreichte Werth g, betriichtlich von dem Anfangswerthe u abweicht,

- - g & . a - .
das Verhiltniss der Excentricitit zur grossen Achse ziemlich ungeandert bleiben, dass na-
& = %

mentlich eine beinahe kreisformige Bahn durch eine derartige Veriinderung des Werthes von g
von der Kreisform nur wenig entfernt werden wird.

18. Machen wir nun von den obigen allgemeinen Betrachtungen eine A nwendung auf die
Verinderungen der Planetenbahnen von der Zeit an, wo sie, zn Kugeln zusammeneeballt, in
wahrscheinlich beinahe kreistérmiger Bahn nm den noch stark ellipsoidischen Sonnen-Gasball in
geringem Abstand von seinem Aecquator rotirten bis zu dem Zeitpunkt, wo derselbe sich zn
seiner jetzigen fast kngelformigen Gestalt consolidirte nnd dadurch Stabilitit in die Bewegungen
der aus ihr geborenen Weltkdrper brachte.
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Wir haben gesehen, dass durch Abnahme der Centrifugalkraft in Folge der Zusammen-
ziehung der Sonnenkugel der Abstand der Planeten vom Mittelpunkt des Centralkérpers stetig

: . - PR T By o ) : T :
zunimmt, die Excentrieitit (d. h. der Werth —) periodisch in wahrscheinlich ungefihr gleichem
a ;

Maasse zu- und abnehmen musste, Wir haben uns daher die Bewegung eines Planeten als von
der urspriinglich beinahe kreisfGrmigen Bahn in die einer sehr allmihlich sich erweiternden
Spirale iibergehend zu denken, deren Windungen, welchem Gesetze sie auch folgen mochten,
nicht betriichtlich von der Kreisgestalt abweichen, eine nur geringe Excentricitiit zeizen konnten,
In diesem Verlauf musste eine Aenderung nur dorch zwei Umstinde hervorgebracht werden:
Einmal durch die Loslisung neuer Planetenringe, welche den Werth von g nicht stetiz, sondern
discontinuirlich um merkliche, wenn anch verhiiltnissmissig kleine Gréssen verminderte; dann
aber durch die nach Geburt des jiingsten Planeten eintretenden plotzlichen Volumen- und daher
Gestaltsverinderungen des Sonnenballs. Natiirlich ist an eine auch nur annihernde Berechnung

. = . v & . s
des Betrags dieser Verindernngen in dem Werthe von @ und — nicht zu denken; indessen
* o

ergeben sich doch aus den vorangehenden Betrachtunsen gewisse ungefihre Schitzungen:
Im A ugenhl]u]{ der [Juﬁiﬁsung der Planetenringe war die Centrifugalkraft unterm Aequator der
von dem Centralkérper anf einen Punkt desselben ausgeiibten Anziehung gleich. Diese Anziehung

war also = s wo a die halbe grosse Achse des Rotationsellipsoids, T’ die Umdrehungszeit

ALK - b - 5 s o :?.' 'JTE Ifl3 -
bedeutet. Daher ist die in der Einheit des Abstandes ansgeiibte Anziehuny = e DA
g = 4]

ziehungen verschiedener derartiger Rotationskiorper in der Einheit des Abstandes sind also dem

3
a | k B L 3 era ! : A Y
Ausdruk e proportional. Nach dem von mir in Nr. 7 anfgestellten Satze verhiilt sich aber fir

rotirende Korper unter der dort gemachten Vo pussetzung in dem Augenblick, dass sie die Grepze
des mﬁglicllcn Gh::it:hg{:winh'L.i erreicht haben und ii:ll:l.'um'i:ﬂc_ Hi,nge abstossen

M- .'hrl —

a” . n"'l't
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Also verhalten sich die von verschiedenen Rotationskorpern zur Zeit der Lioslosung der
Ringe in der Einheit der Entfernung ausgeiibten Centrifugalkrifte wie die Massen derselben,
Da nun aber dasselbe bei den der Gravitation unterworfenen bewegten Kérpern, wenn die an-
ziehende Kraft in einem Punkte concentrirt ist, oder von einer Kugel ausgeiibt wird, statifindet,
so miissen die von dem Centralkérper auf einen Punkt des Aequators beim Beginn der Trennung
geiibten Centripetalkrifte (in der Einheit des Abstandes) denen proportional sein, welche die-
selben Massen in einen Punkt concentrirt, oder bei kugelformiger Gestalt der Kérper ausiiben
wiirden, Bezeichnet man also diese Centripetalkraft bei Loslésung der Ringe mit g und die von
derselben Masse in einem Punkt concentrirt mit u', so ist p = x p’ = x (M - m) f, wo # einen
Werth hat, welcher grosser als 1, dessen Betrag uns aber unbekannt ist.

