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Thie Fwdamentaloufonben fiber die verdnderlide geradlinige
Bewegung i jtleeren Roume wnd im0 widerfichenden Mittel
weblt ihren Aufldfungen

e‘%n pent allpemernften Fall ber vevdnterlichen Beweang, bet weldent bie b ewegenoe  Stvafi
felbft al8 vevdnberlidy angenommen iwich, genitat sur vollftanbigen Beftimming ver Bementnadericher

IETREN

wihvend einer belicbigen Feit bie Diffeventinlgleichung der Beweqing

eined mateviellen Lunftes unter

Bovansfetung, baf feine Unfangdzujtinbe befannt fink. Die aeaeniei

leit ber bei ber vevdn
verlichen Bewegung in Betvacht fommendven vier Grdfen, der Gefdwindialeit v, ber iir entipredhenben
Aett = 1, ped besitglidhen bivdilaufenen Mairtnes X unt ber beweagenben Sraft ¢ bridt e D

namif fiiv jeben Moment aus buveh) bvie Formeln

. dv d*x vilw

p = = —
il = ix
dx

¥ x
!

Levmitteljt biefer Gleidhungen lafjen fidh, fobald cine bder bier Givifen in Function einex

anbern bavgejtellt 1jt, bie beiden fibrigen in Function eben berfelben ausoriiden. Daburd erbilt man
swer Nelationen mit 3 Vaviabelen, welbe mit Ritdficht auf bie britte baraus refultivenbe Gileichung als
oer dudvrud fiir bie Abhingigfeit je jmweier diefer brei Vevdnberliden unter eimanter amuiehen find.

Diermit ijt vie Wdglichteit ber Hevleitung aller Bewequngsaefete Ffilr einen befonbecen Fall

aeqeben, invem jebed ber einfhlagenden Probleme durdh biefe
hungen alé velljtinety qeld]’t betradtet werben muf,

i entwidelnben Beate

Weil ferner 4 Clemente fid) anf fechéfache Weife
bumven [ajfen, fo evbhalt man fedyd Falle, in welden fede ber
ber brei iibrigen erfdeinen |-.I‘]l, und weil nady vem Borigen
aloe er u 'Iu,'."ll" fidh erlebt AL, erqeben
ivideling \1:1'.:|'.ll:r!.}c1' Biefetse liche '.!"Ll;‘-'\'x‘\:lJ'\ fiir feven mdglichen concreten

fithet werben tann.  Sie find in fdhematiicher Veseichn

voald gyunctien emey

puvch bie Unflijung

it

aang allgemein awdlf HDouptaufaaben, auf

e
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A,

Geqeben. (Sejucht, A fldfng.
L] g - 2
@ = fifx) ¥ vi—19 {r':x_,l dx = (dh)
. |“.
Sl X »
B (=) 1 I = ; e F(x) =2 ,“E'i:&r-l.\. ift
[ £ W F
v I (x)
: L) 1!\'
P F{v) l T
\ _,1 f I__'|.'_]

i) f(v) X B "‘i'{l_] dl
P = f{L) v (! "l"l,é}rli

e — A X X - fl“ (L) dt, wobei F (1) = v ift

I, dx
X — s \ !
[ | il
e s DL & 5 d%x
A | I!I.’
v Eil % f!.m]l
d I
% = 1"- P §
W\t di
v f (=) :J (3 i (x)[(x)
o * dx
= ) | (— :
+ 1’“\.\']

3m Folgenven foll nuy bie gerablinige Beweguny bebandelt werben unb jwar winter bder
Bovausdjesbung, dbaf pad Gejes ber Verduderlichivit ber Bewegung gepeben ift, saatgdpuntt bilpe

pie YWnnahme, baf ein materieller Puntt in ecinem Abjtande a von einer fraft 9 nady dbem umaefebrten

—— . o
Den U

Berhaltnifje bed Tuabrated ber Eniferming angejogen werbe.

Begeichnet man mit g ihve Wivhing auf einen jweiten Puntf, welder in ber Angrifislinie
per Sraft legt wnd ven legtever bie Gntfermng r Gat, fo Hat man fitv ben Wngenblid, in weldhem beg
evjteve Pkt ben Raum x jurviidgelegt Hat

E_l": hE— [‘il J.'-'l
EI.'_‘
oher o= =

I;zl——-x-:
3 DT 71 T PPPVCPPRNRE SRR § 90 . - PPEL Pt B at aTHa v AR J - tpailt e 0 o ) e
Aur Beftimunmy  ber Gefdivinvigfeit, welhe bver Punft nod Furitdlegung bed Roumed x
erlangt hat, exhalt man nady ber erften Anfgabe

¥ — 2:__‘1"""

X

e
(a—x)* !

Behufd per Jntegration feke man
a—x = z, woraud x = a—z folpt,




Il

unb 3 wirh bemuad

*dz 2pr©

vie= — 2;_5!"".’ . e G

Jit pie Unjangsgefdvinbigheit = o, fo wird

. 2or?
C = —
a—x
o ba ntit v = o audh x = o wird, jo ift
2ot
¢
d
Somit erhalt man
20x
I Y= P 3 [ (x
' an_;l—-x] (%}

ald Ausdbrud ber Gefdiminbigleit in jebem Punite ber BVabhn.

Aur Gutwidelung per gegenfeitigen Abhangigfeit von L unb v Hat man

o~ : gx 1 ' o ¢ .
ekt man m P = . pen Werth fliv x in Function von v aud I, {o mwirk
A—X]"
l:_: T 2 ) o s
(et
& i
= 5
bors

2 iy I 2 0 2

I' dy a g av | ] v V/ a
- = ; : = 1// arclang
_ 3 Ty R 3 : : 3 r D o

H |
Aljo
i‘:?\ | d ¥ i | -
! I = -t ]'/; arc lang L/‘ =
2B =f= HAEE I & I r < &
Die Conftante C ijt gleidh Mull, weil fiiv v o audy | o 1ft
Mithin
a2 i i ¥ . 1
IT t ‘,-/ e lang Vv : l (MR
2or- 1y ) 2o I 2t
Durd bie Gleichungen I und IL ifi pie wvollflindbige Lojung bed Problemed geae

3
ber PMoumerfparnif wegen bie Hevleitung ver Gileichungen iibergangen ijt.

