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(Aus dem Annuaire du Bureau des Longitudes. 1898.)

Diejenigen, welche sich fiir den Fortschritt der
Himmelsmechanik interessiren, demselben jedoch nur
aus der Ferne folgen konnen, miissen einiges Er-
staunen empfinden, wenn sie sehen, wievielmal
man die Stabilitit des Sonnensystems bewiesen hat.
Lagrange hat sie zuerst festgestellt, Poisson
hat sie von neuem bewiesen. Andere Beweise sind
sodann gekommen, und weitere werden noch kommen.
Waren die alten Beweise ungeniigend, oder sind die
neuen tiberflissig ?

Das Erstaunen dieser Personen wiirde sich zweifel-
los verdoppeln, wenn man ihnen sagte, dafs vielleicht
eines Tages ein Mathematiker durch strenge Beweise
zeigen wird, dafs das Planetensystem nicht stabil
gel. Dies kann aber eintreten, und hierin wird kein
Widerspruch liegen; gleichwohl werden die alten Be-
weise ihren Werth behalten.

Die Beweise sind in der That nur successive An-
niherungen, d. h. sie beanspruchen nicht die Ele-
mente der Bahnen streng zwischen enge Grenzen
einzuschliefsen, die dieselben niemals iiberschreiten
werden, sondern sie lehren uns nur, dafs bestimmte
Ursachen, welche anfangs diese Elemente ziemlich
schnell variiren liefsen, gegenwirtig nur viel lang-
samere Variationen erzeugen.

Die Anziehung Jupiters ist bei gleichem Abstande
taugendmal kleiner als die der Sonne; seine stérende
Kraft ist daher klein, und dennoch wiirde sie, stets
in demselben Sinne thitig, schliefslich sehr merk-
liche Wirkungen hervorbringen. Dem ist jedoch nicht
50; und dies ist der Punkt, den Lagrange fest-
gestellt hat. Nach einer kleinen Reihe von Jahren
%laben zwel Planeten, die auf einander wirken, in
Thren Bahnen alle moglichen Stellungen eingenommen;
n diesen verschiedenen Stellungen war ihre gegen-
seitige Beeinflussung bald nach der einen, bald nach
der entgegengesetzten Richtung thitig und zwar
d‘erart, dafs nach kurzer Zeit fast exacte Compensa-
tion eintritt. Die grofen Axen der Bahnen sind nicht
a})ﬁolut unverénderlich, aber ihre Aenderungen redu-
eiren sich auf Oscillationen geringer Amplitude nach
beiden Seiten ihres Mittelwerthes.

Dieser Mittelwerth ist freilich nicht streng fest,
aber die Aenderungen, die er erleidet, sind #ufserst
langsame, wie wenn die Kraft, die sie hervorbrachte,

nicht tausendmal, sondern millionenmal kleiner als
die Anziehung der Sonne wéare. Man darf daher
diese Aenderungen vernachlissigen, da sie,
wie man sagt, von der Ordnung des Quadrates der
Massen sind.

Was die anderen Elemente der Bahnen betrifft,
wie die Excentricititen und die Neigungen, so kénnen
sie um ihre Mittelwerthe weitere und langsamere
Schwankungen erleiden, denen man aber die Grenzen
leicht anweisen kann.

Dies haben Lagrange und Laplace gethan;
aber Poisson ging weiter. Er hat die langsamen
Aenderungen studiren wollen, welche die Mittel-
werthe erleiden, die Aenderungen, von denen ich
oben schon gesprochen, und welche seine Vorginger
zunéichst vernachlidssigt haben. Er zeigte, dafs diese
Aenderungen sich abermals auf periodische Schwan-
kungen um einen Mittelwerth reduciren, der nur
noch tausendmal langsamere Variationen erleidet.

Dies war ein Schritt vorwiirts, aber es war aber-
mals nur eine Anniherung; seitdem hat man weitere
Schritte vorwirts gemacht, ohne zu einem vollstin-
digen, definitiven und strengen Beweise zu gelangen.