. = . - . - o € . .
Wir konnen nunmehr berechnen, um avieviel die Excentricitit — durch die Verminderung,
a

welche die Masse des Centralkorpers durch die Geburt neuer Planeten erlitten hat, héchstens
vermehrt worden ist. Stellen wir diese Berechnung fiir den idussersten Planeten Neptun an: Die
Bahn desselben war Anfangs kreisformig und iinderte, wie wir gesehen haben, durch die all-
mihliche Concentration und Gestaltsverinderung des Sonnenballs diese Gestalt nur wenig.
Bei Loslosung des Uranusringes ging aber M in einen kleinern Werth Af iiber, wodurch die-
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selbe eine Excentricitit erhielt. Der zugehdorige Werth T lasst sich, da wir wissen, um den
4]

wievielten Theil sich M, also anch g und p verminderte, berechnen. Eine weitere Verminderung
des nunmehrigen Werthes von M tritt durch die Loslosung des folgenden Gasringes ein, aus
welchem sich das System des Saturn, seiner Monde und seines Ringes bildete.

Wie ich frither gezeigt, wirkt eine Vermindernng der Centripetalkraft am stiirksten aut
‘i"erg|':']swruny__{ der l‘:xu‘.m:tlitzilﬁh wenn sie im Perihelium eintritt. Wir wollen mmehmen., dass
das nicht nur diesesmal, sondern auch bei der Geburt der folgenden Weltkorper, von Jupiter
bis Merkur, immen geschehe und fiir diesen der Vermehrung der Excentricitit giinstigsten all
den successiven Betrag derselben berechnen. Der endlich erhaltene Werth wird demnach fir

die Vermehrung des Werthes von — in sofern sie durch Verminderung der Masse
L a
M verursacht wird, die obere Grenze ergeben. Diese Vermehrung kann weit geringer sein,
da ja diese Verminderungen von M ebenso gut innerhalb des Aphelinms stattfinden konnten,
. e . . -1 . e :
wo sie — nicht vermehrt, sondern vermindert haben wiirden. Die dabei in Betracht kommen-
a

den Werthe von p bezeichne ich der Reihe nach mit g, g, grz. Wenn im Perihelinm g in gy Gibergeht,
so wird die Excentricitat der veranderten Bahn

Da die Werthe von pund g, den betreffenden M proportional sind und es nur aufihr Verhilt-
niss ankommt, kénnen {iberall statt derselben die Massen gesetzt werden,
Dann wird g die Masse der Sonne und aller Planeten von Merkur bis Neptun, sammt den

i " 3 - &
dazu gehdrigen Monden bedeuten, g, dieselbe nach Abzug der Masse des Uranus und —

()

x
. - . 21 . .
ist nach unserer Voraussetzung ().  Ist hiernach —— bestimmt so berechnen wir
ity
£ ; =
My — = (i — pig)

i1

I3
wo pz = fiy vermindert um die Masse des Saturn ist, und sofort, bis endlich die Masse des
innersten Planeten Merkur zum A
minderung der Masse des Centralballs um die Massen des Uranus, Saturn und Jupiter an,

hzug ;}r{:in';u_'hl. wird. ‘Stellt man die Rechnung fiir die Ver-

B i - S e . ¥ - 8 &1
von einer urspriinglich kreisformigen Bahn des Neptun ausgehend, so erhilt man fiir o nach
1

einander die Werthe
0,0000422 . . . 0,0003265 .. 0,0012508 . ..