Seantwortung ber biefen Gegenftand betveffenben miglicdhen Fragen ftellt bag& folgende &dema bar, wobel
p



(Sdeqeben. | Giefidt, ) GG Ted ) TR FRET | '

% v v o= r ‘t/ 7 ‘_:l:‘. — III\HI

- Voo, . o 3
Ty ¥V 2ap : y il ri /2o Ca P
i ¥ . . —— arc lang V/ =r= 1” v = T[(1)
2oyt aves I 2o a i
acy ' \
v T X = = X 1Y)
2y av
‘A—xX Wl
[ Vax—x*—a are _1/ it} [(1)

Lo : m i A B .
X | V- Voax —x* =3 { — are lange W ) b=
‘ : 2 bt

e Giletchungen F(t) mmp x = [(t) {inb teandjcenbent und amuibernd mmerijdy
aufsulsfen,

Sollen bie Bew bR werden, in weldem ber Punft in

angichenben Svaft etntvifjt, fo fat man in B. aus ber BVevingungsgleichung

tutionen jit maden wid exhilt alsbamn;

o MBdtars . % ¥
eIl .II,L"',\IJI.i.1 ' DO

Ty

.-'i_

A tlofirna

: | v TE 1/ = i i JFanN
| X Vir4x) [rx o r— X [ arc lang "./ | =1l 3 X (1)
| T 3 =
. o - = i
a—1I t : = Wi : V r(a—r) |+ a ( _. —arc tang 1~ = j ’ t = [(x)
I 20ps V2 :
' I = = R:L Vi = are tange V/ )
9 z | | =] T 2
g | ¥ ; 9 Tr — yve PSR | v
! o

.Lff 2or (a—r)

et x* pen W Dezeichmet, weldben ber Puntt p— s T

nady x = f(v) i ber Aeit t juritdlegt

{5

chben Thevth ber Gonjftanten o une r Gelfung i

Borjtebenbe Melationen .
' giter Srajt auf einen Punkt uad

in welden bie Wivhung

hiltnifje bed Quabrated ber Entfernung eudgeilbt wird. Subjtituivt mon deshalb

et alle




fiix & bie Givife ver Scdhwertvaft ber Erbe an ber Dberiliche, fity r ben Ervbrabind und betvaditet a ald
eiten bevewtenben Abjtand von ber Erboberfladie, fo it in bem Sdema B, bvie Veantwervtung aller
gragen gegeben, welde fid an bie Anfaabe niipfen:

&8 follent bie ‘ji¢11_\l'_.‘;[1|1l3i‘:_l:]_L{‘.l'.I‘-.‘ eined mateviellen Punftes, weldyer i einemt Debeutenven NUb
ftanbe von ber Grooberflidie nadh bem umgefehrien Lerbiltnijfe bed Quabvated ber Entfevmmg ven bex
Sdywvere angezogen wivd, fiir jeben beliebigen Aeitmoment bejtimmi werben.

Tabei behandbelt Schena C. alle die Uufpaben, welche jich umter ber Annahme, vaff ber Puntt
aitf bie Evboberilidie aufjdliat, frellen (affen. 18 BVevingqungdgleichung file diefen Fall exhilt man aud t=1(v)
ZET v
. b. o8 ift v 2 gr bas Marinmum ber Gefdywinbigeit, weldhe cin fret fallender Kbvper an ver Dberflidhe

pey Groe burcdh fetwen Foall erlangen fanu, vovausdgejest, baf feine TWiberftinoe Statt haben,

Wit von ber Guiwidelung per ®efese ber oben Dehanbelten wevinberlichen Vewey

jenigen itbevaugehen, welde bie gleidyjivmig befchlemnigte b, i alfo biejemige, Bei weldher bie wivfenbe
feraft wabrend ber Dauey ihver Einvivhung cine gleide &Stivfe beibehilt, dparjtellen, hot man den burdy-

Laufenen Haum = ald feby flein imr BVevaleidh mit bem Abjtanbe r amyumebmen. Sefit man it bem

Awede o r - h, fitv f{x)vesé Sdema B, wo h um BVevgleidh mit v jebr flem ift, fo
ik |
y 4 3 13 2ox .
(h I - (h )X (h)' 2 h hx X
I | I |
" il e : e ¢ = 1l X = ’ P
BernadlGjjigt moan bievin bie Ghdfen von ber Drbiimg bify , Jo pebt Teitere Giletchung
. : =
iiber in [ v V 2ox
Wm unfer biejer Bovausdfelung | (=) becjuletfen, wvevwandle man bie Glerduny
| = f(x) in Schema B in bie folgende:
1/ l i W ey i X 1 | ey B X : )
L : v Yox ¥ 1 Y 0 Are cos \y
2ol r il I T

Unt pen Givenpwoerth bed evften in ber Nlommer jtebenben Gilieves ju evbalten, hat man

= \(*_ ) R (1 _' )

ober nady per Eubjtitution von

; | X
pber it Bevnadlajjigung per Gilieber, m weldem 5
L : L ¢ |
H X
Yx ¥V A1— Vo x
r 1
Cutwidelt man in vem jweiten ®licve ber Hlammer are cos V— in eine Reibe, fo wird

i a i . . bp x \ E i i -
A ¥ a arc oos ¥ 5 ¥ a ( cl PR g : . :. 1%

1 a I

ra Va Iy | TR
e s e X se00
2r r % 12 Y (|J Vgl
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unb nadybem man wie jrither fubjtitnivt und bag britte Gilicd weggelajfen hat,

+ | g h- r 4+ |
iz II\l'-} h—‘(l---—lI ¥Yx = _r ' xVrLh—Vx
21 ol I 2r
. X e o
Dabyrd wivh t= 2 ¥ 5 g pher IVx= 2 t?

