P Esets B gt ¢ He

Von den Gesetzen der Bewegung.

}-fgillcn unter der unendlichen Mannichfal-

L
tickeit der Erscheinungen , rdie aul unserer

Erde bestindig aufl einander folgen, ist man
zur Entdeckung einer kleinen Zahl allgemei-
ner Gesetze gelangt, welchen die Erde bey
ihren Bewegnngen folgt. Alles in der Natur
gehorcht ihnen, alles fliefst daraus eben so
nothwendig her; als die Wiederkunft der Jahrs-
zeiten 3 und die von einem leichten Atome,
den die Winde ganz aufs Blinde hin fortzufith-
ren scheinen, beschricbene Curve ist auf eine
eben so sichere Art vorgeschrieben, als die Pla-
netenbahnen.

Die Wichtizkeit dieser Gesetze, wovon
wir ohrie Aufhoren abhangen, hiitte dieForsch-

begierde zu allen Zeiten rege machen miissen;

aber, durch eine dem menschlichen Geiste

nur zu gewohnliche Gleichgiiltigkeit, blieben
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sie bis zum Anfange des vorigen Jahrhunderts
unbekannt, da Galilei die ersten Giiinde zu
der Wissenschaft von der Bew egung, durch
seine schiinen }.anl,du.hungt,n iiber den Fall der
Korper, lcg'te.

Die Geometer, welche die Fulstapfen
dieses grofsen Mannes verfolgten, haben end-
lich die ganze Mechanik auf allgemeine For-
meln gebracht, welche, aunsser einer grofsern
Verv nllkommnmw der Analysis, nichts weiter
zu wiinsclien ubrlg lassen,

Eristes Kaputel

Fon den Kriiften und ihrer Ziusammensetzung,

inn Korper scheint uns in Bewegung zu
seyn, wenn er seine Lage, in Beziehung auf
ein System von Kbrpern, von welchen wir
annehmen, dals sie in Ruhe seyen, &ndert,
So scheinen uns, in einem mit gleichférmi-
ger Bewegung fortgehenden Schiffe, - die Kér-
per sich zu bewegen, wenn sie nach und nach
mit den verschiedenen Theilen desselben zu-
sammengehoren. Diese Bewegung ist blofs
relativ ;  denn das Schiff bewegt sich auf der
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Oberfliche des Meers, welches sich um die
Achse der Erde drehet, deren Mittelpunkt sich
um_die Sonne bewegt, welche selbst wie-
derim, sammt der Erde und den Planeten im
Weltraume fortgefithrt wird. Um bey diesen
Bewegungen eine Grinze zu gedenken, ' und
endlich zu vesten Punkten zu gelangen, von
welchen an man die absolute Bewegung der
Korper rechnen konne, bildet man sich emmen
unbegranzten, unbeweglichen, und von der
Materie durchdringlichen Raum ein. Auf die
Theile dieses, wirklichen oder eingebildeten,
Raums beziehen wir in Gedanken die Lage
der Korper, und gedenken sie in Bewegung,
wenn sie nach und mach mit verschiedenen
Qertern dieses Raums zusainmentrelfen.

Die Natur dieser sonderbaren Modifica-
tion, vermdge welcher ein Korper aus einem
Orte in einen andern versetzt wird, ist bis
jetzt unbekannt, und wird es ferner bleiben.
Man hat sie mit dem Namen der Krafi be-
zeichnet, aber man kann blofs ihre Wirkun-
gen, und die Gesetze ihrer Wirkungsart be-
stimmen.

Die Wirkung einer Kraft auf einen ma-
teriellen Punkt, ist, ihn in Bewegung zu sez-
zen, wofern sich dieser nichts widersetzt. Die

Brh
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Iﬁi(:hf.tmg der Kraft ist die gerade Linie, wel-
che sie ihn zu beschreiben treibt.  Man tiber-
sieht leicht, dals, wenn zwey Krifte in dér
namlichen ]‘li(thmng wirken, sie sich mit ein~
ander verbinden, und dals, wenn sie in ent-
gegengesetzier Richtung wirken, der Punkt
sich nur nach Maafsgabe ihres Unterschieds be-
wegt, so dals er, wenn sie gleich wiren, ganz
in Ruhe bleiben wiirde.

Wenn  die Richtungen  zweyer Krifte
eimen Winkel mit einander machen, so wird
ihr Resultat, die mittlere Kraft, eine mittlere
Richtung annehmen, und man beweilst, blofs
durch die gemeine Geometrie, dafs, wenn man
auf denRichtungen der beyden Krifte, von dem
Punkte an, Wwo sie einander schneiden, ZWey
Linien nimmt (die sichwiedie Krifte verhalten),
nm sie darzustellen, und das Parallelogramm
unter diesen Linien vollendet, die Diagonale
desselben ihr Resultat, die mittlere Kraft, der
Richtung und Grofse nach, wvorstellen werde,

Man kann fiir zwey zusammensetzende
(ciussere) Krifte ihre mittlere, und umgekehrt,
Rir jede Kraft zwey andere setzen, hir deren
mittlere sie angesehen werden kann; man
kann daher eine Kraft in zwey andere zerles

gen, die zwey in der Ebene von jener lie-
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genden Achsen parallel, und auf einander
lothrecht sind. Dazu braucht man nur durch
den einen Endpunkt der geraden Linie, wel-
che diese Kraft vorstellt, zwey diesen Achsen
parallele Linien zu ziehen, und das Rechteck
unter diesen zu vollenden, das diese gerade
Linie zur Diagonale hat, so werden dessen Sei-
ten die Krifte vorstellen, in welche die vorge-
gebene, in paraller Richtung mit den Achsen,
sich zerlegen lafst.

Wenn die Kraft gegen eine, der Lage
nach gegc'-henf: Ebene geneigt ist, und man
nimmt auf ihrer Richtung, von dem Punlkte an,
wo sie der Ebene begegnet, eine gerade Linie,
nm sie darzustellen ; so wird das von dem
Endpunkte dieser Linie auf die Ebene geFill-
te Loth, die anfingliche Kraft in lothrechter
Richtung auf diese Ebene, die gerade Linie
aber, welche die Endpunkte der die anfang-
liche Kraft vorstellenden Linie und des Loths
in der Ebene verbindet, wird eben diese
Kraft, in paralleler Richtung mit dieser Ebene
zerlegt vorstellen. Diese zweyte Partialkraft
kann nun selbst wiederum in zwey andere,
zwey in der Ebene liegenden Achsen paral-
lele, und auf einander lothrechte Krifte zer-

legt werden, Folglich Lifst sich jede Kraft

2]




ST T T e

263

in drey andere, eben so vielen auf einander
lothrechten Achsen parallele, zerlegen,

Daraus ergiebt sich ein einfaches Mittel, das
Resultat jeder beliebigen Zahl von Kriften, die
auf einen materiellen Punkt wirken, zu erhal-
ten. Denn wenn man jede derselben in drey
andere eben so vielen der Lage nach gegebenen
Achsen parallele, und auf einander lothrechte
zerlegt, so’ ist klar, dafs alle der namlichen
Achse parallelen Krafte sich auf eine einzige
zuriickltihren lassen , welche -gleich ist der
Summe derer ,  die nach einerley Richtung,
weniger der Summe derer, die nach der ent-
gegengesetzten Richtung wirken. So wird
also der Punkt von drey auf einander loth-
rechten Kraften getrieben werden; und'wenn
man auf jeder von den Richtungen dersel-
ben, von dem Punkte an, wo sie einander
schneiden, drey gerade Linien nimmt, um
sie darzustellen, und das rechtwinklichte Pa-
rallelepipedon unter diesen Linien vollendet,
so wirl die Diagonale dicses Korpers das
Resultat aus allen Kriaften, die auf diesen
Punkt wirken, der Grofse und liiclltung nach,
darstellen,
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Z'weytes Kapitedl

Fon der Bewegung eines materiellen Punfits,

.
]L'm in Ruhe befindlicher Punkt kann sich
selbst keine Bewegung geben, weil in ihm
kein Grund liegt, sich vielmehr nach der
einen als nach einer andern Richtung zu be-
wegen.  Wenn er durch eine Kraft getrie-
ben, und sofort sich selbst iiberlassen wird,
so bewegt er sich, wolern er keinen Wider-
stand findet, bestandig auf eine gleichférmige
Art, das heifstso, dafs fiir jeden Augenblick
seine Kraft , und die Richtung seiner Bewe-
gung die namlichen sind. Diels Bestreben
der Materie, 1in ihrem Zustande der Ruhe
oder der Bewegung zu beharren, hat man
Trigheit genannt. Und diels ist das erste

Bcweg‘ung‘s*_‘:(’sctz der Korper.
L= [ = =)

Die geradlinigte Richtung der Bewegung
folgt offenbar daraus, dals kein Grund vor-
handen ist, warum der Punkt vielmehr zur
Bechten als zur Linken von seiner anfingli-
chen Richtung abweichen sollte; aber die
Gleichformigkeit seiner Bewegung ist nicht
von gleicher Evidenz. Da die Natur der

bewegenden Kraft unbekanntist, so ist es un-
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moglich, a priori zu wissen, ob diese Kraft

sich ohne Aufhéren erhalten miisse.