Die verhiltnissmissig sehr kleinen Verluste, welche der Centralball spiter durch Abstossung
der Asteroiden und der innern Planeten erfahrt, kénnen die Excentricitit nicht betrichtlich er-
hihen und da in Wirklichkeit die Verminderungen von M gewiss nicht immer im Peribelinm statt-
finden werden, da ferner fiir die der Sonne nahern Planeten dieser Grund zu Vergrosserung der
Exeentricitit in noch geringerem Maasse Platz greift, so konnen wir schliessen, dass dieser Um-
stand iiberhaupt, wenn er allein in dieser Bezichung wirksam wire, nur sehr geringe Excentrici-
taten hervorbringen wiirde.

H
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Aber wir haben bereits gesehen, dass auch die allmahlichen Gestaltinderungen des Central-
balls, ocbwohl ithre Wir Imnr'en sich zum Theil compensiren, eine Vergrosserung :h*r Exeentrici-
tit hervorbringen konnen, und da die Verminderung von M um so wirksamer ist, je excentrischer
die Bahn bereits ist, so konnen beide Umstinde in ihrer Wirkung sich unterstiitzen. Starke
Excentricititen konnen aber die Verminderungen von M, da sie so klein gegen die Hauptmasse
sind, iiberhaupt nicht hervorbringen.

Nehmen wir z. B. an, dass die Bahn des Saturn in dem Augenblick, als sich der Jupiters-
ring losloste, bereits ihre jetzige Excentricitit — 0,06615 . . . gehabt, und dass die Trennung
des Jupiters genan im Ferihelium statteefunden hiatte, so wiirde, wie l.].lL Rechnung ergiebt, die
Excentricitit der Saturnsbahn doch nur um einen geringen Betrag, bis anf 0,0571 . . . vermehrt
woriden sein. ] -

Aber ansser den bisher betrachteten Ursachen fiir eine Ellipticirung der urspriinglich bei-
nahe kreisformigen Bahnen, die wir nauch dem Betrag ihrer Wirksamkeit im Obigen ungefihr zu
schiitzen versucht haben, machte sich kurz vor Sc |:1.]|H-. der grossartigen Vorgi , welche den
Weltkorpern unsers Sonnensystems Entstebung und Ordnung gaben, noch ein Umstand geltend,
der 1n dieser Hinsicht besonders michtig eingewirkt zn haben Es{,]u‘-mt, die Volumen- und (ma[.tlt-
verinderung des Sonnenballs, die beim Uebergang seiner Masse, oder doch eines sehr grossen
Theils derselben aus dem gasformigen in den tropfbarfliissigen Zustand eintreten musste. Wenn
diese aunch gewiss nicht aunf einmal, sondern in mehrfach wiederholten, vielleicht durch ungeheure
Zeitrinme von einander getrennten Epochen in gewaltsamen Revolutionen den Sonnenball von
einem sehr viel grosseren auf sein jetziges YVolumen und von einem Ellipsoid mit starker Excen-
tricitat zu fast kugelformiger Gestalt umwandelte, so werden doch die dadurch in dem Werthe
der Centripetalkraft hervorgebrachten Aendoruncret: viel hetrachtlicher sein, als die, welche wir
‘-’t“h':‘.l" }H‘.I"l!l(lc]]i'll. w'li.it]]lll “’['1‘]1"!1 "-I[‘ dllth I']ll’ Igﬂ.!llli 1] ‘HL:U]\' :T ll]l‘l"'L"‘ta‘l]t—Ln |\.UH“L"H. I..].-‘\.‘ ]'.TI.L T

Diese (restaltverinderungen werden unter sonst gleichen U:rmt.utdnn (d. h. wenn sie an
entsprechenden Stellen gleich stark excentrischer. Bahnen in Kraft treten), nm so stirkere Ver-
anderungen in der Gestalt der Bahnen hervorbringen, je niiher der Planet dem Centralkorper
liegt. Daraus folgt aber nicht, dass in Folge dessen die Excentricititen von der Bahn des
Merkur bis zu der des Neptun stetiz abnehmen miissten, was dem thatsiichlichen Verhalten
durchaus widersprechen wiirde. Wir haben ja gesehen, dass eine Verminderung von g, jenach-
dem sie im Perihelivm oder Aphelium Platz greift, die Kxeentricitit bald vermehrt bald ver-
mindert. Wenn beide Einfliisse bei stetiger Abnahme wahrscheinlich sich unngetihr das
Gleichgewicht halten mussten, 8o ist djeser Schluss, wenn es sich um mehrere plotzliche Ver-
minderungen von betrachtlicher Grisse handelt, nicht mehr zulassie. Hier muss, jenachdem
bei den verschiedenen FPlaneten mehr und stirkere Verluste an Centripetalkraft im Perihelium
oder im Aphelium eintraten, die dadurch hervorgebrachte Excentricitat eine sehr verschiedene

]'r!'

sein.