Mit ben Gileichungen IIL und IV it tas Problem diber die gleicdjbrmig befdlennigte Beme-
gung qeldi’t, welder Arvt aud) bie bewegenden Srifte finb. Lenn man fiiv die verfdiebenen frdfte nuy
ven Werth von g fidh Gwoern LR, fo find oiefelben ber Wnddbrud fiiv alle beravtigen Bewegungsdaejeke,
fei ¢d, paf ber fjtetige Dyvuc von einer gefpaunten Fever oder einem comprimivien Giafe audqgeiibt wirb, baf bie
Erpfdhivere ein fejted over flitffiges WMolekiil, voer ein Magnetpolven Puntt angieht. So exhiltman in 1L bad hybre=
unb aérebpuamifcde Pringip ver Ausfluigejdwindinteit von Flutben aus einem Gefife, wenn x die Vrudhile
Deseichuet. Berfieht man unter x die Fallhohe, fo Hat man LI unb IV. gang allgemein al8 Fallgefete su betraditen,

Sieht man jie ald Gejese fiiv ben freien Fall an, fo hat man unter ¢ bie volle Wirfung ber
Grofcdoeve st vevjteben. Wm =, , v mumerifeh bejtimmren ju funen, muf ¢ ourd) pen Verjuch evmittelt
werben.  Betvachtet man vemmady aud g ol unbefomt, fo find in ben folgenben Gileidntmgen alle Be-
afehungen 3wijden ben vier Grifen x, {, v, g audgebriidt,

Gegeben. | Gefucht, | Aufldjung.

X ' ) | o —— "t"'_j::l'_\
L ¥ v ol
‘-.’
Y X X 3o
| Ly 3
L X X Br Vi
L2 ]
Pl
x | =)
I—I\
i
) L -
o
| v
b 8 :E" TEE
v, t g g
L
| 2 ¥
: sl o g = =3
L2

Die bret lesten Nelationen qeben bie brei theovetifhen Mbglidhfeiten ber mmerijdhen Bejtime
mung o g oan, entiwever aud ber Beobachtung bes Fallvawmesd x in ber Aeit t, ober bed Fallvaumes x
und’ ber’ bezitplidhen Enbgefbwinbigkeit v, cber enblid) ber Enbaefdivinbigfeit v in ber Beit L

Die erjte Wethobe liefet befanntlich Feine genauen Refultate, wedhalb man gendthigk ift, bieje
Bejtimmung auj anverem Wege s maden, inbem man burdy Berminvering bev Einwivhung ber Sdiwere
bie Fallviume Ileiner werden [Gff. Died evmiplicht die fcbiefe Ehene und die Atwoobjdhe Falimafchiue,
weld) lesterer Apparat audy pie Veobadtung ber Enbgefdwinbigleit v fitv bie beiben iibrigen Wiethoben
gaejtattet.  Hiiv biefen gelt o iiber in Sk

& 2N

. wenn man mit M bie Mafje eined8 ber beiben im
I 4+ m
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Gleichgewicht jrefenden Gewidite und mit m bie bed Anflagegewichtes begeichnet; bei dbem Falle auf ber
jebicfen @bene wirft bie Schwere mit g sin £, wenn £ ben Neigungdwinfel der fdhicfen Ehene geaen ben
Horizent vorftellf. Daber werben bie beiben Hauplaleidngen

fiiv bie twoodfche Majdrine

0y - ’
" = I X L omi
D= b - o
2M -+ m Lx 2(2M + m
und fitr bie fchiefe Gbene
VIl vi=V2gx sinp VI x = ? L% siné

Die folgenven Schemata enthalten bie Veantwortung ber Fragen, ju welden biefe Nelationen

in Hinjidht ber miglichen Veftimmungsmethoben filr g, ber geeigneten IWahl ded BVerbiltnifjes b
m
£, Jo wie ber gewdhnlich vorfommenven Wnfgaben vevanlafjen,
| DB
miir bie Atwoobfde Majdhine,
(egeben. Giefucht. Aufldjung. Gegeben. | Gefudit, Nuflojung.
M 2x(2M-1-m) M v (2 M m)
x, 1, o g = . v, o, L f =
m : m:L® 1]l ; i
M vi(2M - m) M 2 omx
X, Vv g =" X, £ v y i WS ET
} m t 2mx m 2M I
\ v(2M - m) M i
s M 5 & : i 1y i oom |
m = m ' m 2 M m
i oml? X AT
ot 3 X G : ot Al M o | 2Xx
; I 2(2M -+ m 1 m l x
M vi(EZM m) 1 ik
g, v, = e 3] ) gl s M M 2Ex v
I ~ & il m 2y
M 2x(2M 4-m) i M o i v
o | = - e ey
> m _!: Im m m :.5 L'
'I_‘\
L]
Biiv bie {dhiefe Ebene.
(Gieachent, | Gefudit, Muflofnag. (hegeben. | Gefucht. Anplijung.
2 X 3
Xyt g O = e v, & 1 -
) : v L= sin r sin
. ¥ o o = X, 0 ¥ | YV 2 ox sin
22 2 = 2x sin S
Lov, kB 1] = & : I v i y1 sin £
3 B P — - 2 | — oL 8 #
e : L sin ;
i it il [ LBy
o, s B X X = S X, I g Arc s '
= L) ] = ¥
| 2 _ ol
| F | | :
g | - = TS = | B | e i
(1, R A | x X =; - X Y,F | B | = Arcsin-;
i & RN =1 4 2ox
| T, [
A | ~ X ) :
X g, b i PR L v, I, o | -] arc sin
4 | | o sin g e il |

Man findet ben Fablwerth von g =

9 8088 Meter.




VIII
S ber Allgemeinfeit, in welder bie Formeln IIT. und TV, ihve Geltung haben fitv jebe Art
per gleichfbrmig bejdhleuniaten Bewegung, enthalten fie weiterhin audh die Aufidjung ber Uufgabe: Wenn
ein conjtanter Druct von k Pfund wibhrend der Jeit von | Sefunbven auf einen firper von p Ppund
fetty einmwivkt, wie grop ift bie nady | Selunden erlangie Enbgefdwindigleit und welde Weaftvede wird
ber Sirper in biejer Reit durdhloufen? wobei e8 nur bavauf antommt, ven entjpredienven Terth von o,
weldher g, genount fei, it finven, Bergleicht man bie Wivtung ver Kvaft mit ber ver Sdhweve, o ift

JEes =
ok
woraus g, = ——
g D
Algpann exhilt man
L 2o hkx - cht®
[ ey £ X — =2
P 2p

Die fammtlichen Anfaaben, welde fich an biejen Glegenjtand Iniipfen laffen, fincen im Fol-
gendben ifre Behandlung:

.