In der That, da ein Korper unfahig ist,
sich selbst eine Bewegung zu geben, so scheint
er eben so unfahig zu seyn , die erhaltene
zu verdindern, so dals also das Gesetz der
Trigheit wenigstens das natiirlichste und ein-
Fachste ist, das man sich denken kann. Es
ist iiberdiels durch die Erfahrung bestitiget ;
denn wir bemerken auf der Erdel, dals die
Bewegungen in eben dem Maalse langer fort-
dauern, als die Hindernisse, die sich ilnen
widersetzen, vermindert werden, und diefs
veranlalst uns zu glanben, dafs sie, ohne diese
Hindernisse , bestindig fortdauern wiirden.
Aber besonders merkwiirdig ist die Tracheit
der Materie bey den himmlischen Bewegun-
gen, ywelche seit einer grofsen Zahl von Jahr-
hunderten keine merkliche Verinderung er-
litten haben. Wir werden also die Tragheit
als ein Naturgesetz betrachten, und wo wir
bey der Bewegung eines Korpers eine Verin-
derung bemerken werden, annehmen, dafs
solche der Wirkung einer #ussern Ursache
zuzuschreiben sey.
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Bey der' gleichformigen Bewegung sind
die durchloffenen Riume den Zeiten propors
tionirt. Aber die zu Beschreibung eines be-
stimmten Raums angewandten Zeiten, sind,
nach der Grolse der bewegenden Kraft, mehr
oder weniger lang. Diese Unterschiede ha-
ben den Begriff von Geschwindigkeit erzeugt,
welcher, bey der gleichférmigen Bewegung,
das Verhiltnifs des Raums zu der auf dessen
Zurticklegung verwandten Zeit ist. . Um nicht
ungleichartige Grofsen, dergleichen Raum und
Zeit sind, mit einander zu vergleichen, nimmt
man einen Zeittheil, z. B. die Secunde, Ffir

]

E ler Zeit, und wihlt dazu eine

die Einheit ¢
Einheit des Ranms, z. B. den Fufls, alsdann
sind Raum und Zeit abstrakte Zahlen, welche
ausdriicken, wie viele Einheiten ihrer Art sie
enthalten, und man kann sie dalrer mit ein-
ander vergleichen. So wird also die Ge-
schwindigkeit das Verhdltnils zweyer  ab-
stracten Zahlen, und ihre Einheit ist die Ge-
schwindigkeit eines Korpers, welcher einen
Fufs ineiner Secunde durchlauft. ‘Wenn
man auf solche Art, den Raum, die Zeit und
die  Geschwindigkeit auf abstracte Zahlen
bringt, so sieht man, dals dér Raum dem

Produkte aus der Geschwindigkeit durch die
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Zeit, und mithin die Zeit dem Quotienten
aus dem durch die Geschwindigkeit dividir-
ten Raurne gleich ist.

Da die Kraft nur durch den Raum be-
kannt ist, welchen sie den Korper in einer
bestimmten Zeit zuriickzulegen treibt, so ist
es natiirlich, diesen Raum [iir ithr Maals an-
zunehmen. Diels setzt aber voraus, dals
mehrere nach ecinerley Richtung wirkende
Krifte, wiahrend einer Zeiteinheit, einen
Baumzu durchlaufen treiben werden, wel-
cher -der Summe der Raume gleich ist, die
jede von ihnen besonders wiirde zu durch-
laufen getrieben haben, oder, was auf eben
das hinauslanft, dals die Kraft der Geschwin-
digkeit ‘proportionirt ist.

Allein dieses konnen wir, aus Mangel an
Kenntnils von der Natur der bewegenden
Kraft, nicht a priori wissen, und miissen da-
her auch noch iiber diesen Gegenstand die
Erforschung zu Rathe ziehen. = Denn alles,
was nicht eine notliwendige Folge aus den
wenigen Bestimmungen ist, die unsiiber die
Natur der Dinge gegeben sind , ist fiir uns
blofs ein Resultat der Beobachtung.

Die Kraft kann durch eine unendliche
Menge von Funktionen der Geschwindigkeit,

welche
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svelche (michts widersprechendes enthaltet 4
ausgedrickt werden. Es liegt aber nichts der-
gleichen in der Voraussetzung, dafs sie dem
Quadrate der. Geschwindigkeit proporugnirt
_sey. Bey dieser Voraussetzung ist es lerchts
die Bewyegung eines durch jede beliebige Zahl
von | Kriften:, | deren Geschwindigkeiten bes
kannt sind , | getriecbenen Punkts zu bestims=
men: Denn wenn man auf den Richtungen
dieser Krifte, von dem Punkte an, da sie
zusammentreffen, gerade Linien nimmt, i
ilire Geschwindigkeiten darzustellen, und man
nimmt ferner auf den namlichen Riclituns
gen ;  und von dem namlichen Punlkte an 4
andere gerade Linien; die sich zusammen ver=
halten, wie die Quadrate der erstern; so kons
nen diese Linien die Krifte selbst vorstellen.
Setzt man sie sofort auf die oben beschries
bene Art zusammen, so erhilt man die Rich-
tung ihres Resultats, so, dals die Linie; die
diese ausdriickt; zu dem Quadrate der zuge=
horigen Geschwindigkeit sich verhalten wird;,
wie die Linie, = welche eine der zZusammens
setzenden Krafte vorstellt; zi dem Quadraié
ihrer Geschwindigkeit. Man sieht hieraus,
wie man die Bewegung éines Punkis bestims
mien kann, welshes anch imier, unter alles
)
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mathematisch mdoglichen ' Funclioneén ;  die
Function der Geschwindigkeit'seyn mag, die
die Kraft ausdriickt. =~ Wir wollen hun un-
tersuchen , welches die in der Natur wirk-
lich Statt-habende sey.

Man bemerkt auf der Erde  dals ein °
durch eine Kraft getriebener Kérper sich auf
einerley Art bewegt, wie auch immer der
Winkel beschaffen seyn mag, den die Rich-
tung dieser Kraft mit der Richtung der dem
Korper und dem mit ibm zusammengehio-
rigen Theile der Erdoberfliche gemeinschaft-
lichen Bewegung einschliefst. Eben diefs ist
der Fall bey einem Schiffe, dessen Béwegung
gleichférmig ist; ein beweglicher Korper,
der der Wirkung einer Feder, der Schwere
oder jeder andern Kraft ausgesetzt wird, be-
wegt sich in Beziehung auf die Theile des
Schiffs, auf einerley Art, wie auch immer
die Geschwindigkeit des Schiffs und  seine
Richtung beschaffen seyn mag. 'Man kann
daher den Satz, “dals, wenn man in einem
Systeme von Korpern, die mit einer gemein-
schaftlichen Bewegung fortgefithrt werden,
einem derselben irgend eine Kraft eindriickt,
scine relative oder scheinbare Bewegung die

namliche seyn werde, wie auch immer die
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allgemeine Bewegung des Systems; und der
Winkel, den ihre Richtung mit der der ein-
gedriickten Kraft macht, beschaffen seyn mi-
gen, als ein allgemeines Be*.wgungsgcsetz der
Erdkorper aufstellen.

Setzt man dieses Gesetz als genau vor-
aus, so folgt daraus die Proportionalitat der
Kraft mit der Geschwindigkeit, Denn wennh
man sich zwey Korper gedenkt, die sich
auf enerley geraden Linie - 1nit gleichen
Geschwindigkeiten bewegen, so dafe, wenn
einem von ihnen eine Kraft eingedriickt wird,
die sich mit der erstern vereinigt, seine Ge-
sch\\'indigkeit in Aunsehung des andern Kir-
pers die namliche ist, wie wenn die beyden
Korper anfanglich in Ruhe gewesen wiren
50 ist offenbar , dafs alsdann der von demn
Korper, vermbge seiner anfanglichen und der
ihm zugesetzten Kraft , durchloffene Rannx
der Summe der Riume gleich ist, durch wels
che jede derselben besonders ihm in der nims-
lichen Zeit wiirde gehihre haben, Diels setzt
aber voraus, dals die Kraft der Geschwindig-
keit proportionitt sey.

Umgekehrt, wenn die Kraft der Ge-
schwindigkeit proportionirt ist, -so sind die
relativen Bewegungen eines Systems von Kox-

g =
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pern, die von bewegenden Kriften getrieb(-n
werden, die namliclien, wie auch immer ihre
gemeinschaftliche Bewegung beschaffen seyn
mag.  Denn wenn diese Bewegung in drey
andere, eben so vielen unbeweglichen Achsen
parallele zerlegt wird, so vermehrt sie blofs
die partialen Geschwindigkeiten jedes Korpers,
in paralleler Richtung mit diesen Achsen, um
einerley Gofse ; und da die relative Geschwin-
digkeit blofs von dem Unterschiede dieser
partiglen Geschwindigkeiten abhingt, so ist sie
die namliche, wie auch immer die allen Kor=
pern: gemeinschaftliche Bewegung beschaffen
seyn mag. Daher ist es alsdann unmoglich,
von der absoluten Bewegung eines Systems,
wovon man selbst einen Theil ausmacht, nach
den Erscheinungen, die man in demselben
bemerkt, zu urtheilen. Und eben dieses ist
das Merkmal dieses Gesetzes', vor dessen
Kenntnifs man das wahre Weltsystem niclit
kennen lernen konnte, wegén der Schwierig-
keit , die relativen Bewegungen geworferer
Korper iiber der Oberfliche der Erde, bey
einer doppelten Bewegung der letztern, niam-
lich der Umdrehung um sich selbst und demn

Umlaufe um die Sonne sich vorzustellen.
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Aber wegen der dussersten Kleinheit auch
der betrichtlichsten Bewegungen, die wir den
Korpern ertheilen kénnen, in ‘Vergleichung
mit der Bewegung, die sie mit der Erde Fort-
fithrt, braucht es, um die Erscheinungen eines
Systems von Korpern von der Richtung dieser
Bewegung unabhidngig zu machen , nichts
weiter, als dafls ein kleiner Zuwachs der Kraft,
von welcher die Erde getrieben wird,. zu der
ihin zugehorigen Zunahme ihrer Geschwin=
digkeit - dem Verhaltnisse eben dieser Gros=
sen stehe.  Unsere Erfahrungen beweisen also
nur die Realitit dieser Proportion, welche,
wenn sie Statt hatte , wie auch immer die
Geschwindigkeit der Erde . beschaffen seyn
mochte, das Gesetz der der Kraft proportio-
nirten Geschwindigkeit geben wiirde. Sie
wiirde dieses Gesetz auch dann noch geben;,
wenn die Function der Geschwindigkeit,
welche die Kraft ausdriickt, nur aus einem
eiﬁzigen Gliede bestiinde. Man miilste also,
wenn die Geschwindigkeit nicht der Kralt pro-
portionirt ware, annehmen, dals in der Na-
tur dic Function der:Geschwindigkeit, welche
die Kraft ausdriickt, aus mehrern Gliedern be-
stehe, was nicht wahrscheinlich ist.. . Man
miilste ferner voraussetzen, dals die Geschwin-
S
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digkeit der Erde genaun diejenige sey, die der
vorigen Proportion gemifs ist, was gegen alle
‘Wahrscheinlichkeit ist,  Ausserdem ist die
Geschwindigkeit der Erde zu verschiedenen
Jahrszeiten verschieden ;  sie ist im Winter
ungefahr um ein Dreylsigstel grifser, als im
Sommer , diese Veranderung ist noch be-
trachtlicher, wenn, wie es alles anzuzeigen
scheint, das Sonnensystem im Weltraume in
Bewegung ist, Denn je nachdem diefs Fort-
Flicken mit der Bewegung der Erde nach einer-
ley oder nach entgegcngesetiter Richtung er-
folgt, miissen im Verlaufe des Jahrs grofse Ver-
Iﬁnderungeu in der absoluten Bewegung der
Erde daraus entstehen ; welches die erwihnte
Proportion, und das Verhiltnifs der einges
driickten Kraft zu der daraus entstehenden
relativen Geschwindigkeit @ndern miilste,
wenn diese Proportion und dieses Verhilinils
nicht von der Bewegung der Erde unabhine
gig wire,” Indessen lassen die genauesten
Versuche dabey keine merkliche Veriinderung
gewahrnehmen,