Es giebt einen Fall, welcher der Analyse von
Lagrange und von Poisson nicht zu unterliegen
scheint. Wenn zwei mittlere Bewegungen unter ein-
ander commensurabel sind, so werden nach einer ge-
wissen Reihe von Umliufen die beiden Planeten und
die Sonne sich in derselben relativen Lage befinden
und die stérende Kraft wird in demselben Sinne
wirken wie anfangs. Die Compensation, von der ich
oben gesprochen, tritt dann nicht ein und man mufs
befiirchten, dafs die Wirkungen der Stérungen sich
schliefslich anh#ufen und betrichtlich werden. Neuere
Arbeiten, unter anderen die von Delaunay, von
Tisserand und von Gyldén zeigten jedoch, dals
eine solche Anhiufung nicht eintritt. Die Amplitude
der Schwankungen wird ein wenig grofser, aber sie
bleibt gleichwohl sehr klein. Dieser besondere Fall
entzieht sich somit nicht der allgemeinen Regel.

Man hat nicht nur diese scheinbaren Ausnahmen
beseitigt, sondern man hat sich auch besser Rechen-
schaft gegeben von den wahren Ursachen dieser Com-
pensationen, welche die Begriinder der Himmels-
mechanik bemerkt hatten. Man trieb die Annéherung
weiter als Poisson, aber man ist doch noch immer
bei einer Anniherung.

Man kann fiir bestimmte, besondere Falle be-
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weisen, dafs die Bahnelemente eines Planeten un-
endlich oft den anfinglichen Elementen sehr nahe
kommen, und dies gilt wahrscheinlich auch allge-
mein, aber dies geniigt nicht; man miifste zeigen,
dafs diese Elemente nicht nur schliefslich ihre
urspriinglichen Werthe wieder annehmen, sondern dals
sie sich niemals von ihnen weit entfernen werden.

Diesen letzteren Beweis hat man niemals streng
geliefert, und es ist sogar wahrscheinlich, dafs der
Satz nicht streng richtig ist. Wahr ist nur, dafs die
Elemente sich von ihrem urspriinglichen Werthe nur
dufserst langsam und nach sehr langer Zeit werden
entfernen konnen. Weiter gehen, behaupten, dafs
diese Elemente nicht sehr lange, sondern
immer zwischen engen Grenzen einge-
schlossen sein werden, kénnen wir nicht.

Aber nicht dies ist das vorliegende Problem.

Der Mathematiker betrachtet nur fingirte Ge-
stirne, die, auf einfache materielle Punkte reducirt,
ausschliefslich der Wirkung ihrer gegenseitigen
Anziehung ausgesetzt sind, die streng dem New-
tonschen Gesetze folgt. Wie verhilt sich ein solches
System, ist es stabil? Dies ist fiir den Analytiker
ein ebenso schwieriges wie interessantes Problem.
Aber es ist nicht das, welches der Natur entspricht.
Die wirklichen Gestirne sind keine materiellen Punkte,
und sie sind noch anderen Kriften als der Newton-
schen Anziehung unterworfen. Diese complementiren
Krifte werden die Wirkung haben, nach und nach
die Bahnen umzugestalten, selbst dann, wenn die
vom Mathematiker betrachteten, fingirten Gestirne
absolute Stabilitit besitzen wiirden.

Was wir uns somit fragen miissen, ist, ob dieser
Bestand schneller zerstort werden wird durch das
einfache Spiel der Newtonschen Anziehung oder
durch diese complementéren Krifte.

Wenn die Anniherung weit genug geférdert sein
wird, dafs wir sicher sind, die sehr langsamen Varia-
tionen, welche die Newtonsche Anziehung den
Bahnen der fingirten Gestirne auferlegt, seien nur
sehr klein wihrend der Zeit, welche fiir die comple-
mentiren Kréfte ausreicht, um die Zerstorung des
Systems zu vollenden; wenn, sage ich, die Annihe-
rung bis dahin gelangt ist, wird es unnéthig sein,
weiter zu gehen, wenigstens vom Gesichtspunkte der
Praxis, und wir werden uns als befriedigt betrachten
konnen.

Es scheint nun, dafs dieser Punkt erreicht ist;
ohne Zahlen anfithren zu wollen, glaube ich, dafs
die Wirkungen jener complementéiren Krifte viel
grofser sind als die der Glieder, welche von den
Analytikern in den neuesten Beweisen der Stabilitit
vernachlissigt werden.