Glegebent. | Gefucht, | Aufléjnug. (iegeben. | Gejudpt. Anflijung.
il : _ py- TR
v, k P ~ R e Ik v, Lop k K :
rkit*®
i p £ X - | 2olx
“p X, V. K 1] It
P
2erkx
%, k, p y ¥ ) : ki
[ X, koK 1 ) o
exX
’ o ki
i, k, p Y L — il o |
J Yk ) JiE—
3 Y
o DX
a, k, p L b=\ : ] ! :
1 {1 e
! ||. v X =
)y [ L &0
Y. i, P I 1 :
J 1- )
g k k K o X
v * Byl 7T
] 2y i T ir
= .Y ]l E\ |l — _ll - I L=
v g® : k k v
2nx ¥ =
Z-bope | k K— [” p P ol
ot*

Die in Sdema D, oufgejteliien Gefege find der Ausdrud der freien Falbewegung nur unter
per Bovausfekung, vag feine vt von Wiberjtanven jtattfinbe, baf viefelbe alfo tm leeven Wawme vor
fich aebe,

&5 follen mmmebr bie Gefese bed freien Falled unter Vevitdfidbtigung eined wiberftehenben
Mevims allgemein entwidelt werben.

Bei per Unvollfommenheit ber iiber ben Wiberftand ber elajtijcien Mittel geltenben Theorie
hat bas Grpeviment bie Bojis fiir bie Auffindbung der Haupigefebe abgeben miifien. Darnacdy nimmt
man an, Dbaf ber Wiberftand, welden ein Sdrper bei feiner Bewequng in einem [iftidvmigen Fhiibim

erleibet, afd eine Rrajt anjujeben ift, welde fenfredit anf jeden beliebigen Punkt jeiner Oberflide wirfenbd
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1) bem Quabrate ber in ber chen erwédbuten Novmale gevichteten velativen Giejdwinbigleit v pes
J gevid _

ftivperd und

2) ber Didbte ¢ bed wiberjtehenden Fluidbums bivect provortional ift. Sebamn ift berfelbe nod

weiter abhingig von ver befonberen Fovm bdes firvpers.

Diernac) wird dev Widerftanb, wenn man durd) Ginfithrung ecines Coeffisienten « den bejonberen

Umitdnben, unter weldhen die Bewegung evfolgt, Redymmg frdat, gemefjen burd

W ==apgy*
Revuzivt man ihn auf bie Majjencinfeit, jo Hat man
W apy? & pyv?
===y g

wenn V bas Volumen und D die Didite bes ftbrperd begeidnet.

3it leterer, um ben cinfadhften Fall gu nehmen, cine fugel, beven Ravius r ift, fo it

&= L
L= N1
unb man erhili
W vz
M — 32 grD
3 e
al8 ben Wiberftand, welder auf bie Ginfieit der Mafje vev Kugel wivkt. Sebt Juran jur Beveinfachung
bie Gejhmwinbigleit = k, welde ber stgel 3u evtheilen wave, bamit bie wiberjtehenve fraft gleidh ihrem
- 2z
Giewidite ¢ fei undb v fiie _,HE : fo i et llf I]!’J =
38
webnrd) man ven peviinverten Ausbrud fiiv bie Kraft des Wiverftanbes erhilt
W Fvt
M — k®

Dicvnad) hat man fitv ben fenfredhten Fall bie befdylennigenbe Sraft

R ¥ iy
= — r - — e"u (k*® v i) = ]
2 =R k*® i1
(g
. n || Y
Waber i = -
¥ k*—v¥
A | ¥ I kK 4 v
- - 1 L " 4 n
alie  XI e +C = s
Bl % AT I — 2o =

Die Anjléjung diejer Gleidung nach v ergibt

Bt
k8 e |
Y = K 3'1 ———
a kg
Um x = f (1) su exhalten, fubjtituive man lepteren Werth fitr v in
dxz = vdl



mwoburd
2ot 2gt
i .
fro b =i k2ol K i
( — L
- k 2t ‘il i i gt r
B i e k
Jue Bejtimmung ver Conftante muf fiiv t = o andh x = o gefetst werben: wovaus
R |
o o
ir
=
2el
— - K - [+ k - ” ;
Daber X1 X = | . X (1)
ir L’
gp &

DHievausd ergibt fich bie folgenbe Fufammenfiellitng aller Anfgaben nebjt ihren Lofungen.
H.

it pen freien Fall einer Kugel m elajtijhen WMebiwom,

Glegeben. | Gejudt. Auflifung.
|1 .|\ L ¥
3 | = = ] l I{v)
) h — v
X 48X
I - .
> ¢ 1 1 I]u Ve —]|[-I[>:}
Ba
o
= = | (|
L ¥ vie= K., = v (i)
[ K i
dox
X y \ Jeniie] Sy I ¥ fix)
2pt
r 2 0 k S )
X % — | X = | ||f
[ =
=2
2
|\. 2 J'\. = |
¥ h X = = 3 = (W
A el S
Musg v (1) anb x = f(v) folgt bie Bevingungsaleidhung
v < k

b, b m jepem Woment ift die Cnbgejdiwindigleit Heiner alé piejenige Gefdmwinvigleit ift, twelde bem

Sidvper ju ertheilen wive, bamit ber Wiverftand, welden jie erfifet, gleid) ihrem Gewicdyte fei. Hierans

folgt audy, bap bie Dejdlemnigente fraft ¢ = g — g o= eued nv emtem elajtijchen Fluibmmn fallenven
e

Sérpers feiner ift, ald wenn cv im feeven Raume falfen witcde.