Alle himmlischen Erscheinungen vers
stirken diese Beweise, Die Gesbhwindigkeit
des Lichts, wie sie durch die Verﬁnsterungen
der Jupiterstrabanten bestimmt wird, verbine
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det sich mit der Erde genau so, wie bey dem
Gesetze der Proportionalitit der Kraft mit der
Geschwindiglkeit und alle nach diesem Gesetze
berechneten Bewegungen’ des Sonnensystems
stimmen vollkommen mit den Beobachtungen
iiberein.

Hier sind also zwey Bewegungsgeselze,
namlich das Gesetz der Tragheit, und das der
Droportionalitat der Kraft mit der Geschwin-
digkeit, die durch die Beobachtung gegeben
sind. ' Sie sind die natiirlichsten und einfach-
sten, die man sich denken kann, und ohne
Zaweifel Riefsen sie aus der Natur der Materie
selbst her; da aber diese Natur unbekannt ist,
so sind diese Gesetze fiir uns blofs beobaach-
tete Thatsachen, iibrigens die einzigen, wel-
che die Mechanik von der Exfahrung entlehnt,

Da die Geschwindigkeit der Kraft propor-
tionirt ist, so kann von diesen zwey Grifsen
jede durch die andere dargestellt werden ;
man wird also, mnach dem Vorhergehenden,
die Geschwindigkeit eines zur Bewegung ge-
tricbenen Punkts durch eine Zahl von Kraf-
ten, deren Richtungen und Geschwindigkei-
ten man kennt, erhalten.

Wenn der Punkt durch stetig wirkende
Krifte getricben wid, so wird er mit eine

S g
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stets verinderlichen Bewegung eine Curve be-
schreiben, deren Natur von den Kriften,; die
ihn durch dieselbige [iihren, :ﬂwhﬁngt, Um
sie zu bestimmen, muls man die’ Curve; in 1h-
ren Elementen betrachten, sehen, wwie diese
aus einander entstehen, und von dem Gesetze
des Wachsthunis der Coordinaten auf ihren end-
lichen Ausdruck zuriickgehen.  Hier wird die
Infinitesimalrechnung unentbehrlich, und man
erfihrt es, wie niitzlich es sey, diefs wichtige
W erkzeug des menschlichen Geistes zn vervolls
kommnen.

'Wir haben an der Schwere ein tigliches
Beyspiel von einer Kraft, die ununterbrochen
zu wirken scheint. ' In der That wissen: wir
zwar nicht, ob nicht ihre auf einander fol-
genden Wirkungen durch Zeittheile getrennt
sind, deren Dauer unmerklich ist; da aber
bey dieser Voraussetzung die Erscheinungen
sehr niahe die ndmlichen sind, wie bey der
einer stetigen Wirkung , so haben die Geos
meter die letztere, als die bequemere und
einfachere, angenommen, Wir wollen nun
die Gesetze dieser Erscheinungen entwickeln,

Die Schwere scheint auf gleiche Art im
Fnstande der Buhe, wie in dem der Bewes
ung auf die Korper zu wirken, Im ersten

o
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Augenblicke erhilt ein ihrer, Wirkung tiber-
lassener Korper einen unendhch kleinen Grad

der Geschwindigkeit; im zweyteir A t.?gr_ani:llt:k@
kommt zu dem vorigen ein neuer Grad von
Geschwindigkeit hinzu, und so fort in den
iibrigen, so dals die Geschwindigkeit im Ver»
haltnisse der Zeiten wichst.

Gedenkt man sich ein rechtwinklichtes
Dreyeck, dessen eine Seite die Zeit vorstellt,
und mit ihr wichst, so wird die andere Seite
die Geschwindigkeit vorstellen: kénnen. Da
das Element der Fliche des Dreyecks dem
Produkte aus dem Elemente der Zeit durch
die  Geschwindigkeit ;g;leich ist , .80 wird es
das Element des Raums wvorstellen, durch
welchen die Schwere den Korper fiihrt; die-
ser ganze Raum wird also durch die ganze
Flache des Dreyecks dargestellt werden, die,
indem sie, wie das Quadrat von einer ihrer
Seiten wichst, uns zeigt, dals bey der durch
die Wirkung der Schwere beschleunigten Be-
wegung die Geschwindigkeiten wachsen, wie
die Zeiten, und die Hohen, von welchen der
Korper fillt, nachdem er den Zustand der
Ruhe verlifst, wie die Quadrate der Zeiten,
oder der Geschwindigkeiten. Wenn man da-
her den Raum, durch welchen ein Korper in

8 8
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der ersten Secunde [allt, durch die Einheit
ausdriickt, so wird er in zwey Secunden
durch vier, 'in drey Secunden durch neun
Einheiten, und so weiter, fallen, so dals er
in jeder Sccunde Riume beschreiben wird,
die wie die ungeraden Zahlen 1, 3, 5, 7 etc.
etc. wachsen.

Der Raum,. den ein Kbrper, vermioge
der am Ende seines Falls erlangten Geschwin-
digkeit, in einer, der Dauer des Falls glei-
chen Zeit beschreiben wiirde, wiirde das Pro-
dukt dieser Zeit durch seine Geschwindigkeit
seyn; diels Produkt abe.r ist das Doppelte von
der Fliche des Dreyecks; folglich wiirde ein
sich gleichformig bewegenr]er Korper, ver-
mige seiner erlangten Geschwindigkeit in
einer der Dauer seines Falls gleichen Zeit,
den doppelten Raum von dem, welchen er
duarchloffen hat, zuriicklegen.

Das Verhaltnifs der erlangten Geschwin-
digkeit zn der Zeit ist fiir einerley beschleu-
nigende Kraft bestandig; es wichst, oder
nimmt ab, je nachdem solche mehr oder we-
niger grofs sind, und kann also dienen, sie
auszudriicken. Da das Doppelte des durch-
loffenen Raums das Produkt aus der Zeit

durch die Geschwindigkeit ist, so ist die be-
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schleunigende Kraft diesem doppelten Raume,
dividirt durch das Quadrat der Zeit, gleich.
Es ist aber auch dem Quadrate der Geschwine
digkeit, dividirt dorch diesen doppelten Raum,
gleich. Diese drey verschiedene Arten, die
beschleunigenden Krafte auszudriicken, sind
unter verschiedenen Umstinden niitzlich; sie
geben nicht die absolnten Werthe dieser Kraf-
te, sondern blos ihre Veihilinisse, sowohl
unter einander, als mit einer von-ihnen, die
fiir die Einheit angenommen worden; und
in der Mechanik hat man blos diese Verhilts

nisse nothig,

Auf einer schiefen Ebene Tifst sich die
Wirkung der Schwere in zwey andere zerle-
gen; wovon die eine auf der Ebene loth-
recht ist, und durch ihren Widerstand auf-
gehoben wird, die andere aber der Ebene
parallel ist, wund sich zur wurspriinglichen
Schwere verhilt, wie die Hohe der Ebene
zu ihrer Lange. Die Bewegung wird daher
auf den schiefen Ebenen gleichférmig be-
schleunigt; aber die Geschwindigkeiten und
die durchloffenen Riume verhalten sich zu
den Geschwindigkeiten und zu den in der
nimlichen Zeit durchloffenen Raumen, bey
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der lothrechten Bewegung, wie die Hohe der

Ebene zu ihrer Lange.

Daraus folgt, dafls alle Chorden eines
Kreises, die emen Endpunkt mit dem loth-
rechten Durchmesser ‘desselbéen gemein ha-
ben, durch die Wirkung der Schwere in der
nimlichen Zeit, wie dieser Durchmesser,

znriiCI\'g‘r[eglt WEeraert.

Ein nach einer geraden Linie geworfener
Korper entfernt sich von dieser ohne Aufhi-
ren, und beschreibt eine gecen den Horizont
zu hohle Curve, von welcher diese gerade
Linie die erste Tangente ist. Seine Bewe-
gung, durch Lothe auf diese gerade Linie be-
zogen, ist gleichféormig; aber sie ‘wird nach
diesen Lothen, den eben erliuterten Gesetzen
gemils, beschleunigt. Fillt man daher, von
'je‘,.-"!om Punkte der Curve, Lothe auf die erste
Tangente, so werden sie den Quadraten der
zugehorigen Theile dieser Tangente propor-
tionirt;seyn ; und diese Eigenschaft ist ein
Merkmal der Parabel.

Wenn die Kraft des Wurfs nach der loth-
rechten Linie 'selbst gerichtet 1st, so verwan-
delt sich die Parabel in diese; die Formeln

fiir die parabolische Bewegung geben  also
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diejenigen fiir die beschleunigte oder vermin~
derte lothrechte Bewegung.

Diefls sind die voen Galilei entdeckten
Gesetze 'des Falls schwerer Korper.  Heutzu-
tage scheint es uns, als ob es leicht gewesen
wire; dazu zu gelangen. Da sie 'aber den
Nachforschungen der Philosophen, tingeachitet
der Erscheinungen , die -sie ohne Aufhbren
wieder hervorbringen, 'entgangen' waremn, 50
war ein seltener Geist dazu erforderlich, sie
aus diesen Erscheinungen heranszufinden.