Sehen wir zu, welches die wichtigsten dieser eom-
plementiéren Krifte sind.

Die erste Idee, die sich aufdringt, ist, dafs das
Newtonsche Gesetz zweifellos nicht absolut exact
ist; dafs die Anziehung nicht streng proportional ist
dem umgekehrten Quadrate der Entfernungen, son-
dern einer anderen Function der Abstinde. So hat

jingst Herr Newcomb die Bewegung des Perihelg
von Merkur zu erkliren gesucht. Aber man sieht
bald, dafs dies auf die Stabilitit keinen Einflufg
haben werde. Freilich wiirde nach einem Theorem
von Jacobi Instabilitit vorhanden sein, wenn die
Anziehung sich umgekehrt verhielte wie der Kubug
des Abstandes. Man kann auch leicht durch eine
oberflichliche Ueberlegung sich davon Rechenschaft
geben, warum: Mit einem derartigen Gesetz wiire
die Anziehung betrichtlich in kleinen Abstinden und
ungemein schwach in grofsen Entfernungen. Wenn
also aus irgend einem Grunde der Abstand eines
Planeten von seinem Centralkérper zunihme, wiirde
die Anziehung schnell abnehmen und wire nicht
mehr imstande, ihn zuriickzuhalten. Dies ist jedoch
nur der Fall bei Gesetzen, die von dem des Quadrates
der Entfernungen stark abweichen. Alle Gesetze,
welche dem Newtonschen nahe genug sind, um
annehmbar zu sein, sind fiir die Stabilitit gleich-
werthig.

Aber es giebt einen anderen Grund, der der
Theorie widerspricht, dafs die Gestirne sich bewegen,
ohne sich jemals viel von ihrer urspriinglichen Bahn
zu entfernen. Nach dem zweiten thermodynamischen
Gesetze, welches unter dem Namen des Carnotschen
Princips bekannt ist, findet eine bestindige Zer-
streuung von Energie statt, welche dahin strebt, die
Form mechanischer Arbeit zu verlieren und die Ge-
stalt von Wirme anzunehmen; es existirt eine be-
stimmte Function, welche Entropie heifst, und
deren Definition hier iberflissig wire; die Entropie
kann nach diesem zweiten Gesetze constant bleiben
oder abnehmen, aber sie kann niemals zunehmen.
Sowie sie sich von ihrem Anfangswerthe entfernt
hat, was sie nur abnehmend thun kann, kann sie
niemals mehr zu demselben zuriickkehren, da sie
hierzu wachsen miifste. Die Welt wird daher nie-
mals zu ihrem urspriinglichen Zustande oder zu
einem nur wenig verschiedenen zuriickkehren konnen,
sobald sich die Entropie verédndert hat. Dies ist das
Gegentheil von Stabilitit.

Die Entropie nimmt nun alle male ab, wenn eine
nicht umkehrbare Erscheinung eintritt, wie die Rei-
bung zweier fester Korper, die Bewegung einer zdhen
Fliussigkeit, der Wiirmeaustausch zwischen zwei ver-
schieden temperirten Korpern, die Erwiirmung eines
Leiters durch den Durchgang eines Stromes. -

Wenn wir sodann beobachten, dafs es in Wirk-
lichkeit keine umkehrbare Erscheinung giebt, dals
die Umkehrbarkeit nur ein Grenzfall ist, ein idealer
Fall, welchem die Natur sich nur mehr oder weniger
nihern, den sie aber niemals erreichen kann, so
werden wir zu dem Schlusse gefithrt, dafs die Insta-
bilitit das Gesetz aller Naturerscheinungen ist.

Sind die Bewegungen der Himmelskorper die ein-
zigen, welche demselben entgehen? Man konnte es
glauben, wenn man sieht, dafs sie sich im Vacuum
bewegen und so der Reibung entzogen sind. Ist
aber das interplanetare Vacuum ein absolutes, oder
bewegen sich die Gestirne in einem ungemein diinnen
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Medium, dessen Widerstand ungemein gering ist, das
aber doch einen Widerstand bietet?