aele e -t B
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Uus v = (1) gebt hevvor, bafi mit wadfenvem t v fmmer mebr = k wird, weil bafiie
dpt
e | o = : — wl b iy . : v e
lim o per Ginbeit wm o niber fommt. Deshaldl nimmt bie berzdgernbe frajt o i
g i
e & LY

immer mehr g, und bvie Defehlennigende Hraft als ber Ueberfduf bes Gletvidhted bed Siorperd dibey ben
Yuffwiverftand in bemfelben Maafe ab. Da mun v = k, fo ift v um fo Fleiner, je fleiner k ift ober

o Dire ; : e S i 5 b
pak=Y-= V » Je Hemer D und r und fe gvifer ¢ ift. Daraud ergibt fidh bas (efels, bafi bie

g
i £

verjchiebenen Wovper tn ber Luft nidt aleich fomell fallem, baf von wei Sugeln bdiefenige mit geringerer
Sefcywindigheit fallen wivd, welde bei aleichem Lolwmen bie leidhtere ijt,

twelche bie fleinere ift, wenn beive von bemfelben Materiale find,

weldje Dei geringevem LVolumen bie gevingeve Didhte Befil:t,

weldie, wenn pre Berjchievenbeit bed WMitteld in Betvadit fommt bei gevingevem Volumen unb gerin=

gever Dichte tmr pichteven Mebim Fallt.

S i M ? :
Subjtitiict man filr D = ——, o wirb
1. r
2 W
ER— V—
(L 4r*

b. . brejenige fillt lamgjamer, welche bei gleichem Gewichte bie grdfeve Dberfidde hat, ober aud fiir
weldie pas Derh

altnip ver WMajje 3u ibver Dherflide am FHeinften ift, ein Gefets, weldes bie Erfabrung

fitr alle fbvper - babin bejtdtint, baf, wenn einenm Sorper bei bemjelben Gewichte ecine verjdicben arofe
< 7 i |

Dberflidhe gegeben twirk, ober ein firper in verfbicvener Yage sum Falle gebracht wivd, fein Fall um fo

Langfauer evfolat, je gréfer die Sberflide ift, mit welder ex fich ber ¥uft entgegen bewegt.

Je grifier ber Tevtl bes Berhaltnifjes " wive, wit fo mehr ndbert fidh bie befcdhleuniaente

Sraft ver Rull b. §. jeber fdvper freebt bei feinem Falle dabin, fich immer mehr demjenigen Berveq

gujtanbe ju ndbern, in weldem bie BVeweaqung von einer bejchlennigten in eine gleidhfdvmige itbergeht, uub
¢§ evveidht alsbann die Gefdpwindigfeit v biejenige Grenge k, bei weldher ber Wibevjtand ber Luft aleich

ijt bem Gewidhte ped fallenben fbrpers. Um das Manf von Schuelligheit 31 unteriuchen, in weldyent

g
P K = :
oied filv denfelben Augenblid bei vevjdhicbenen Lorvpern ftattfinvet, Hat man lim filr ein
g ' |
pevanderliched k ju beftimmen. Durd) Umfevmmg erhilt man
2 gt gt
I g K — 1 I Bl e k
1 Dt = lim u h :
g K. 45 (o R L Eit s b
el
s . ] o . = . g L5 1 . .
Diejer Givenwerth wieh uwm fo jdueller gleidy Gins, je rajder e * abnimmt, und bied

gejhicht, je fleimer k ijt. Daher erhilt man fitr den Uebergang jur gleichfsvmigen Bewegung Bebin-
gungen, weldhe mit bemjenigen itbeveinjtimmen, die filv bag Fallen eined Sérpers mit gevingever Fallpe:
jhmwinvigheit aufgeftellt worden finb.

&
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XII
Die Ableitung ber Gejete beim freien Falle im [uftleeren RNawme unter der LVovausfehung,
paf ber materielle Punft eine Anfangsgejdivinbigleit befite, gejhicht aus bder in Cntwidelung von I vore
fommenben Formel

. ph A
vies 8 24y
a—x
purd) pie Veftimmung ber jugehbrigen Conjtante. Jjt diefe Anfangfgeidmwinbigleit = ¢, fo witd
2] 2
el AT
a
: : 2gr®
alfo B i Ml
i
py ; X &
Daher yiE="3pp2____ o §
a(i—Xx)
pber nady ber Subjtitution von a = h -+ r unb nady ber NRebuction
XII1 v = V 2gx | ¢
Muf analogem TWege exhilt man
: vV — ¢
X1V =
'l_f

Betvadtet man g ald conjtant, jo evhilt man, dba fich unter ben iibrigen vier Grdfen je wei
puvch bie beiben anbern finben lajjen

| B
Gegeben. | Gejudt, Aufléfung. egeben. | Gejucbt. Aufldjung.
g ; YV — 0
l, ¢ X ";=‘:1'E ¥ t? Yoo B i | =
' g
I r 2 0
= . Lo o ot ] ! V v2 — 2¢0x
v, | X X s l[_l.-r = L) v, X 1 i
¥ g
v —¢? .
¥, @ = X = - %. ¢ t P Y 20X — ¢
~ g = ir >
L ¢ X Yise= b gl v, | ( c=v — gl
. £ o
| x -1 5 L3 % ..; L2
X, - W ! . 5 el =
t Xy L 0 i — :
X v v= ¥ 2egx | c* Y, X c e — ¥ v — 2px
Grjolgt der Fall in cinem wiberjtefenden WMittel, fo exhilt man unter ven fiiv bas Sdema H
: 3 b V ok 3 I k . Y
anfaejteliten Bebinauugen aud ber allgemein geltenven Gleidung XI | = — : | i = —+ C,
2 = e
Tl — 0.y =0 i]‘1 \
: k k- ¢
C = — — |
2g k —-¢

Daber wirh

XV e Sl S i LSS

5 (E— )k
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Um x = (v, ¢) ju entwideln, hot man

vy o : . ;
i == (k?* — v?®), moraug
k* ~ vdw k® ] g
= ,'.2 e T ot e 11_{-\‘—\"]—I—C
g v k m— N -~

Die Confjtante erpibt fid fiir ben angencmmenen Veweguugdjujtand baburdy, baf man fiiv
x = 0, v = ¢ ethilt

czzg Fi(k® — o#)
Diaher _ _ :
XVI x = L i :‘5‘\

Dadburd) erhilt man jur Beanttoortung ber Hievan fich Iniipfenven miglidhen Aufgaben:

.