Wir haben im ersten Buche gesehen,
dals ein schwerer Punkt '‘an dem einen Ende
einer nicht schweren geraden Linie, ' 'deren
anderes Ende bevestiget ist, aufgehingt; das
einfache Pendel abgiebt/: Wird dieses Pendel
von der lothrechten Tiinie ‘entfernt, sé strebt
€s, vermoge seiner Schwere, - wieder in die-
selbige zuriickzukommen, und diefs Bestreben
ist jener Entfernung, wenn sie nicht betricht-
lichist, sehr nahe proportionirt. = Wir wol-
len uns nun zwey Pendeln von g'[t"']{'hr"l‘ Lans
ge gedenken, die im ndmlichen Augeriblicke
und mit sehr kleinen Geschwindiglkeiten, von
der lothrechten Richtung ausgehen. Im er-
sten Augenblicke werden sie Bogen beschrei-

ben, die diesen Geschwindigkeiten proportio-
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nirt sind.  Im Anfange eines zweyten, dem
ersten gleichen, Augenblicks werden diese
Geschwindigkeiten im Verhiltnisse der be-
schriebenen Bogen und der anfanglichen Ge-
schwindigkeiten vermindert werden; die in
diesem A ugenblicke beschriebenen Bogen wer-
den daher noch dissen Geschwindigkeiten
proportivnirt seyn. Eben so wird es' sich
mit den im dritten, im vierten und den wei-
ter folgenden Augenblicken beschriebenen Bo-
gen verhalten.  Folglich. werden in jedem
Augenblicke die Geschwindigkeiten und die
Bogen von der Verticallinie an genommen,
den anfanglichen Geschwindigkeiten propor-
tionirt seyn, und daher die Pendeln im nim-
lichen Augenblicke in Ruhe kommen, - Hier-
auf werden sie mit einer, nach den nimli-
chen Gesetzen, nach welchen ihre Geschwine
digkeit vermindert worden war, beschleu-
nigten Bewegung wieder zu der Verticallinie
zuriickgehen, und werden im nimlichen Au-
genblicke und mit ihrer anf‘m]giichen Ge-
schwindigkeit bey derselben eintreffen. Numn
werden sie auf der andern Seite der Vertical
linie auf die namliche Art eine Schwingung
machen, und diese Schwingungen wviirden
si¢ ins Unendliche fortselzen, wenn sie da-
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bey keinen Widérstand Finden. = Es ist offen-
bar, dals die Grofse ihrer Schwingungen ihrer
anfanglichen Geschwindigkeit proportionirt
ist, aber die Dauer dieser Schwingungen ist
immer die namliche, und folglich von ihrer
Grolse unabhingig.  Da die Kraft, welche
das Pendel beschleuniget, nicht genan in dem
Verhiltnisse des von der Verticallinie an Dbe-
schriebenen Bogens steht, so findet dieser
Isochronismus in Ansehung der  kleinen
Schwingungen eines schweren Korpers, der
sich in einem Kreise bewegt, nur beynahe
Statt. Er ist vollig genau bey - der Curve,
auf welcher der der Tangente parallele Theil
der zerlegten Schwere dem von dem nie-
drigsicu Punkte an gerechneten Bogen pro-
portionirt ist, welches unmittelbar ihre Dif-
ferentialgleichung giebt. Huygens, dem
man die Anwendung des Pendels auf die Uh-
ren zu danken hat, liels sich angelegen seyn,
diese Curve, und die Art, ein Pendel durch
sie zu fithren, kennen zu lernen. Er fand,
dals es eine lothrecht stehende Cykloide ist,
so dafs ihr Scheitelpunkt die niedrigste Stelle
einnimmt, und dafs man, um einen an dem
Ende eines undehnbaren Fadens aufgehing-

ten Korper durch sie zu fiihren, nur dessen
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fangspunkte zweyer Cykloiden zn bevesti-
gen braucht, ‘die derjenigen, welche man
von ihm beschrieben haben will, gleich, und
nach entgegengesetzter. Richtung lothrecht
gestellt sind; 'so’ dals ‘der Faden, bey. seinen
Schwingungen, sich wechselswelse um einen
Theil von ' jeder ‘dieser Curven wickelt. ' So
sinnreich auch’ diese Untersuchungen sind,
so hat doch die Erfahrung dem kreisformi-
gen Peudel, wegen seiner viel (gréfseren Eins
fachlieit, und in der Anwendung zureichens
den Genauigkeit, den Vorzug gegeben. Aber
die Theotie der Evoluten; wozu sie die Ver=
anlassung gegeben haben, ist durch ihre Ans-
wendungen auf das Weltsystem sehr wich-
tig | geworden.

Die Zeit der sehr kleinen Schwingun=
gen eines kreisformigen Pendels verhilt sich
zu der Zeit, diel ein schwerer Korper braus
chen wiirde von einer, der’ doppelten Linge
des Pendels' gleichen Hohe zu fallen, wie
die halbé Peripherie zum Durchmesser. Folgs
lich verhilt sich: die Zeit des Falls eines Kor=
pers lingst einem kleinen, durch einen loth-
rechten Durchmesser bc'gl'anzten ]'\reisbogen,
sur Zeit des Falls lamgst diesem Durchmes<

sery
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ser, oder; was eben so viel 1st, durch die
Chorde des Bogens, wie der vierte Theil
der Peripherie zum Durchmesser; die gerade
Iinie zwischen zwey gegebenen Punkten
ist daher nicht die Linie des schnellsten Falls
vom einen zum andern. Die L-'ul.ersuchung
dieser Lanie hat die Forschbegierde der Geo-
nieter gereitzt, und sie haben gefunden, dals
es eine Cykloide isty die zum Anfangspunkte
den hochsten Punkt hat.

Die Liange des einfachen Pendelsy das
Secunden schwingt, verhalt sich zur doppel-
ten Hohe, von welcher die Korper, vermoge
der Schwere, in der ersten Secunde fallen,
wie das Quadrat des Durchmessers zum Qua-
drate der Peripherie. Wir haben in dem
ersten Buche gesehen, dafls sehr genaue Ver-
suche die Linge des Secundenpendels zu
Paris 2,28386 Fuls grofs gegeben haben. Day-
aus folgt, dals die Schwere daselbst die Kor=
per in der ersten Seeunde durch 11,2704
Fuls treibt, Dieser Uebergang der Schwin-
gungsbewegung; deren Dauer man mit gross
ser Genauigkeit becbachten kann; zur ges=
r:ullinigten Bewegung der schweren Korper
ist emne sinnreiche Bemerkung, die man auch
Huygens zu danken hat.

n
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Die Zeiten der Schwingungen von Pen-
deln, deren Lingen unterschieden sind, die
aber von der namlichen Schwere getrieben
werden, verhalten sich bey sehr kleinen
Schwingungen, wie die Quadratwurzeln aus
diesen Lingen. Wenn die Pendeln einerley
Lange haben, aber von verschiedenen Sche-
ren getrieben werden, so verhalten sich die
Sch\\'iugungszeilcn umgekc-]ar-t, wie die Qua-
dratwurzeln aus den Schweren.

Vermittelst dieser Lehrsitze hat man
die Veranderung ' der Schwere an der Erd-
fliche und auf dem Gipfel der Berge be-
stimmt. Eben so haben die Beobachtungen
des Pendels gelehrt, dals die Schwere weder
von der Oberfliche, noch von der Gestalt
der Korper abhangt, sondern dals sie die
innersten Theile durchdringt, und ihnen in
gleichen Zeiten gleiche. Geschwindigkeiten
emmzudriicken strebt. Um sich davon zu
versichern, liefs Newton eine grofse Zahl
Korper von einerley Gewichte, aber von ver-
schiedener Gestalt und Materie schwingen,
die er, um einerley Widerstand der Luft zu
erhalten, in einerley Gefifs brachte. So grols
auch die Genauigkeit war, womit er bey die-
sen Versuchen zu Werke gieng, so konnte
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er doch zwischen den Schwingungszeiten
dieser Korper keinen merklichen Unterschied
finden. Daraus folgt, dafls, ohne den Wi-
derstand, den sie leiden, ihre durch die Wir-
kung der Schwere erlangie Geschwindigkeit
in gleicher Zeit gleich grofs seyn wiirde.

An der Kreisbewegung haben wir auch
noch e Beyspiel einer stetig wirkenden
Kraft.

Da die Bewerung der Materie, wenn
E y

2
sie sich selbst iiberlassen swird, g[eirhft&:'mig
und geradlinigt ist, so ist klar, dafs ein in
einem: Kreise sich bewegender Korper ohne
Aufhoren strebt, sich vom Mittelpinkte nach
der Richtung der Tangente zu entfernen.
Sein dahin gerichtetes Bestreben nennt man
die Centrifugalkraft, hingegen die ganze,
nach einem Mittelpunkte gerichtete Kraft,
wird die Centripetalkraft oder Centralkraft
genannt.  Bey der Kreishewegung ist die
Centripetalkraft: der Centrifugalkraft gleich
und. gerade entgegengesetzt; sie ist ohne
Aufhoren bestrebt, die Korper von der Pe-
ripherie nmach dem Mittelpunkte zu fihren,
und in einem sehr kleinen Zeittheile lalst
sich ihre Witkung durch den Quersinus des
beschriebenen kleinen Bogens messen.

5 L
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Vermittelst dieses Resultats kann man
die von der Umdrehung der Erde herriih-
rende Centrifugalkraft mit der Schwere ver-
gleichen.

Am Aequator beschreiben die Korper,
vermoge dieser Umdrehung; in jeder Zeit-
secunde einen Bogen von 40°,10¢5 der Pe-
ripherie des Erdaquators. Da der Halbmes-
ser dieses Aequators sehr nahe 19634778 Fuls
gmfs ist, so ist der Quersinus dieses Bogens
00389703 Fuls.

Die Schwere macht, dafs die Korper am
Aequator 1in einer Secunde durch 11,23585
Fufs fallen; folglich verhalt sich am Aequa-
tor die zur: Zurickhaltung der Kérper an
der Erdflache nothige Centralkraft, und mithin
die'von ihrer Umdrelinng herriihrende Centri-
fugalkraft, zu der Schwere, wie 1 zu 288;3.