Es ergiebt sich also aus diesen Betrachtungen zunichst das freilich eigentlich nur negative
Resultat, dass gemiss unsrer Hypothese eine gesetzmissige Zu- oder Abnahme der Excentri-
citit vom Merkur bis Neptun sich nicht erwarten lisst, wie sie auch thatsichlich nicht statt-
findet. Ferner lasst sich schliessen, dass die letzterwahnten betrichtlichen Gestaltverinde-
rungen des Sonnenballs wahrscheinlich die bis dahin dusserst wenig excentrischen Babnen aller
oder doeh der meisten Planeten, wenn auch in verschiedenem Grade excentrischer gemacht haben,
Darauf musste der Umstand wirken, dass iberhaupt bei gleicher Abnahme (ll,.-.w Werths von u
die Zunahme der Excentricitit im Perihelium stirker ist, als die Abnahme im Aphelinm, und
dass iiberdem, wenn die Bahn sehr wenig von einem Kreise abweicht, eine merkliche Abnahme
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von g auch im Aphelium Vergrisserung der Excentricitit bewirkt, In der That ist anch selbst
die kleinste Excentricitit der gegenwirtigen Planetenbahnen, die der Venus (= 0,006859 , . .)
betrichtlich grisser als der Werth, den nach unserer Schitzung die Bahn eines Planeten bis zuom
Eintritt jener Katastrophen des Centralkorpers héchstens hat annehmen kénnen (= 0,0012508).

Endlich muss offenbar die griosste Excentricitit bei der Bahn des innersten Planeten er-
wartet werden, da die Verinderungen der Centripetalkraft, die, wie wir eben gesehen, im All-
gemeinen mehr auf Vergrosserung als auf Verminderung der Excentricitit hinwirken, bei ihm
einen grosseren Einfluss ausiiben miissen, als bei den entfernteren Planeten. Dies trifft bei den
Planeten in vollstem Maasse zu, da die Excentricitat des Merkur — 0,20566 . . die aller tibrigen
bei weitem iibertrifft. Die Monde des Jupiter und Saturn scheinen sich diesem, der Natur der
Sache nach keinesweges als absolut auszusprechenden Gesetz nicht so ganz zu fiigen. Doch ist

die Excentricitat des innersten Saturnsmondes — 0,06589 . | 1.\'t!t1if__{:itﬁns entschieden grosser als
der fiinf foleenden, deren grosste, die des 6. Mondes = 0,0292 . . betrigt. Die des 7. nnd 8.
Mondes {Ingegcn ist j_,rl.'c"bqit-'t?r = 0,115 und 0284, Wahrscheinlich erklart sich dies durch die

Einwirkung des Sonnenballs, die namentlich in der Zeit vor Entstehung des Jupiter betrichtliche
Stirungen hervorbringen musste und natiirlich besonders auf die Aussersten Monde des Saturn,

Aus der Excentricitat des Merkur konnen wir eine annihernde Schitzung machen iiber
das Verhaltniss der Centripetalkraft (es ist hier immer von der Anzichung in der Einheit des
_ﬂ_];\-:t;un].};-; (1'": Rrgd{g) vor Eint.]‘i_ri, jy_ul:r g-;tu]'keu l]]]{]_ 1jlf3[?lil'|Lt'11 Gf_!Stult‘.’&l'l_!]l{]l:'_"].'t'iﬂg l]L‘J.' S{HHN Zz1
der, welche sie in ihrer jetzigen Gestalt ansiibt. Bis dahin musste die Merkursbahn beinahe
kreisformig sein. Nehmen wir nun an, dass die Verminderung des Werthes von p auf einmal
eintrat, so lasst sich berechnen, in welechem Verhaltniss p: gy stehen musste, um die Kreisbahn
in die jetzige Ellipse umznwandeln. Aus der Gleichung
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Dies ist aber nur eine untere Grenze. Denn wenn, wie doch wahrscheinlich der Fall gewesen
ist, die Abnahme von u bald vergrdssernd, bald verkleinernd auf die Excentricitit gewirkt hat,