Die Astronomen haben die Bewegung des Enke-
schen Kometen nur erkliren koénnen unter der An-
nahme eines dhnlichen Mediums. Aber dieses wider-
stehende Medium, welches von den Anomalien dieses
Kometen Rechenschaft geben wiirde, ist, wenn es
existirt, auf die unmittelbare Nihe der Sonne be-
schrinkt. Der Komet muls in dasselbe eindringen,
aber in den Entfernungen, wo die Planeten sind,
kénnte die Wirkung dieses Mediums aufhéren, sich
merklich zu machen, oder konnte viel schwicher wer-
den. Indirect wiirde es die Bewegung der Planeten
beschleunigen; indem dieselben Energie verlieren,
wiirden sie streben, in die Sonne zu fallen; und nach
dem dritten Kepplerschen Gesetze wiirde die Dauer
ilres Umlaufs gleichzeitig mit ihrem Abstande vom
Centralkérper abnehmen. Aber es ist unmoglich,
sich eine Vorstellung zu machen von der Geschwindig-
keit, mit welcher diese Wirkung eintrefen wird, da
wir keine Kenntnifs haben von der Dichte dieses
hypothetischen Mediums.

Fine andere Ursache, von der ich nun sprechen
will, mufs, wie es scheint, eine schnellere Wirkung
haben. Schon lange vermuthet, wurde sie nament-
lich von Delaunay und nach diesem von G. Dar-
win beleuchtet.

Die Gezeiten, directe Wirkungen der Himmels-
bewegungen, konnten nur aufhoren, wenn diese
Bewegungen aufhorten; aber die Oscillationen der
Meere sind von Reibungen begleitet und erzeugen
daher Wirme. Diese Wirme kann nur der Energie
entnommen werden, welche die Gezeiten hervorbringt,
d. h. der lebendigen Kraft der Himmelskérper. Wir
konnen also vorhersehen, dafs diese lebendige Kraft
sich nach und nach aus diesem Grunde verliert, und
ein wenig Nachdenken wird uns verstehen lassen,
durch welchen Mechanismus.

Die Oberfliche der Meere, durch die Gezeiten ge-
hoben, bildet eine Art Auftreibung. Wenn die Fluth
im Momente des Durchganges des Mondes durch den
Meridian eintrite, so wire ihre Oberfliche die eines
Fllipsoids, deren Axe durch den Mond gehen wiirde.
Alles wiire zu dieser Axe symmetrisch, und die An-
ziehung des Mondes auf diese Erhebung koénnte die
Rotation der Erde weder verlangsamen noch be-
schleunigen. Dies wiirde eintreten, wenn'keine Rei-
bung existirte; aber infolge der Reibungen ist die
Fluth im Rickstande zum Durchgange des Mondes;
die Symmetrie hort auf; die Anziehung des Mondes
auf die Anschwellung geht nicht mehr durch den
El‘dmittelpunkt und strebt die Rotation unserer Erd-
kugel zu verlangsamen.

Delaunay schitzte, dass aus diesem Grunde die
Dauer des siderischen Tages in hunderttausend Jahren
um eine Secunde wichst, Hierdurch wollte er die
siculare Beschleunigung der Mondbewegung er-
klii.ren. Die Lunation erscheine uns immer kiirzer,
weil die Zeiteinheit, auf welche wir sie beziehen, der
Tag, immer linger wird. Was man nun auch iiber

die von Delaunay gegebene Zahl denken mag und
von der Erklirung, die er fiir die Anomalien der
Mondbewegung vorschligt, man kann schwerlich die
von den Gezeiten hervorgebrachte Wirkung in Ab-
rede stellen.