Die ' Centrifugalkraft vermindert die
Schwere, ' und die Kérper fallen am Aequa-
tor nur vermoOge des Unlerschieds dieser
beyden Kriifte.

Nennt man daher die ganze Erscheinung,
wie sie chne diese Verminderung Statt ha-

ben wurde, Schwere (gravite), so ist die Cen-

der

A

trifugalkraft am Aequator sehr nahe 5k

Schwere.
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Wiire die Umdrehung der Erde siebzehn-
mal schneller, so wiirde der in einer Secunde
beschriebene Bogen siebzehnmal, und sein
Quersinus 289 mal grolser seyn. = Alsdann
ware die Centrifugalkralt der Schwere gleich
und die Korper wiirden am Aequator aufho-
ren, gegen die Erde schwer zu seyn.
Ueberhaupt ist der Ausdruck einer be-
standigen beschleunigenden Kraft, welche
immer nach einerley Richtung wirkt, dem
doppelten Raume, durch welchen sie die
Korper fithrt, durch das Quadrat der Zeit
dividirt, gleich. Jede beschleunigende Kraft
kann in einem sehr kurzen Zeittheile als
bestandig, und nach einerley Richtung wir-
hend angesehen werden. Ferner ist der
Baum, durch welchen die Centralkraft bsy
der Kreisbewegung die Korper Ffiihrt, und
der Quersinus des beschriebenen kleinen Bo-
gens, und dessen Sinus dem Quadrate des
Jogens, durch den Durchmesser dividirt,
sehr nahe gleich; der Ausdruck dieser Kraft
ist daher das ‘Quadrat des beschriebenen Bo-
gens, dividirt durch das Quadrat der Zeit,
und durch den Halbmesser des Kreises. Der
Bogen, dividirt durch die Zeit, ist die Ge-
schwindigkeit -des Korpers; die Centripetal-

i RERE
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kraft und die Centrifugalkraft sind daher
dem Quadrate der Geschwindigkeit, durch
den Halbmesser dividirt, gleich.

Vergleichen wir dieses Resultat mit dem
vorhin gefundenen, nach welchem die Schwere
dem Quadrate der erlangten Geschwindigkeit,
dividirt durch das Doppelte des durchloffe-
nen Raums, gleich ist, so sehen wir, dals
die Centrifugalkraft der Schwere gleich 1st,
wenn die Geschwindigkeit des bewegten Kor-
pers einerley ist mit der, welche ein schwe-
ver Kirper durch den Fall von einer dem
halben Radius des beschriebenen Kreisbogens
gleichen Hohe erlangen wiirde.

Die Geschwindigkeiten mehrerer in kreis-
formiger Bewegung befindlichen Korper ver-
halten sich zusammen, wie die Peripherien
die sie beschreiben, dividirt durch ihre Um-
laufszeiten; die Peripherien aber verhalten
sich wie Halbmesser; folglich verhalten sich
auch die Quadrate der Geschwindigkeiten
wie die Quadrate der Halbmesser, dividirt
durch die Quadrate dieser Zeiten; und mit-
hin verhaltén sich die Centrifugalkrifte wie
die Halbmesser der Peripherien, dividirt
durch’ die Quadrate der Umlanfszeiten. Dar-
aus folgt, dals unter verschiedenen Erdparal-
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lelen die von der Umdrehung der Erde her-
riilhrende Centrifugalkraft den Halbmessern
dieser Parallele proportionirt ist.

Diese schonen von Huygens entdeck-
ten Lehrsitze haben Newton auf die all-
gemeine Theorie der Bewegung in krummen
Linien und auf das Gesetz der allgemeinen -
Schwere gefiihrt.

Ein Korper, der eine Curve beschreibt,
ist bestrebt, sich nach der Richtung der Tan-
gente von ihr zu entfernen. Nun kann man
sich immer einen Kreis gedenken, der durch
zwey angranzende Elemente der Curve geht,
und den man den Krdmmungskreis (cercle
osculateur) mennt. In zwey auf einander
folgenden Augenblicken bewegt sich der Kor-
per in der Peripherie dieses Kreises, secine
Centrifugalkraft ist daher dem Quadrate sei-
ner Geschwindigkeit, dividirt durch den
Kriimmungshalbmesser, gleich; aber die Lage
und Grofse dieses Kreises andern sich be-
standig.

Wenn die Curve, vermoge einer nach
einem vesten Punkte gerichteten Kraft, be-
schrieben wird, so kann man diese Kraft in
zwey zerlegen, wovon die eine mit dem
Kriimmungshalbmesser, die andere mit dem

Wty
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Elemente der Curve gleiche Richitung hat,
Die erste halt der Cc'ul'riFtrgu”{rﬂfl. das Gleich-
gewicht, die andere vermehrt oder vermine
dert die Geschwindigkeit der Korper, Diese
Geschwindigkeit ist daher stets veranderlich;
aber sie ist immer so beschaffen, dafs die
dureh den Radius Fector um den Ursprung
der ]{m_ﬁ' beschriebenen Flichen den Zeiten
proportionirt  sind, Umgekehrt, wenn die
durch den Radius - Vector wm einen wvesten
Punke' beschriebenen Flichen wie die Zeiten
wachsen, 'so ist die Kraft, welche den Kérper
treibt, stfurn']r.fr gegen diesen Punlit gerichtet;

Diese Sitze, die der Theorie des Welt=
Systems zur Grundlage dienen, lassen sich
leicht auf folgende Art beweisen.

Yon der beschleunigenden Kraft kann
man annehmen, dals sie nur im Anfange
eines jeden Zeittheils wirke, wihvend dessen
die Pewe eoung des Korpers ghu‘himmw ist
alsdann beschreibt ‘der Radius Vector ein
kleines Dreyeck. Wenn die Kraft im Ffol-
genden Augenblicke zu wirken aufhérte, so
wiirde der Radius Vector in diesem neuen
Angr_’nhli('kﬁ- ein neues, dem vorigen gleiches,
Dreyéck beschreiben, Denn weil diese bey-

den Dreyecke ihre- gemeinschaftliche Spitze
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in dem vesten Punkte, von welchem aus die
Kraft wirkt, und ihre Grundlinien in der
namlichen geraden Linie hitten, so wiirden
sie gleich seyn, da sie mit der miamlichen
Geschwindigkeit, in Zeittheilen, die, mnach
der Voraussetung gleich sind, beschrieben
wiren. Aber im Anfange des neuen Zeit«
theils vereinigt sich -die beschleunigende
Kraft mit der Tangentialkraft ~des Korpers,
und fiihrt jhn durch die Diagonale des Pa-
rallelogramms,  dessen Seiten = diese. Kriifte
vorstellen. Das Dreyeck, welches .der Ra-
dius Vector vermoge dieser vereinigten Kraft
beschreibt ; ist demjenigen gleich, das er
ohne die Wirkung der beschleunigenden
Kraft ' beschriecben haben wiirde; denn diese
beyden Dreyecke haben zur gemeinschaftli-
chen Grundlinie den Radius Vector von dem
Ende des ersten Zeittheils, und ihre Spitzen
liegen in einer Parallele yon dieser Grund-
linie. Die durch den Radius Vector beschrie=
bene Fliche ist also in zwey auf einander
folgenden gleichen Zeittheilen gleich, und
mithin wichst der durch diesen Radius be-
schiriebene Sector wie die Zahl dieser Zeit-
theile, oder wie die Zeit. Es ist klar, dafls
diefs nur in so weit Statt hat, als die be-
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schleunigende Kraft gegen einen vesten Punkt
gerichfet ist; sonst wiirden die vorhin be-
trachteten Dreyecke micht einerley Hiohe
und Grundlinie haben; fu[gﬁ{:l] beweilst die
Proportionalitit der Flichen mit den Zeiten,
dals die beschleunigende Kraft bestandig ge-
gen den Anfangspunkt ‘des Radius Vectors
gerichtet ist.

‘Wenn man sich in diesem Falle einen
sechr kleinen Sector gedenkt, der in einem
sehr kleinen Zeittheile beschrieben worden,
und man zieht von dem einen Ende dieses
Sectors eine Tangente an die Curve, und
verlangert den von dem Anfangspunkte der
Kraft an das andeére Ende des Sectors gezo-
genen Radius Vector bis an diese Tangente,
.so wird der zwischen der Curve und der
Tangente eingeschlossene Theil dieses Radius
offenbar der vermodge der Centralkraft be-
schriebene Raum seyn. Dividirt man das
Doppelte dieses Raums durch das Quadrat
der Zeit, so erhilt man den Ausdruck der
Kraft. Nun ist der Sector der Zeit propor-
tionirt. Die Centralkraft verhilt sich also
wie der zwischen der Curve und der Tan-
gente eingeschlossene Theil des Radius Vec-
tors, dividirt durch das Quadrat des Sectors.

£2
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Genan genommen ist zwar die Centralkraft
in deny verschiedenen Punkten der Curve
diesem  Quotienten nicht proportionirt ;
sie ist es aber um so viel niher, je klei-
ner die Sectoren sind, so dafs sie der
Grinze dieser Quotienten vollig genau pro-
portonirt ist. Die Differentialrechnung giebt
diese Grinze durch eine Function des Ra.
dius Vectors, wenn die Natur der Curve be-
kannt ist, und alsdann hat man die Function
der Entfernung, welcher die Centralkraft pro-
portionirt ist,

Wenn das Gesetz der Kraft gegeben ist,
so hat die Untersuchung der Curve, durch
welche sie ihn fiihrt, mehr Schwierigkeiten.
Wie aber auch immer die Krifte beschaffen
seyn mogen, von welchen ein Kérper getrie-
ben wird, so wird man die elementarischen
Verdinderungen seiner Bewegung auf folgende
Art leicht bestimmen konnen. Wir wollen
uns drey unbewegliche und anf einander loth-
rechte Achsen gedenken, so wird die Lage
des Korpers fiir jeden Augenblick durch drey
diesen Achsen parallele Coordinaten bestimmt
werden. Zerlegt man nun jede der Krifte,
die auf den Punkt wirken, in drey andere,

eben diesen Achsen parallele, so wird das
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Produkt: des Resultats aus allen, einer von
den Toordinaten parallelen, Kriften durch
das Element der Zeit, wihrend dessen sie
wirkt, die Zunahme: der Geschwindigkeit des
Korpers in  paralleler Richtomg mit dieser
Coordinate ausdriicken. ' Nun kann diese
Geschwindigkeit, wihrend dieses Elements,
als gleichformig, und dem:Elemente der Coor-
dinate, durch das Elemient der Zeit dividirt,
gleich, angesehen werden; die elémentarische
Veriinderung dieses Quotienten ist daher dem
vorigen Produkte gleich, Die Betrachtung
der zwey andern Coordinaten giebt zwey
dhnliche ‘Ausdriicke; und so wird die Be-
stimmung der Bewegung des Korpers eine
Untersuchung der blofsen Analysis, wobey
es auf die Integration dieser Differenliaﬂglei—
(:lnm:_j'en ankommt.