3 : : I __
so miisste, um als Endresultat den angegebenen Betrag derselben hervorzubringen e grosser
: 5T i

5[3;“. :,1'5 unsre unter Cillﬂl' {111‘]@1‘1] "_‘r‘“ ‘:1115$121211||g g[e:uaﬂ]tc SL’]]E:H'{':“ng e'l':'__-:;fbt.

12. Bei den bisherigen Betrachtungen ist die Gruppe der Asteroiden ganz unberiicksichtigt
g,_{e!)]i-:’i'u?u. — Die Eigenthiimlichkeiten in Anordnung und Gestalt aller ibrigen Planetenbahnen,
auf welche ja vorzugsweise Laplace’s Hypothese gegriindet war, greifen bei ihnen durchaus nicht
Platz. Und doch diirfen die besondern Erscheinungen, welche sie zeigen, mit der Hypothese
nicht im Widerspruch stehn, wenn nicht die ernstesten Zweifel gegen ihre Richtigkeit er-
wachsen sollen, wie gut sie auch Anordnung und Bewegung aller iibrigen Planeten und Monde
erkliren mag.
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Oftenbar kénnen diese kleinen Kidrper nicht dieselbe Entstehungsweise haben, wie die
grossern Planeten. Besonders aoffallend an ihnen ist ihre Kleinheit und ihre schnelle Aufein-
anderfolge in Abstinden vom Centralkérper, die nur wenig von einander abweichen, Es ist durch-
aus nicht abzusehn, wesshalb, wihrend sonst immer erst in grossen Zwischenriumen die Los-
Iosung von Ringen von werhiltnissmissig betriichtlicher Masse aus dem Centralkiorper erfolgte,
an dieser Stelle des Planctensystems dieser Vorgang sich so schnell hinter einander wiederholt
haben sollte, wenn eben nicht nochandere Griinde, die bei den andern Planeten nicht
Platz griffen, dies veranlassten.

In freilich viel geringerm Maassstabe scheint sich dasselbe bei dem Ringsystem des Saturn
zn zeigen, das aus mehreren durch sehr kleine Zwischenraume von einander getrennten concen-
trischen Ringen besteht. Doch glanbe ich nicht an eine dhnliche Entstehungsweise beider so
eigenthiimlichen Gebilde unsers Planetensystems, Ich bin vielmehr der Meinung, dass der Saturn-
ring auf einmal, ebenso wie die frithern Ringe, aus welchen seine Monde entstanden, sich von
seinem Centralkirper losloste und erst spiter in Folge seiner allmihlichen Condensation und den
nach und nach sich etwas indernden Gleichgewichtshedingungen sich in mehrere Theile trennte.

Um der Ursache; welche fiir Lnthtulnmg der Asteroiden maassgebend gewesen sein mochte,
auf die Spur zu kommen, miissen wir die Allatmf]e derselben vom (,-o.ntm]l.mpu etwas niher
in's Auge fassen. (Die Zahlenangaben habe ich aus Petermann’s geographischen Mittheilungen
1869 Heft VIIL, wo die Umlautszeiten derselben nach der Berechnung von Luther zusammen-
gestellt sind, und Aragos Astronomie entnommen. Der mittlere Abstand fiir den #ussersten
derselben, fiir Sylvia, betrigt, die Entfernung der Erde von der Sonne alt Einheit angenommen,
8,30 oder 69 Millionen Meilen, fiir den innersten die Flora 2,201 Sonnenweiten oder 44 Millionen
Meilen, welchen Abstinden die Umlaufszeiten von 6,53 und 3,27 Jahren oder 2386 und 1193
Tagen entsprechen. Der Unterschied betragt 1193 Tage und da wir bis jetzt 110 dieser kleinen
Weltkorper kennen, so wiirde bei gleichmiassiger ‘rmthmlnutr der durchschnittliche Unter-
schied den Llnl]dﬂfSZEltHl zweier aufeinander folgender Asteroiden 10 bis 11 Tage betragen.