Sie ist es auch, welche uns eine wohl bekannte,
aber sehr i{iberraschende Thatsache begreifen hilft.
Man weils, dals die Dauer der Rotation des Mondes
genau gleich ist der seines Umlaufs, so sehr, dals,
wenn Meere auf diesem Gestirne existirten, dieselben
keine Gezeiten haben wiirden, wenigstens keine Ge-
zeiten, die von der Anziehung der Erde herriihren;
denn fiir einen Beobachter, der sich an einem Punkte
der Mondoberfliche befinde, wiirde die FErde stets
dieselbe Hohe iiber dem Horizonte haben. Man weifs
auch, dals Laplace versucht hat, dieses sonderbare
Zusammenfallen zu erkliren. Wie konnen die beiden
Geschwindigkeiten genau dieselben sein? Die Wahr-
scheinlichkeit einer zufélligen strengen Gleich-
heit ist offenbar gleich Null. Laplace nimmt an,
dafs der Mond die Gestalt eines verlingerten Ellip-
soids hat; dieses Ellipsoid verhalt sich wie ein Pendel,
das im Gleichgewicht ist, wenn die grofse Axe nach
der Geraden gerichtet ist, welche die Mittelpunkte
beider Kérper verbindet. Wenn die urspriing-
liche Rotationsgeschwindigkeit sich wenig von der
Umlaufsgeschwindigkeit unterscheidet, wird das Ellip-
soid nach beiden Seiten seiner Gleichgewichtslage
schwanken, ohne sich jemals von ihr weit zu ent-
fernen. So verhilt sich ein Pendel, das einen
schwachen Anstols erlitten. Die mittlere Rota-
tionsgeschwindigkeit ist dann genau dieselbe, wie die
der Gleichgewichtslage, um welche die grofse Axe
oscillirt; sie ist somit dieselbe wie die der Geraden,
welche die Mittelpunkte beider Gestirne verbindet.
Sie ist also streng gleich der Umlaufsgeschwindig-
keit. Wenn hingegen die Anfangsgeschwindigkeit
merklich verschieden ist von der Umlaufsgeschwindig-
keit, wird die grofe Axe nicht mehr um ihre Gleich-
gewichtslage oscilliren, wie ein Pendel, welches unter
einem starken Anstofs einen vollstindigen Kreis be-
schreibt.

Es geniigt daher, dals die Umlaufsgeschwindig-
keit nahezu gleich sei der anfinglichen Rota-
tionsgeschwindigkeit, damit sie exact gleich sei der
mittleren Rotationsgeschwindigkeit. Eine strenge
Gleichheit ist nicht mehr nothwendig, das Paradoxon
existirt nicht mehr,

Diese Erklirung ist gleichwohl eine unvoll-
kommene. Welches ist der Grad dieser annihernden
Gleichheit, deren Wahrscheinlichkeit zwar nicht Null,
aber doch ziemlich gering ist? Und vor allem,
warum erleidet der Mond keine merklichen Schwan-
kungen nach beiden Seiten seiner Gleichgewichtslage
(wenn wir selbstverstindlich seine verschiedenen von
anderen, uns wohlbekannten Ursachen herrithrenden
Librationen ausschliefsen)? Diese Schwankungen
miifsten urspriinglich vorhanden sein; sie miissen
durch eine Art Reibung ausgeldéscht worden sein;
und alles fihrt zu der Meinung, dafs der Mechanis-
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mus dieser Reibung derselbe ist, den ich eben beziig-
lich der Gezeiten unserer Meere analysirt habe.

Als der Mond noch nicht erstarrt war und ein
fliissiges Sphiroid bildete, hat dieses Sphiiroid unge-
heure Gezeiten haben miissen wegen der Nihe der
Erde und wegen ihrer Masse. Diese Gezeiten konnten
nur aufhéren, als die Oscillationen fast vollstindig
erloschen waren.

Es scheint, dafs die Trabanten Jupiters und die
beiden der Sonne nichsten Planeten, Merkur und
Venus, gleichfalls eine Rotation besitzen, deren Dauer
dieselbe ist, wie die ihres Umlaufes; und zwar zweifel-
los aus demselben Grunde.

Man kénnte meinen, dals diese Wirkung der Ge-
zeiten keine Beziehung hat zu unserem Gegenstande;
ich habe doch nur von den Rotationen gesprochen
und bei den Untersuchungen iiber die Stabilitit des
Sonnensystems beschiftigt man sich nur mit Trans-
lationsbewegungen. Aber einige Ueberlegung zeigt,
dafs dieselbe Wirkung sich in gleicher Weise bei
den Translationen bemerklich macht.