. Diese Integration ist leicht, wenn die
Kraft gegen einen vesten Punkt gerichtet ist,
oft aber macht die Natur der-Krifte sie un-
moglich. Indessen fiihrt die Betrachtung der
Differentialgleichungen auf e}nigﬁ merkwiir-
dige Sitze der Mechanik, dergleichen 'der
folgende ist..  Die elementarische l’er:‘iuderun‘g
des Quadrats der Geschwindigleit  eines der

1 Ir?.;cm_g‘ von beschleunisenden Kriiften aus-
L “ o
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gesetzten Korpers ist gleich der doppelten Sum-
wie des Produlits von jeder J\’J'{{fi durch den
kleinen Raum, wumn welchen der Korper in ei-
71eM _/I.’;;{.‘uéﬁc‘f&e nach der ..i[ffu’ung dieser
Kraft fortriickt. ~ Es'ist leicht daraus zu
schlielsen, dafs die von einem schweren Ko
per langst einer krummen Linie oder Fliche
erlangte Geschwindigkeit die nimliche ist,
als wenn er von’'der namlichien Hohe in loth-
rechter Richtung gefallen wire.

Mehrere Philosophen, veranlalst durch
die zur Bewunderung hinreifsende Ordnung,
welche in der Natur herrscht, wnd die Frucht-
barkeit ihrer Mittél in I-Tei‘vorbringung der
Erscheinungen, sind auf den Gedanken geras
then, sie gelange immer auf den einfachsten
Wegen zu ihrem Ziele. Diese Vorstellungs-
art dehnten sie auf die Mechanik aus, und
suchten die Ockonomie, die die Natur bey der

=
(=)

An‘n‘endlmg der Krifte zum Zwecke gehabt
hitte.- Nach verschiedenen Fruchtlof en Ver-
suchen fanden sie endlich, dals ein Korper,
unter allen krummen Linien, die er von einem,
Punkte zum andern durchlaufen kann, immer
diejenige wihlt, bey welcher das Integral des
Produlkts seiner Masse durch seine Geschwine-

digkeit und durch das Element der Curve ein
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Minimum ist. Da also die Geschwindigkeit
eines Korpers, der sich auf einer krummen
Oberfliche bewegt, und durch keine Kraft
sollicitirt wird, bestindig ist, so gelangt er
durch die kiirzeste Linie von einem Punkte
zum andern. Das vorerwilinte Integral hat
man die Wirkung des Korpers, und den In-
begriff ahnlicher, auf jeden Kirper eines Sy-
stems sich beziehender Integrale, die Wirkung
des Systems gepannt. Die Qekonomie der
Natur besteht also, nach diesen Philosophen,
darin, dafs sie diese Wirkung spart, so, dafls
sie die kleinste mogliche ist.  Diefs st es,
was das Gesetz der kleinsten Wirkung aus-
maclit.

Dieser Grundsatz ist in der That nichts
anders als ein sonderbares Resultat der ur-
spriinglichen Gesetze der Bewegung, welche,
wie wir gesehen haben, die natfirlichsten und
einfachsten sind, die man sich denken kann,
und daher aus dem Wesen dér Materie selbst
herzufliefsen scheinen.  Alle mathematisch
moglichen Gesetze w iirden dhnliche Resultate
darbieten. Man mufs ihn daher nicht zu einer
Endursache erheben; und er hat so wenig den
Bewegungsgesetzen ihre Entstehung gegeben,
dals er micht einmal zu ihrer Entdeckung et-




"

a0

-4

was beygetragen hat, ohne welche man noch
dariiber streiten wiirde, was man unter der
kleinsten “"irkung der Natur zu verstchen

habe.

Dingttes K apitvel
Yom Gleichgewichte eines Systems von Kérpern,

Der einfachste Fall des Gleichgewichts meh=
rerer Korper ist der von zwey materiellen
Punkten, die einander mit gleichen und ge-
rade entgegensetzten Geschwindigkeiten be-
gegnen. Ihre gegenseitige ITndul‘c]1drin;;lit,h-
keit, diese Eigenschalt der Materie, vermoge
welcher zwey Koérper micht zn gleicher Zeit
den nimlichen Raum einnehmen kénnen,
vernichtet offenbar ihre Geschwindigkeiten,
und bringt sie in den Stand der Ruhe. Wenn
aber zwey Kérper von ungleichen Massen mit
entgegengesetzten Geschwindigkeiten auf ein-
ander - stofsen, was ist dann das Verhiltnils
der Geschwindigkeil’en zu den Massen im
Falle des Gleichgewichts 2 Um diese Aufgabe
aufzuldsen , wollen wir uns ein System an-

granzender in einer geraden Linie liegender,
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und mit einer gemeinschaltlichen Geschwins
digkeit nach der Richtung dieser geraden Li-
nié getriebener materieller Punkte gedenken
eben so wollen wir ein zweytes System ans
grb‘.nzem}m‘, in der namlichen geraden Linie
liegender, und mit einer gemeinschaftlichen,
aber der vorigen entgegengesetzten, Geschwin-
digkeit gcu'icbm:wr materieller Punkté geden-
ken, so, dals diese beyden Systeme, wenn
sie auf einander stolsen , sich das Gleichge-
wicht halten.

Es ist klar, dals, wenn das erste System
nur aus €inem einzigen materiellen Punkte
bestiinde, jeder Punkt des zweyten Systems
in dem stofsenden Punkte einen der Géschwin-
digkeit dieses Systems gleichen Theil seiner
Geschwindiglkeit vernichten wiirde. Die Ge~
schwindigkeit des stolsenden Punkts muls al-e
im Falle des Gleichgewichts, dem Produkte
der Geschwindiglkeit des zweylen Systems
durch die Zahl seiner Punkte gleich seyn,
und man kann fiir das erste System einen ein-
einzigen, mit einer, diesem Producte glei-
chien Geschwindigkeit getriebenen, Punkt sez-
zen. Auf ahnliche' Art kann man: Fir das
zweyte System einen materiellen Punkt sez-
zen; der mit einer Geschwindigkeit getrieben

wird .
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wird, die dem Producte der Geschwindigkeit
des ersten Systems durch die Zahl seiner
Punkte gleich ist. So erhilt man, anstatt
zweyer Systeme, zwey Punkte, die sich mit
entgegengesetzten Geschwindigkeiten, wovon
die eine das Product der Geschwindigkeir des
-ersten Systems durch die Zahl seiner Punkte,
die andere das Product der Geschwindigkeit
der Punkte des zweyten Systems durch ihre
Anzahl ist, das Gleichgewicht halten werden.
Diese Producte miissen also, im Falle des
Gleichgewichts, einander gleich seyn.

Die Masse eines Korpers ist die Summe
seiner matericllen Puunkte. Das Product der
Masse in die Geschw indigleeit nennt man die
Grifse der Bewegung, und eben das versteht
man anch unter der Kraft eines Korpers. Zum
Gleichgewichte zweyer Kérper oder .zva'ey{-:r
Systeme von materiellen Punkten, die nach
entgegengesetzter Richtung auf einander stose
sen, wird erfordert, dals die Grifsen der Be«
wegung , oder die entgegengesetzten Krifte
einander gleich, und mithin di¢ Geschwindige
keiten den Massen umgekehrt proportionirt
seyn mulssen.

Zwey materielle Punkte konnen offenbar
nicht anders auf einander wirken , al$ mach
U
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der geraden Linie, die sie verbindet; die
Wirkung die der eine auf den andern #ussert,
theilt ihm eine Grofse der Bewegung mit ;
nun kann man sich den zweyten Korper ,
als durch diese Grofse, und durch eine andere
gleiche und gerade entgegengesetzte sollici-
tirt vorstellen ; die Wirkung des ersten Kor-
pers besteht also darin, diese letztere Grifse
der Bewegung zu vernichten’; dazu mufls er
aber eine gleiche und entgegengesetzte Grifse
der Bewegung anwenden, welche vernichtet
werden wird. Man sieht also, dals tiber=
haupt bey der gegenseitigen Wirkung der Kor-
per auf einander, die Gegenwirkung immer
der Wirkung gleich und entgegengesetzt ist.
Man sieht ferner, dafs diese Gleichheit keine
besondere Kralt in der Materie voraussetzt,
sondern daraus folgt, dafs ein Kérper durch
die Wirkung eines andern keine Bewegung
erhalten kann, ohne ihn deren zu berauben,
eben so wie ein Gefals, auf Kosten eines
andern vollen, das ihm mittheilt, angelillt
wird.

Die Gleichheit der Wirkung und Gegen-
wirkung zeigt sich bey allen Wirkungen der
Natur. 1as Eisen zieht den Magnet an, wie

es von ihm angezogen wird; das namliche
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bemerkt man bey den elektrischen Anzichun=
gen und Abstofsungen, bey der Entwickes
lung der elastischeni und selbst bey der der
thierischen Krifte; denn, was auch immer
das bewegende Princip' des Menschen und
der Thiere seyn mag, so ist das der bestin-
dige Erfolg, dals sie durch die Gegenwir-
kung der Materie eine Kraft erhalten, die
derjenigen, welche sie ihr mittheilen, gleich
und entgegengesetzt iast, und dafs sie also,
in dieser Beziehung, den mimlichen Gesez-
zen, wie die leblofsen Wesen, unterworfen
sind.