So ist die Vertheilung derselben aber kunem\thw sondern es finden sich verschiedene
Male zwei Planetoiden von fast gleicher Umlaufszeit, die daher auch fast genau gleiche mittlere
Entfernung von der Sonne hnhcn miissen. Bei dem grisseren Theil dieser zusammengehorigen
Asteroidenpaare haben die Bahnebenen beinahe dieselbe Neigung gegen die Ekliptik, fallen also
beinahe zusammen. Ich fithre die, bei denen die Umlaufszeit sich um nicht mehr als einen Tag
unterscheidet, aus dem Verzeichniss von Luther an und setze die Neignng ihrer Bahnen gegen

die Ekliptik daneben.

Umlaofazeit in  Neigung Unter-

Tagen. die EXIif sohied.

Flora . ... | 1198 b0 H3! 90 95/
Aripdne. , . ) 1195 30 U

Faronia. . « | 1246 50 244 10 8
Harmonia . .. 1247 40 15

Melpomens . ; E'?,Eu lﬂl“ ] ‘L!' 15683
Sapho . . . . 1271 80 56

Vesta . . . . 1 1525 VL 90 144
Clio . v .. | 1326 90 29

Nemausa . . | 1529 90 57 70 51/
Urania . ..} 1329 2 ¢

Trle v oo 4 1346 b 28 g
Matis ) 1347 Bt 36"

A.Hia. et 133? fjﬂ o o 18"
Nysa | 1377 30 42
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Unter-

sehied,
14| b b i 13592 0
Fortuna . . ;. | 13495
Flgur"in. S 1{.11 lF'}“ a2 110 15
Astrig. . . .0 ] 1511 50 19¢
‘aly aia B 2 R g arfe
Calypso . i ]-_r} : “.r 30 31
Diana, . .. ) 1551 ]O0 38«
.\lil_'!.l SRR | 1577 80 =2 14¢
Virginis .. | 1577 20 48¢
Juno ...l 1591 18047
Clotho . v 1592 ¢ iy

% | -

Eurydice . . 1598
Alecmens . . | LGTSH

A0 95
FPandors .. | 1676 s
thisbe , .. f85
?:ll-hl!ht S ]f“lj 50 9
Cores . . . . || 1684 940 T
Pallas. . . . 1684 sz
5 [ =
Galathea . . | 1 : 3 30 RO/
Leto . o o vs | 1694

e R ;

Hygiea . . . F ‘_ 1': 8 : 110 19¢
Mnemosyne. | 2047 160 8

Von diesen 16 Paaren zeigen 10 einen Neigungsunterschied der Bahnen vou weniger als 5,
meistens weniger als 3 Graden, Uebrigens finden sich noch manche andere Paare, deren Um-
laufszeiten sich nur um wenige Tage unterscheiden und deren Babuebenen dann auch meistens
nur kleine Winkel mit einander bilden. Dieses Verhilliniss gewinnt dadurch an Bedeutung, dass
in dieser Gruppe von Weltkirpern die Neigungen der Bahnebenen gegen die Ekliptik im Gegen-
satz zu denen aller {brigen Planeten sehr verschieden und zum Theil betrichtlich sind (hei
1/ bis /4 derselben betrigt dieselbe mehr als 10% die grosste Neigung von allen = 34° 43¢
zeigt Pallas).

Die frither wohl ausgesprochene Ansicht, dass der Schwarm der Asteroiden als Bruchstiicke
eines Planeten, der durch irgend eine gewaltsame Katastrophe zertriimmert wire, anzusehen
seien, ist wohl entschieden zu verwerfen, theils weil man sich kaum eine Ursache fiir einen so
ungeheuerlichen Vorgang denken kann, theils wegen der so sehr verschiedenen Abstinde der-
selben von dem Centralkérper. Eine gewisse Zusammengehirigkeit muss'ihnen aber nach unsrer
rochen werden, insofern ihre Bildung natiirlich zwischen die Zeiten der Los-
losung des Jupiters- und des Marsringes gefallen sein muss.