Gegeben. | Gejudt. | Auflofurnag.
' k o (k+v) (k—c)
7. C t b= l L .2 t = (v, c)
ki 2 (kb — v) (k4 ¢ :
k= k22— o= :
= - x = f(v, ¢
Y, © x x 3 g I T e x (v, ¢)
k 2e!
__I_'T" a Kk —=
s
l,l_‘ v v = k ‘ o [} v — [ (t q_J-
e A ey
k—¢
T irhid =
\'-. - 2 : K* e & | A n 2 ol !
X, C v —_ il — ) - v.= i(x e
| .
|
| | 2ot
! L ". i il\ 8 k
Lov ¢ ¢c =k bl L — ¢ = f(1, v)
IE—¥ =
e Loy e
k-1
( 2gx
: el 5 5 k® b e AT
Y| c le= Y k?* 4+ (k®* —+v?) e o=l (x5 )
Die iibrigen Fragen t = f(v, x), v = f(x, 1), x = (v, 1), e = f(x, 1), t = [(x,0),

x = f (I, ¢) werben ausé ven vorftehenden Melationen duvd) bie geeigneten Subjtitutionen beantrovtet.
Aus v = £ (1, c) geht Gervor, baf andy filr biefe vt der Bewegung m allen Fallen
v <k it

tung der Schivere entgegengefet ift, jo Hat man in den Formeln XIIT und XIV — g jtatt g ju fegen,
wid e ijt alddbaun



:\'l‘f'rll. e 1'I. L:"’—l’:'g.‘i
X VIII i L - i

LB
<

Davurd) erhilt man fiiv bie gleichfirmig versdgerte Bewequng

L.

Glegeben. | Gejudst, Huflodinwng Gleacben. | Siejudt. Lufldfunag.
i " - 3
X XN = =— |? G — i =X
b E 2 c, X t I =
|Mr
r
t, v X X = (v o 1)1 £y - oMl s o
2 3
¢* — v 1
c, ¥ % — X~ g
2 | i C =
= 21
E, ! Vo= | ol
: vV, X ( t — Vvt 2ox
2 X o
R v ¥
21
y=u,l e ( o
C, 3 v ¥ Ve — 2px
-
( \ Vi— 0.1 I |
G | (== g
P
[ E
- ¥ Wi 2 x y (1 X X =
¥, X | ! &
g

Die brei letten Formeln geben bie Beyichunaen an, welde ftatifinben fiiv ten Angenblict,

i
welchen ber Punft ben Gipfel feiner Baln exveiht, Sie driiden aus:

1) ven Werth der Anfangdgefchwindigleit, [all8 pas Steigen wilrend der Beit t erfolgen folf;
2) die Beit, wilhrend weldher ber Punlt jteigt, wemn ev in die Unfangeaefdwinbigteit

jett worben ift;
3) bie bafiiv eintvetenve Steighihe.

¢ Ders

. K 2 . : Ay
Sept man fiiv ¢ ven Werth p g, 1o gehen bie Formeln XVII und XVIIT iiber in ben

Undbrud, weldher bie Betvequngégefete angibt fliv pen gall, bafi auf einen forper von p Prd, welder
Deveitsd etie ‘3'nmz11«g1 fdwinbigleit von ¢ Fuf bejilt, eine Sraft von k Pfd. in unveranperlicher Stirfe
wihvend t Selunben in gervabe enfgegengejelter fhdﬂmw cimivit,  Daun erhilt man

't.;:t ]\ X
XIX o == Yipe o £EUX
[]
XX b NG = 2E)
R T ok

Temnady beantworten fich alle hrer einfdilagenden nfgaben vurdy



Segeben. If.i‘cl'lhf_r: Wujlofunag. egeben,  [Gefudt M frofumg.
I 4 2o kx | 2ok x
ek x|ty ly=V et — 25 e,k xv,| p |p=— -
| p | | i ¥
- wlt | g kt
p e, t | v |[v=ec — > k.c,v, 1 p |p= :
| | P Ci—V
| x it I g k1
), ko=, ol ¥ = — ko eixt ) ) —
I = ot i | 3]1 4 [ ! 2 fet—x)
y (6® — v©) = 1 g kit®
)y Gyl x |x = k,x, v, 1 PN =
I ? [ 2 o k L 2 (x—1l¥v)
- - . = v, ¢, 1 -
Lhel|l = [x=ct— = - : . o
2 p [ i
akt? : Ik i { — y*
] !_ s X = =2 ( e
P, K L X | X vl 57 P " D
{ 1
k |1 2 et —'%)
AN | LT x, ¢, | e :
p; k& x 9 e le=VY v* "‘1' ! P gils
]L | '.;_J X - ¥ 1
oy & s g okt vy Xy e ( g )
P, K, v, 1 L i y p I 1 Tk
1-
| X ¥ . - N n
P, Kox. 1 L C = | B k1 \——{|~]l.i|.| ! [ehet— | o 1
| 1 2 p I
| k A : : cp
. Lt B v v—o. k. p. ¢ | [ =
ps Kk, ¢, I L = : b ok
| o k -]
| - cp
v Vop2v2l 3gknpx v=o0,p.¢t] Kk |k
P h’\.j % £ e P [ \ - im]i}x Pat i P
F K
¥ I
: T B o v=10, k. ¢, | P o|p= gk
P k X, £ { | P St ~ghpx [
o k I ¢?p
| ; ) y=0,C,p. K X X
D, €, X,V k |k = llc =ty l [ 2ok
! 20 x LR
= [} i}
S e y=0;¢, skl k |k = 3 ‘_
Wtk ||k [ ==L S 2 g X
o |
| o 2 e 2ok x
pte.xit |k | = 2P ({6 < ) V=0 Py XK e [le ="
! g ! p
| 3 < | 2 rkx
Py X ¥5k N e == pCE t¥) v=0, k, ¢, X P Ill — ll 5
; o N