Das mngekdxrte Verhiltnils der Geschwin-
digkeiten mit den Massen ; im Falle des
Gleichgewichts dient zur Bestimmung des Ver-
hiltnisses der Massen bey verschiedenen Kor-
pern. Die der gleichartigen Korper sind ihren
Raumen, welche die Geometrie ausznmessen
lehit, proportionirt, Aber alle Korper sind
nicht gleichartig, und die Unterschiede, wel-
che sowohl in Absicht auf ihre kleinsten Be-
standtheile, als auf die Zahl und Grifse der
Zwischenriume oder Poren , welche diese
Theilchen von einander trennen, Statt fin-
den, verursachen sehr grofse Verschiedenhei-
ten zwischen ihren im namlichén Raume ein-

| BESE
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geschlossenen Massan.  Die Geometrie reicht
alsdann nicht zu, das Verhiltnifs dieser ™Mas-
sen zu bestimmen, und es 1st unumginglich
nothig, sich deswegen an die Mechanik zu
wenden.

Wenn man sich-zwey Kugeln von ver-
schiedenen Materien gedenkt, und man lalst
ithre Durchmesser sich so lange dndern, bis sie,
wenn iman ihnen gleiche und entgegenge-
setzte Geschwindigkeiten ertheilt, einander
das Gleichgewicht halten, so kann man
versichert seyn, dals sie eine gleiche Anzahl
materieller Punkte, und mithin gleiche Mas-
sen enthalten werden. Man wird also auf
solche Art das Verhilinifs der Raume die-
ser Substanzen, bey gleichen Massen, er-
halten, und daraus weiter , mit Hiilfe der
Geometrie das Verhiltnils der Massen von
jeden zwey andern Riumen eben dieser Sub-
stanzen herleiten konnen. Aber dieses Ver-
fahren wiirde, wegen der zahlreichen Ver-
gleichungen, welche die Bediirfnisse des Han-
dels jeden Augenblick fordern, in der Aus-
iibung sehr beschwerlich seyn. Gliicklicher-
weise bietet uns die Natur in der Schwere
der Korper ein sehr einfaches Mittel, ihre

Massen zu vergleichen, dar.
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Wir haben im vorhergehenden Kapitel
gesehen, dals jeder materielle Punkt, an einer-
ley Orte der Erde, vermége der Wirkung der
Schwere bestrebt ‘ist , sich mit einerley Ge-
schwindigkeit zu bewegen. Die Summe dieser
Bestrebungen macht das Gleichgewicht eines
Korpers aus ; f(}lglich sind die Gewichte den
Massen proportionirt. ; Hieraus folgt , - dafls,
wenn zwey an den Enden 'eines iiber eine
Rolle gehenden Fadens aufgehingte Kiorper
einander das Gleichgewicht halten , und die
beyden Theile des Fadens auf beyden Seiten
der Rolle gleich sind, auch die Massen dieser
Korper gleich grofs seyen, weil sie, vermoge
der Wirkung der Schwere, bestrebt sind, sich
nut gleicher Geschwindigkeit zu bewegen, und
eben so auf einander wirken, als ob sie mit
gleichen und gerade entgegengesetzten Ge-
schwindigkeiten aneinander stelsen. Ferner
kann man die beyden Kprper vermittelst einer
Waage, deren Arme und Schaalen vollkommen
gleich sind, ins Gleichgewicht bringen, und
alsdann von der Gleichheit ihrer Massen ver-
sichert seyn. Auf solche Art erhilt man das
Verhialtnils der Massen verschiedener Kérper
vermittelst Piuerl genauen und empfindlichen
Waage, und einer grofsen Anzahl kleiner,

£ 3
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inander gleicher, Gewichte, indem man be-
stimmt, wie vielen dieser Gewichte sie die
"W'ange halten.

Die Dichtigkeit eines Kirpers hingt von
der Zahl seiner in einem gegebenen Raume
eingeschlossenen materiellen Punkte ab, und
ist daher dem Verhiltnisse der Masse zu dem
Volumen proportionirt, Wenn es eine Sub-
stanz gibe, die keine Poren hitte, so wiirde
ihre Dichtigkeit die grofste mogliche seyn,
und wenn man mit ihr die Dichtigkeit ant
derer Korper vergliche, s0 erhielte man die
Grolse der Materie,  die diese enthalten, Da
wir aber keine solche Substanz kennen, so
konnen wir auch nur relative Dichtigkeiten
der Korper erhalten, - Diese Dichtigkeiten
stehen, bey einerley Volumen,' in dem Ver+
hiltnisse der Gewichte, weil die Gewichte den
Massen proportionirt sind =~ Nimmt man also
die Dichtigkeit irgend einer Substanz, z. B.
des destillirten Rege-n“‘asseﬁ bey der Tempe-
ratur des schmelzenden Eises, fiir die Einheit
der Dichtigkeit an, so wird die Dichtigkeit
eines Kaorpers das Verhiltnils seines Gewichts,
zu ‘dem eines gleichgrofsen Baums Wasser
seyn, Dieses Verhaltnifs nennt man die spa=
¢ifische Schwere,
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Das, was wir so eben gesagt haben,
scheint vorauszusetzen , dafs die Matérie
gleichartig sey, und die Korper nur in Ab-
sicht auf die Figur und auf die Gréfse ihrer
Zowischenraume und ihrer kleinsten Bestand-
theile, unterschiedén seyen. Es ist indessen
moglich, dafs auch wesentliche Unterschiede
in der Natur dieser Theilchen selbst Statt
finden.  Diels ist aber fiir die Mechanik
gleichgiiltig, da sie die Korper blofs in Hin-
sicht auf ihre Bewegungen betrachtet. Da
kann man also, ehne Gefahr eines Trrthums,
die Gleichartigkeit der Materie annchmen,
wenn man nur unter gleichen Massen solche
versteht, die, wenn sie miit gleichen und ént-
gegengesetzten Geschwindigkeiten getrieben
werden, einander das Gleichgewicht halten.

Bey der Theorie des Gleichgewichts und
der Bewegung der Korper sieht man mnicht
auf die Zahl und Gestalt der Poren, von
welclien sie durchdrungen sind. Man kann
auf den Unterschied ihrer respectiven Dich-
tigkeiten Riicksicht nehmen, so, dals man
annmimmt, sie bestehen aus materiellen Punl-
ten, die mehr oder weniger dicht, bey fiissi-
gen Kérpern véllig frey, und mit einander
durch immaterielle gerade Linien verbunden

U 4
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seyen, welche bey harten Kérpern unbiegsam,
bey elastischen und yeichen aber biegsam und
dehnbar seyen, Es ist klar, dafs die Korper,
bey diesen Voraussetzungen, die namlichen
Erscheinungen darbieten wiirden, die sie uns
wirklich zeigen.

DieBedingungen des Gleichzewichts eines
Systems yon Korpern konnen immer nach
dem Gesetze der Zusammensetzung der Krif-
te, das im ersten Kapitel dieses Buchs erklart *
worden ist, bestimmt werden, Denn man
kann die Kraft, wovon ein jeder materieller
Punkt getrieben wird, als in dem Punkte
ihrer Richtung angebracht ansehen, in wel-
chem die Richtungen der Krafte zusammen-
treffen, die sie aufheben, oder die, wenn
man sie mit ihr zusammensetzt, eine mittlere

Kraft geben, die, im Falle des Gleichgevrichts,

dorch die vesten Punkte des Systems aufge-
hoben wird, = 'Wir wollen z. B, zwey an den
Epden eines unbiegsamen Hebhels bevestigte
materielle Punkte betrachten, und annehmen,
diese Punkte werden von Kriaften getrieben,
deren Richtungen. in der Ebene des Hebels
hiegen,  Gedenken wir uns diese Kiifte in
dem Punkte vereinigt, wo jhre Richtungen

zusammentreffen, so muls, um ein Gleichge-
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wicht; zu erhalten,” die aus ihrer Zusammen-
setzung entstehende mittlere Kraft, durch den
Unler*lii[‘mln:___:.e])‘nnkr gehen, welcher sie allein
aufheben kann, und, nach dem Gesetze der
Zusammensetzung der Krifte, miissen alsdann
die zwey zusammensetzenden Krifte sich um-
gekehrt verhalten, wie die von dem Unter-
stiitzungspunkte auf ihre Richtungen gefallten
Lothe,

Gedenkt man sich in den Endpunkten
eines geradlinigten unbiegsamen Hebels, des-
sen Masse in Vergleichung mit der der Kor-
per fiir unéndlich klein angesehen werden
kann, zwey schwere Korper l)(—*\'(-‘F.l;gL Ty
kann man sich die parallelen Richtungen der
Schwere, als in einer unendlichen Entfernung
vereinigt, vorstellen ; 1in diesem Falle miis-
sen die Krafte, von welchen jeder schwere
Korper getrieben wird, oder, was eben so
“wiel ist, ihre Gewichte, Fiir den Fall des
Gleichgewichts, sich umgekehrt verhalten,
wie die von dem Unl'ersliity.ungspm"lkte auf
die Richtungen dieser Krifte gefillten Lothe;
diese Lothe aber sind den Hebelarmen pro-
portionirt ; folglich sind, beym Gleichge-
wichte, die Gewichte der Korper, den Hebel-
U
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armen, an welchen sie bevestigt sind, umge-

kehrt proportionirt.