Wir haben eben gesehen, dafs die Anziehung des
Mondes auf die Erde nicht genau durch den Mittel-
punkt der Erde geht. Die Anziehung der Erde auf
den Mond, welche gleich und entgegengesetzt ge-
richtet ist, wird gleichfalls nicht durch den Mittel-
punkt, d. h. durch den Brennpunkt der Mondbahn
gehen. Hieraus folgt eine storende Kraft, die zwar
sehr klein ist, aber den Mond Energie gewinnen lafst.
Die so vom Monde gewonnene, lebendige Translations-
kraft ist offenbar kleiner als die lebendige Kraft der
Rotation, welche die Erde verloren, da ein Theil der
Energie sich in Wirme umwandeln mufls wegen der
durch die Gezeiten hervorgerufenen Reibungen. Eine
sehr einfache Rechnung zeigt, dafs, da der Mond-
umlauf etwa 28 siderische Tage dauert, der Mond
28 mal weniger lebendige Kraft gewinnt, als die Erde
verliert.

Ich habe oben die Wirkung eines widerstehenden
Mediums erortert; ich habe gezeigt, wie sie, indem
sie die Planeten Energie verlieren lifst, ihre Bewe-
gung beschleunigt; die Wirkung der Gezeiten hin-
gegen, welche den Mond Energie gewinnen lifst,
verzogert seine Bewegung; der Monat wird also,
ebenso wie der Tag, linger.

Welches ist nun der Endzustand, dem das System
zustreben wiirde, wenn diese Ursache allein wirksam
wire? Offenbar wiirde diese Wirkung nur aufhéren,
wenn die Rotation der Erde dieselbe Dauer haben
wiirde, wie der Umlauf des Mondes.

Dies ist nicht alles; in dem Endzustande wird die
Bahn des Mondes eine kreisformige geworden sein
miissen. Wenn es anders wiire, wiirden die Aenderungen
des Abstandes zwischen Mond und Erde ausreichen,
um Gezeiten zu erzeugen. Da die Rotationsbewegung
sich nicht verindert haben wird, wire es leicht zu
berechnen, welches die, gemeinschaftliche ‘Winkel-
geschwindigkeit der Erde und des Mondes sein wiirde,
Man findet, dafs in diesem Grenzzustande der Monat, wie
der Tag, etwa 65 unserer jetzigen Tage dauern wiirde.

Dies wire der Endzustand, wenn es kein wider-
stehendes Medium giéibe und wenn die Erde und der
Mond allein existirten.

Aber die Sonne erzeugt auch Gezeiten und die
Anziehung der Planeten erzeugt solche in gleicher
Weise auf der Sonne.

Das Sonnensystem wiirde also einem Grenzzustande
zustreben, in dem die Sonne, alle Planeten und ihre
Trabanten, sich mit ein und derselben Geschwindig-
keit um dieselbe Axe drehen wiirden, als wiren sie
Theile eines und desselben unveriinderlichen, festen
Korpers. Die schliefsliche Winkelgeschwindigkeit
wiirde iibrigens nur wenig von der Umlaufsgeschwin-
digkeit Jupiters verschieden sein.

Dies wire der Endzustand des Sonnensystems,
wenn es kein widerstehendes Medium giibe; aber die
Wirkung dieses Mediums, wenn es existirt, wiirde
nicht gestatten, dafs dieser Zustand bestehen bleibt,
und wiirde schliefslich alle Planeten in die Sonne
stiirzen.

Man darf nicht glauben, dafs eine feste Kugel,
die nicht von Meeren bedeckt wire, wegen der Ab-
wesenheit der Gezeiten #hnlichen Wirkungen nicht
unterworfen sein wiirde, wie die, von denen wir eben
gesprochen haben. Und zwar selbst, wenn man an-
nimmt, dafs die Erstarrung den Mittelpunkt dieser
Kugel erreicht hitte. Dieses Gestirn, das wir fest
annehmen, wire hierfiir kein unverinderlicher, fester
Korper; solche Korper existiren nur in den Abhand-
lungen der rationellen Mechanik, Er wire elastisch
und wiirde unter der Anziehung benachbarter Him-
melskorper Deformationen erleiden, #hnlich den Ge-
zeiten und von derselben Grofsenordnung.