(et pie

dwv
dl

Gt pie Anfangdgejdivinbigheit =

with ¥ = ¢, und ed

pectifal aufjteigenbe BVewegung in eimem wiberftehenven elajtifden Mittel vor
jo Benmmen jowohl bie Sdiwere ald ot ber Wiberftand ber Fliffigleit vie Bewegung,

(vi-L k?) alfo b= +C

[i3
L=]

2
L

k® I‘ dv
l giaJi v ® A

-+ k
bie Gonjtante paburd), baf fiir t
k (¢ — v)

k* -+ cv

4

c, fo bejtimmt fich

ijt bafiiv == = are lang — arc lang

S arc lang
k k i

fich,

Daher Hat man

0



XVI

Within it XXI P K e 1. (65 )
D> k"

g v
y ; ¥ ; g 2
Da weiterhin [lllx‘ b P = — i v E"_ k "
- I
- - H - y
fo 1t L _\ d v

o 2gx * vy
: I
folglich = == /‘ T 6 =—1( kYt

Beil v = ¢ wird filx x = o, fo it
C =1 I:JTE"I =t Ii':)

& 2 @
'ﬂ['lli‘ 1{ 4% H J\ [eiaa O M R "
XXII X ] = e Daburdy exhilt man
: T
N.
Geq. | B¢, Anwflijung
1 A LR :
Va8l typt= z arc lang K L€ V) . ¢ \
g > k*®* L gvw l = [(v,¢c)
i l‘- |\ = f‘. sga
€, X|| i == arc si N > P s Tt P E .
; are sin R I“ S S i N o ISNG 'JI b= f(e,x)
k | Deox 2Ex
X, ¥ i I = 2 = ¥ . 1 3 1 x
g arc tang BT i vie B LV el kY ryrily YR 'l:.." fix,v)
] 2 -
j R k I\ 2
i . o
Cx0s —3 — k sin |
¥ - . I 1 A it
by L Y ¥ = K. o
ol fig ¥ o= ]I:I? |‘}
k cos —=- —-— 0 5in —=
k k
2y
2 2 T
X| v |¥ L i S ) .
= v = [{e, x)
@ k=
ox
it
I k (c0s "i — k ]
Xt v | v = = ‘ x ! o
2, gl V.= r'L-\: t)
Sl E
k
k* e B
¢ vl x| x = : : J‘._..
20 e B T X f(c,v)
| k* r | : .
c, bl a— | (cos -E it C ¥ ol ; [
! o L K T <) X = f(c,1)
| .2 ¢ i o i,
L 2 K* (1 4 tang® =)

Y. X X —= — ] e T _____Ii_ g
LN
k

bl

Il
e
=i
L,

(k — v tang



XVII

Gieg. | 8¢, Wanfldfung

I v -+ k tang '%1’;
v.1.| cle=%k -'g_rl c=f(v,t)
k — v lang e
| | [ ogx ‘
il o Ry gl BT pRa cpus Ry ipe e=1(x,v)
| s ok i
x,li BrRE= e 5l I o K* — cos E';:-~I c=1(x1)
| sin ——

Die feds folgenben Fovmeln geben bic Vewegungdgefese an fiiv pen Fall, baf bi
bem Hichjten Puntie ihrer BVabhn angelangt ijt.

Stugel in

Ll

Geaeben. | Sejudt, |

Huflofung

e T
v=20, C ! bz = are tang l'\ b= (c)
| vV k :
¥ — 00X | == * arc cos t = 1 L'_\.-}
g £ :
g K°
k* o * —J.— k® 5
Y—20,0C X = | I x—=tilio]
k* k
=0 L X X — 5 o | % = x=— L)
Cos * :
k
gt 5
v=o0, | c ¢ = k lang ’ e = [ (1)
3
= [ Jorx
vy—20, X ! c =kt Ve BF Gie= )
: . . k o e : : A .
Yus t = f(c)b. 1. L= - — arc tang i folat, baf t mit wadjenvem ¢ greper ird b b
" 1!

L=
pon jwei fugeln unter itbvigens gleichen Umjtinden jteigt biejenige linger, weldhe bie grifere Anjangd-
gefchwinpigleit Befitt,  Unterfudyt man ben Ausbrud in Vegug auf ein vaviabeled k, o hat man ihn
wHnfermen in

are |1 :
arc lang —
[ ; l\
E _ . IR L s A
g C
k
c
arc tang e
g i lim — — — 1 fiir ein arofie k, jo geht bavaud hervor, dag aet fugeln,
[
K

=k}



XVIII
weldhe biefelbe Anfangsgefehivinvigeit Dejibien, widt cine gleihe Reit Hinburd) ffeigen, fonbern baf bie
Douer ves Steigend eme Lingeve 1t fiiv Ddiejenige, welde den gréferen Durchmefjer und bie ardfierve
Dichtigleit bejigt, oder filv welde das WVerhiltnif ber Maijje jur Oberfliche am qrdften ift.