Hypothese zngesy

Dass sich auf einmal ein Nebelring von der gewaltizen Breite von etwa 26 Millionen Meilen —
gt der Unterschied zwischen den mittlern Abstanden der Flora und Sylvia —
losgeldst und spiter, wie wir es bei den Ringen des Saturn vermuthet, in eine so grosse An-
zahl concentrischer Ringe getrennt haben sollte, ist aus vielen Griinden hochst unwahrscheinlich.
Viel eher ist anzunehmen, dass eine grosse Anzahl, hier ausnahmsweise sehr schnell auf
einander folzende Loslasungen von sehr geringer Masse stattgefunden haben, aus denen diese
kleinen Korperchen sich bildeten.

E:

denn so viel betr

Den Grund dafiir suche ich in der Nihe der gewaltigen Jupiterskugel, die an Masse mehr
als doppelt so gross als alle iibrigen Planeten zusammengenommen ist. Der Jupitersball musste
offenbar in demn ibm noch sehr nahen Centralkérper eine betrichtliche Fluthanschwellung seines
Fluidums nnd zwar natiirlich am stirksten an zwei diametral entgegengesetzten Enden desselben
bewirken.




Versetzen wir uns nun in die Zeit, wo der Centralkorper heinahe schon die Grenze des
mbglichen Gleichgewichis fiir sein Rotationsellipsoid erreicht hat, wo die Schwere bereits bei-
nahe von der Centrifugalkraft anfgehoben ist, wiihrend zugleich die Attraction der Jupiterskugel
an den beiden Endpunkten des ihr zugekehrten Sonnendurchmessers Fluthberge sich erheben
lasst, so scheint die Loslosung cines Theils der Masse erfolgen zu missen. Und zwar wird
diese sich loslosende Masse nicht wie bei den andern Planeten die Gestalt eines concentrischen
Ringes haben kénnen, sondern aus zwei halbmondférmigen Massen, die sich diametral gegeniiber
liegen bestehen.

Jeder dieser Theile wird zu einem Sphiroid zusammenfliessen, die dann beide auch in der
Folge Bahnen mit fast gleicher Umlaufszeit beschreiben miissen. Offenbar liegt fiir diese gleich-
zeitig losgetrennten Stiicke nicht derselbe Grund einer spiteren Vereinigung vor, wie fir die
Triimmer eines Gasringes, die spiter einem Planeten oder Monde die Entstehung gaben.
Sie werden im Gegentheil anfangs sich so bewegen, dass ihre Stellungen immer heinahe diame-
tral entgegengesetzt sind, in welchem Verhalten nur die spitern allmihlichen Bahnverinderungen
die sie erleiden, nach und nach eine Veriinderung hervorrufen kinnen.

So lisst sich, wie mir scheint, sowohl die grosse Anzahl in geringem Abstande sich folgen-
der Loslosunzen von geringer Masse, als auch das auffallend hiufige paarweise Vorkommen
icher Umlanfszeit, deren Bahnen in der Regel beinahe zZusammen-

=

von Planetoiden mit fast g
fallen, erklaren.

Maéglicher Weise hat sich bisweilen auch nur der dem Jupiter zugekehrte Fluthberg, als
der grossere, losgetrennt, oder es sind doch einmal beide gleichzeitig sich ablosende Stiicke
zu einem verschmolzen, so dass ausser Asteroidenpaaren anch einzelne vorkommen kionnen.

In Folge dicser Entstehungsart werden iibrigens die Bahnen der Asteroiden gleich anfangs
picht vollig kreisformig sein. Aber iiberdem ist es natirlich, dass in diesem dichten Gewirr von
Weltképern, die in verhiltnissmiissig engem Raume kreisen, dureh ilire gegenseitigen An-
ziehungen betrichtliche Storungen entstehen mussten, ja selbst ein Zusammenstoss unter ein-
ander nicht ausserhalb des Bereichs der Méglichkeit lag, worin sowohl die betriichtliche Excen-
tricitit, als die starken Neigungen gegen die Ekliptik, welche die Bahnen mancher von ihnen
zeigen, eine geniigende Erklirung finden.
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