Wenn die Elasticitit eine vollkommene wire,
wiirden diese Deformationen ohne Verlust an Arbeit
und ohne Wirmeerzeugung vor sich gehen. Aber
es giebt keinen vollkommen elastischen Kérper. Es
wird also auch da Wirmeentwickelung stattfinden,
welche auf Kosten der Rotations- und Translations-
energie der Gestirne erfolgen wird und welche ab-
solut dieselben Wirkungen hervorbringen wird, wie
die durch die Reibung der Gezeiten erzeugte Wirme.

Dies ist noch nicht alles; die Erde ist magne-
tisch und wahrscheinlich sind es auch die anderen
Planeten und die Sonne. Man kennt den Versuch
mit der Foucaultschen Scheibe; eine vor einem
Elektromagneten sich drehende Kupferscheibe erfahrt
einen grofsen Widerstand und erwirmt sich, sowie der
Elektromagnet thitig wird. Ein in einem Magnet-
felde sich bewegender Leiter wird von Inductions-
stromen durchlaufen, die ihn erwirmen; die so er-
zeugte Wirme kann nur der lebendigen Kraft des
Leiters entlehnt werden. Man kann also voraus-
sehen, dafs die elektrodynamischen Wirkungen des
Elektromagneten auf die Inductionsstrome sich der
Bewegung des Leiters entgegenstellen miissen. So
erklirt sich der Foucaultsche Versuch. Die Him-
melskorper miissen einen #hnlichen Widerstand er-
fahren, denn sie sind magnetisch und Leiter.

Dieselbe Erscheinung wird also, obschon durch
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die Entfernung sehr abgeschwicht, auftreten; aber
die Wirkungen, welche stets in demselben Sinne sich
erzeugen, werden schlielslich sich anhéufen; sie ad-
diren sich iibrigens denen der Gezeiten und streben,
das System zu demselben Endzustande zu fithren.

Somit entziehen sich die Himmelskdrper jenem
Carnotschen Gesetze nicht, nach welchem die Welt
einem schliefslichen Ruhezustande zustrebt. Sie
wiirden demselben nicht entschliipfen, auch wenn sie
durch ein absolutes Vacuum getrennt wiren. Ihre
Energie zerstreut gich, und obwohl dieser Verlust
pur mit #ufserster Langsamkeit vor sich geht, ist
er schnell genug, dafs man sich nicht zu beschiftigen
braucht mit den Gliedern, die bei den jetzigen Be-
weisen fiir die Stabilitit des Sonnensystems vernach-
lissigt worden sind.

Léon Guignard: Die Centrosomen bei den
Pflanzen. (Comptes rendus. 1897, T.CXXV, p.1148.)

Um die Verbreitung der Centrosomen (vgl
Rdsch. 1898, XIII, 158) bei den Pflanzen hat sich in
neuester Zeit unter den Botanikern eine lebhafte
Controverse entsponnen, Diese Korperchen sind
nebst den sie umgebenden, von E. van Beneden
Attractionssphiiren genannten, plasmatischen Ge-
bilden zuerst in thierischen Zellen, die in der Thei-
lung begriffen waren, beobachtet und spiter in thieri-
schen, ruhenden Zellen wiedergefunden worden. Herr
Guignard war der Erste, der sie auch in Pflanzen-
zellen nachwies. Von hervorragender Seite ist aber
neuerdings ihr allgemeines Vorkommen bestritten
und behauptet worden, dals sie auf die niederen
Gruppen des Pflanzenreiches beschrinkt seien. Diese
Ansicht hilt Herr Guignard nicht fiir stichhaltig,
und ihrer Widerlegung ist der vorliegende Aufsatz
gewidmet, den wir in moglichst wortgetreuer Ueber-
setzung hier mittheilen:

Was die thierischen Zellen anbetrifft, so stimmt
man heute darin iiberein, das Centrosomsa als den
wesentlichen Theil der Attractionssphire anzusehen.
Gewohnlich ist es ein lichtbrechendes, zuweilen
dulserst kleines Korperchen. Die Sphire selbst wird
von einer Substanz gebildet, die sich in zwei Zonen
sondern kann: eine klare nach der Mitte, und eine
kérnige nach der Peripherie hin; sie ist oft undeut-
lich abgegrenzt und hat eine andere Brechbarkeit,
als das umgebende Protoplasma. Die Strahlung, die
es umgiebt, geht im aligemeinen theils von dem
Centrosoma, theils von dem centralen Gebiete der
Sphiire aus und wird besonders an der Peripherie
deutlich,