Ehenfo exgibt fidy ourd) Umformung ber ®leidung x = I (c) in

qpx

it )

paf fiiv Dafjelbe c einem grdferen k ein gréfieved x entjpricht, vaf aljo andh bie grdfiere Steighiih

a

groferen unb bichteven Rugel jufomumt, vovausgefelt, bafi beive in eine gleide Anfangdaeidivinbiateit

berjest wovben finb, Um bie Giefelse ju evmitteln, weldye fich anf vie Bewegungdzuftinbe beim Niidweqe

per Stugel bejteben, hat man fiir x bie
k# : k® G+
X
E‘_’: l\ <
it bent Defrefjenben Formeln bes ©dema H. 3 feten.  Dafily erbdlt man:
(Seqeben. Befudt. | MAufidfung
|1 i |1 = ! [ & = |'|
R— P v ¥ = i L [
2 o ki ® 3 g L.
- L |
Vol
¥ i LEe— ) I (v)
V ke — v
1 | |I. L} 1\ i
( | == | i S
o k
(LT, 1
1 k I
1 ( = — ( A ] = ) 3 fo LY
v £ (e) lehrt, baf tn jebem Falle bie Kugel in bem Punfte, von weldem aus fie anfaefticaen ijt, mit

etney gevingeven Gejdpwindigleit anfommt, al biejenige ift, welde fie tm Momente ved Anffteiaens batte.
sernerhin jeigen bie vevimbevten Musbriide fiiv v
v = —
|k F S
M+ (@) i)
¢ ki
paf v um fo griger ijt, je grifer ¢ unb k find b B
von jwei gleiden Sugeln fblagt mit gripever Giefcbivinbialeit diefenige wieber auf, welde bie qriis
fere Unfangsaefdwindvigleit bejaf,

pon gwer verfchiebenen Sugeln mit gleicher Unfangsgefdindigleit bdiejenige, fiiv welde bas Ber-
Diltnig ber Mafje sur Sberflade am gebfiten ift,
: i g

Bur Vergleichung ver fiiv den NRiicweg ver Stugel evforberlichen Heitbamer L' mit ter Jeit t,
welche sum Wnfiteigen gebrandt wird, erhilt man burdy Subjtitution dbed aus t = f () fidy ergebenben

A L .
TWerthes fiiv int! = f (v)
: g

fe="t l_( ?___.J:_ ‘ (;: ]_i)

G
are lang —
i



XIX

@

c T v

in T : T ¢
Tha qre lang e = mo i | 1] — & = L
PWeil lim are lang K L lim 1 ( =T Y [ i ) i ] o6 i, fall > 0

' = = = my . = o Ly -~ v s : - ¢
anaenommien wirh, o folat, baR filv el wadfenbesd : ber Aabler bed t begleitenven Faftord {dueller
- 3

widit als per Nemner, unv daf aljo vie Falloauwer gréger it ald bie Dauwer ted Steigend, wad aud
fchon pavaud gejcblofien werben fornm, bof bie in pem Unspangdpuntt erlongte Envgejdhivinbigleit unter
alfen Umijtinpen fleiner ijt ald bie nfangsgeichminpigleit. Ferner geht nodh davaus bevvor, bdaf bie

oy

Differens bes Aiblers und ped Nennerd um jo Ieiner andinallen wivd, je tleiner ;‘ ift.  Daber ift ber
Reitunterjchied beimr Fallen und Steigen geringer bei berjenigen von gwer Sfugeln,

fitr feeldhe, wenn jie biefelbe Anfangdaefdhivindiglet befiten, bas Jerhilmifp der Mafje jur Dber=
flache am qrifiten it

unb fliv biejenige von awet gleihen Sugeln, welher bie geringeve Anfangdgefdhwinbigleit ertheilt
fworpen ijt.

=
T ]

ie Reit, wibrend weldier bie Sugel fteigt und fallt, briicdt jidy and buve
v C G ¢ E :

1= arc lano = { i LS \( } 1) l
g k k k

Wird ouvdy momentane Cinmitkimg einer fvaft anf einen Sdvper bemfelben eine Eejdiwinbige

feit ¢ mitgetbeilt, fo Oat man unter ber Unnabhme, oo die Bewegung in einem: wiverjtehenven Wiitiel
vor fich geht und von ver Wirkung ver Schwerfraft unabhlingig ift, jur Crmittelung der Gejdvindigleit
|| v v 2
i —— —

i 5 Sl

alfo f‘ = \_: - o’-'l.-:"' dt

Taraus folgt

'3
L : |
Tt byt BT i E— i {‘;l_rL‘ |'|L [ 5
Bk 1 [i3 |
Mithin = —— |- oDer
: ¥ k= C
ek 2

XXIIL v

cot + k*
Ten duvchloufenen Rmup x finbet man buveh die Subjtitution biefes TWerthesd fiv v in
dx = vdl

cdt
fooourd d x .
; col
=— 11
!
dt Ik g ® —i— col

Die Conftante ijft = o, weil filt t = 0 audh x = o ijt. Daber

R el U ol
XXIV e ]b 1]“&'-1’"'



AX
Audé biejen beiven Fovmeln wird gefolgert:

0.

Glegeben, | efucht. Aufldfung.
B . TR il ooy
C, ' ‘_l:gl—;—'k"' Yy =1(¢ 1)
| ¢
c, X V v = vo=rF %)
X
g K°
k 2 gx
X v T []—u k") ¥y — 1 [z
ol
(e —v)k® :
[ S t b= t=1 (¢, v)
cg v ;
g£x
ke (e *" —1)
¢, X L/ b= =T X)
[LE
. gx
Fi:( -_Jn’) B
Ty | t Il = 1 —e t = L=, w)
g ;
k ® k® 4 cpt
32 -4 T — 1 e i R
c, | g ] (o 1)
Ic® ;
c, ¥ X X = ) = x = { (e, %)
H ¥
Ik 2 ]'. .
Lo ¥ x X = -1 —; : X =l Sy
3 g Ik — iV . )
K*w oy
Ly ) ( =Ry g c= [(l v)
(o =1)
| k*le | :
pixt | c e =— e o= F(}x)
| o
v, X | (i ce=ve & ¢ =Sy

Die bieraud fid) evgebenben Vebingungsdgleihungen jind

k‘.‘

gl

aech Dbei biefer Urt ber Vemepung finbet moan, dafp einem grofeven k eine Sunabne der

Enbgejdwindigleit, ber Wegeftrede und der Vewegungdvaner entfpricht, baf aljo beifpieldweife von

set Gejcbiigbugeln aus pemfelben Miateviale und von gleider Unfangdgeidmwinbigleit bie grifee weiter
fliegen mwivh.

oo Sols, e |

- <E

Beridptigung., Pag X Beife 3 unk 4 von unten feje man  der SHugel ftatt bem Kirper.

) e _ jag i M ! | 3 M
Pag. XI Seile 13 von cben k = = ‘n‘; 2 fiatt k=Y = ! T
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