In den ruhenden thierischen Zellen fehlt die
Sphﬁre héufig oder ist nur durch eine leichte Ver-
dichtung des Protoplasmas rings um das Centrosoma
angedeutet. Zuweilen 16st sie sich auf, um sich vor
der Theilung des Kernes wieder zu bilden. Sie wird
von jener Substanz gebildet, die gewisse Autoren mit
dem Namen Archoplasma oder Kinoplasma bezeichnet
haben, um sie von dem Niahrprotoplasma oder Tro-
Phoplasma zu unterscheiden.

Demnach bildet also das Centrosoma das
Grundelement der Sphire, da es oft das einzige ist,
was bestehen bleibt. Das Centrosoma ist es auch,
das am meisten Affinitit zu den Farbstoffen zeigt,
und wenn man zuweilen seine Anwesenheit in sonst
gut ausgebildeten Sphiren nicht festgestellt hat, so
ist man deswegen nicht berechtigt, zu schliefsen, dafs
es ginzlich fehlen kann.

Man hat in der ruhenden thierischen Zelle bald
ein einzelnes Centrosoma, bald zwei benachbarte
Centrosomen, zuweilen sogar vielfache, bei einander
liegende, ein sogenanntes ,Microcentrum® bildende
Centrosomen gesehen. In diesem letzteren Falle ist
das typische Centrosoma durch eine Gruppe von
Korperchen ersetzt, die sich iibrigens wie die gewdhn-
lichen Centrosomen beim Beginn der Kerntheilung in
zwei neue Centrosomen theilt.

Oft nehmen die sehr kleinen und im Augenblick
der Kerntheilung kaum sichtbaren Centrosomen wih-
rend dieser letzteren an Umfang zu, theilen sich
gleichzeitig mit dem Kerne, kehren darauf in den
urspriinglichen Zustand zuriick und héren auf, er-
kennbar zu sein. Deshalb betrachten sie mehrere
Autoren nicht als bleibende Organe der Zelle. Aber
das ist nicht die Meinung der Mehrzahl der Zoologen,
welche die Centrosomen wihrend der Periode voll-
kommener Ruhe in Zellen von sehr verschiedener Natur
gesehen haben. Ihr Auftreten scheint also bei den
Thieren in allen Phasen des Zelllebens allgemein
zu sein.

Bei den Pflanzen soll es nicht ebenso sein. Die
Beobachtungen von Farmer, Strasburger und
seinen Schiilern laufen darauf hinaus, zu zeigen, dafs
diese Elemente nur bei den Thallophyten und den
niederen Moosen vorkommen; sie sollen sich in
keinem Augenblick bei den anderen Pflanzen, den
Gefilskryptogamen oder den Phanerogamen finden.
(Vgl. Rdsch. 1898, XIII, 257.)

Ein solcher Unterschied zwischen den Thallo-
phyten und den Cormophyten einerseits, zwischen
den letzteren und den Thieren andererseits, muls
ziemlich iiberraschend erscheinen, wenn man die
Analogien betrachtet, die uns der fundamentale Bau
der Zelle und besonders die Erscheinungen der Kern-
theilung bei der ungeheuren Mehrzahl der Thiere
und Pflanzen darbieten. Die Frage kann jedoch nicht
durch theoretische Ansichten entschieden werden.

Bei den niederen Pflanzen, wo die genannten
Autoren die Centrosomen beschrieben haben, zeigen
diese morphologische Variationen, die den bei den
Thieren bekannten analog sind.

Thatséchlich hat Strasburger bei den sich ent-
wickelnden Organen und den in der Segmentirung
begriffenen FEiern von Fucus Centrosomen sehen
konnen, die von wohl ausgebildeten Strahlungen um-
geben waren. Ebenso ist es nach Swingle bei den
vegetativen Zellen von Sphacelaria, mit dem Unter-
schiede, dals das Centrosoma, anstatt rund zu sein,
die Gestalt eines Stidbchens, einer Keule, einer
Hantel u. s. w. haben kann. Dieses Centrosoma