Ein sehr kleines Gewicht kann daher ver-
mittelst des Hebels und der Maschinen, die
sich darauf griinden, einem sehr betrachtli-
chen Gewichte die Waage halten, und man
kann auf solche Art eine ungeheure Last mit
einer kleinen Kraft heben; aber um dieses
At bczwﬂ‘kslelligen, muls der Hebelarm; an
welchem die Kraft angebracht wird, in Ver. f
gleichung mit dem, welcher die Last halt,
sehr lang seyn, und die Kraft einen grofsen
Raum durchlaufen, um die Last anf eine kleine i
Hohe zu heben..  Alsdann verliert man an
Zeit, was man an Kraft gewinnt, und diefls

hat-durchgiingig bey den Maschinen Statt,

Man kann aber oft nach Willkiihr iiber die
Zeit verfiigen, wihrend man nur eine einge- |

schrankte Kraft anwenden kann. Unter an-

dern. Umstinden, wo man sich eine grofse

Geschwindigkeit verschaffen mufs, kann man
vermittelst des Hebels dazu gelangen, wenn
man die Kraft an den kiirzern Arm anbringt.
Eben in dieser Mbglichkeit, die Masse, oder (.
die Geschwindigkeit der zu bewegenden Kor- 9
Per, je nachdem es die Umstande erfordern, :
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zu vermehren, besteht der Hauptvortheil der
Maschinen.
Durch eine in sehr vielen Fallen ange-

stellte aufmerksame Untersuchung der Bedin=

gungen des Gleichgewichis eines Systems von
Kiorpern, und der Verhaltnisse jeder Kraflt zu
der Geschwindigkeit, die der Korper, an wel-

chen sie angebracht ist, annimmt, wenn das

Gleichgewicht des Systems aufgehoben zu
werden anfangt, ist man auf folgenden Grund- ‘
satz gekommen , welcher die Bedingungen !
des Gleichgewichts eines Systems durch Krifte
getriebener materieller Puntkte in der hichsten |
f Allgemeinheit enthalt.

‘Wenn man die Lage des Systems unend-
lich wenig findert, auf eine Art, die mit den
Bedingungen der Verbindung seiner Theile :
bestehen kann, so wird jeder materielle Punkt .

in der BRichtung der ihn sollicitirenden Kraft,

dieser Richtung gleich ist, welcher zwischen
der ersten Lage des Punkts, und dem von

der zweyten Lage desselben aunf diese Rich-

: o = ) e I
um eine Grofse fortriicken, die dem Theile
|

| tung gefillten Lothe liegt.
‘- Diefs vorausgesetzt, ist, im Falle des
Gleichgewichts, die Summe der Producte einer |

1 jeden Kraft durch die G-rb;/be, um welche der
|
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Punkt, an dem - sie angebracht ist; in ihrer
ﬂic!’:mng jbr!:rr?’c&t, g."rich Null, Darin be-
steht der Grundsatz der virtualen Geschwine
digkeiten, den man Johann Bernoulli zu
danken hat. Um ihn aber anzuwenden , -mufs
man bemerken, dals die chen erwihnten Pro-
ducte, in Ansehung der-Punkte, welche bey
der Veranderung der Lage des Systems in einer
der Richtung ihrer Krifte entgegengesetzten
Richtung fortriicken , negativ. zu nehmen
sind ; auch mufs man sich erinnern, dals die
Kraft, das Product der Masse eines materiel-
len Punkts in- die Geschwindigkeit ist, wel-
che sie ihm ertheilen wiirde, wenn er frey
wiare,

Gedenkt man sich die Lage eines jeden
Punkts des Systems durch drey rechtwink-
lichte Coordinaten bestimmt, so wird die
Summme der Producte einer jeden Kraft durch
die Grifse, um welche der Punkt, den sie
sollicitirt, in i?'n‘t:rﬂichf.l_mg fortriickt, wenn
man das System sich durch einen unendlich
kleinen Raum bewegen lafst, durch- eine li-
neare Function der Veri’-indenmgen aller Coor-
dinaten dieser Punkte ausgedriickt: werden,
Diese \f’crﬁndc‘l.'ungeu stehen zu einander in

Verhaltnissen, die ans der Verbindung der
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Theile des Systems hervorgehen. Pringt man
daher in der vorigen Summe, die Fir den
Fall des Gleichgevvichts gleich Null yyerden
muls,! vermittelst der Bedingungen dieser Ver-
bindmlg die willkithrlichen Veranderungen auf
die kleinste moghiche Zahl, so wird man,
um nach j(-(lf*r}’nichtlmg ein Gleichgewicht zu
erhalten , den Coefficienten wvon jeder der
itbrig bleibenden Veriinderungen besonders
gleich Null setzen miissen; dadurch wird man
eben so viele Gleichungen erhalten, als dieser
willkithrlichen Verinderungen seyn werden.
Diese Gleichungen, mit denjenigen, welche
die Vex‘[!ixu]urig der Theile des Systems giebt,
zusammeungenommen, enthalten alle Bedin-
gungen seines Gleichgewichts.

Wir wollen z. B. ein System von schwe-
ren Punkten, die auf eineé unverinderliche
Art mit einander verbunden sind, betrach-
ten, und uns solches als an einem unbeweg-
lichen Punkte bevestigt vorstellen, um wel-
chen es sich nach jeder Richtung ungehindert
drehen konne. Wir wollen uns ferner drey
durch den vesten Punkt gehende und auf ein-
ander lothrechte Achsen vorstellen; und sez~

zen, die Lage eines jeden Punkts des Systems
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sey durch drey diesen Achsen parallele Coor-
dinaten bestimmt, und dfe Wirkung seiner
Schwere nach den Richtungen dieser Coordis
naten zerlegt. Wenn man nun das System
um die erste Achse sich unendlich wenig be-
wegen lilst, so ist klar, dals die Grofse, um
welche jeder Punkt in der Richtung der mit
dieser Achse parallelen Kraft fortriickt, gleich
Null ist. Die Grolse, um welche er in der
Richtung der der zweyten Achse parallelen
Kraft fortriickt, ist gleich dem Producte der
Winkelbewegung der Rotation des Systems
durch die der dritten Achse parallele Coor-
dinate; und die Grofse, um welche er in der
Richtung der der dritten Achse parallelen
Kraft fortriickt, ist gleich dem Producte der
Winkelbewegung von der Umdrehung des
Systemus durch die der zweyten Achse paral-
lele Coordinate, Folglich wird, nach dem
obigen Grundsatze, «das System um die erste
Achse 1m Gleichgewichte seyn, wenn die
Summe der Producte der Masse eines jeden
Punkts durch seine der zweyten Achse paral-
lele Kraft, und durch die der dritten Achse
parallele Coordinate der Summe der Producte
der Masse eines jeden Punkts durch seine der

dritten Achse parallele Kraft und durch seine
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‘
der zweyten Achse parallele Coordinate gleicl i
ist. ‘

Um das System in allen seinen Lagen
nm die erste Achse ins Gleichgewicht zu brin-
gen, wird erfordert, dals die vorige Gleich-
heit Statt habe, wie auch immer die der ZWey-
ten und dritten Achse parallelen Krifte be-
schaffen seyn migen; weil sie von der Rich-
tung der Schwere, in Beziehung auf diese

Achsen unabhingig seyn muls.

Man mufs daher alsdann jede der beyden
vorigen Summen besonders gleich Null sez-
zen; und.da die partialen Wirkungen des ei-
ner Achse parallelen Theils der zerlegten
Schwere [iir alle Punkte des Systems die niim-
lichen . sind, so ist die Summe der Produkte
von jedem dieser Punkte durch seine der
zweyten oder dritten Achse parallele Coordi-
. nate gleich Null. Wenn die nimliche Gleich-
Leit in Ansehung der der ersten Achse paral-
lelen Coordinaten Statt hat, so ist es leicht,
emnzusehen, dals sie in Ansehung einer jeden :.‘
andern durch den vesten Punkt gehenden [1
Achse bestehen werde. Daraus folgt, dals, :
was fiir eine Lage um diesen Punkt man auch
dem Systeme geben mag, es sich um keine

Achise werde drehen konnen; es wird also,
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vermoge der Wirkung der Schwere, im Gleich-

gewichte bleiben. Den merkwiirdigen Punkt,
der diese Eicenschaft hat, nennt man den
Schwerpunkt des Systems; er ist derjenige,
durch’ welchen, in allen Lagen des Systems
das Resultat aller Bestrebungen der Schwere
bestandig geht.

Um ihn zu bestimmen, wollen wir seine
Lage, und die der Punkte des Systems auf
drey unbewegliche auf einander lothrechte

b, &

Achsen beziehen. FEine jede der Coordinaten -

] .
dieses Mittelpunkts , multiplicirt durch die
ganze Masse des Systems, wird der Summe
der Produkte von der Masse eines jeden Punkts
durch die ihm zugehorige Coordinate gleich
seyn. So ist die Bestimmung des Schwer-
punkts, dessen Begriff die Schwere erzeugt

hat, von ihr unabhingi Die Betrachtung

o
&

dieses Punkts auf ein System von schweren

oder nicht schweren, f[reyen, oder auf was

immer fir eine Art mit einander verbunde-
nen Korpern angewandt, ist in der Mechanik ;
sehr niitzlich.

Viertes
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Viertes Kapitel

FPoin Gleichgewichte [liissiger Korper,

-Vv—ir haben im ersten Buche gesehen, dals
die elastischen Fliissigkeiten, wie die Luft,
diesen Zustand durch die Warme, und dafs
die nicht zusammendriickbaren Fhissigkeiten,
wie das Wasser, ihren Zustand durch den
Druck und. die Warme erhalten. Aber um
die Gesetze ihres Gleichgewichts zn bestim-
men, brauchen wir nur sie als durch ‘eine
unendliche Zahl unter einander vollkommen
beweglicher 'Theilchen gebildét anzusehen,
so dafs siec dem kleinsten Drucke, den sie
von einer Seite mehlr, als von einer andern,

leiden, nachgeben.

Aus diesem unterscheidenden Merkmale
der flissigen Korper folgt es, dals die Kraft,
die sich in jedem Theilehen der freyen Ober-
flache eines im Gleichgewichte stehenden fliis-
sigen Korpers dussert, auf dieser Oberfliche
lothrecht steht. Die Schwere ist folglich anf
der Oberfliche des stehenden Wassers loth-
recht, und mithin die letztere waagrecht.

Vermoge der ]_‘rf'“'eglichkcit seiner Theile
kann ein fliissiger Korger einen Druck ausii-

p. 4
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ben, der viel grofzer ist, als sein Gewicht. So
driickt z. B. eine dinne 'Wassersiule, die sich
in -eine breite waagreclite Flache endigt, die
Grundfliche, auf welcher sie steht, eben so
stark, als eine cylindrische Wassersiule von
der ndmlichen Grundflache und Héhe. Um
- die Wahrheit dieses paradoxen Satzes anschau~
lich zu machen, wollen wir uns ein vestes
cylindrisches Gefils mit einem beweglichen
horizontalen Boden gedenken, und setzen,
dieses Gefils sey mit Wasser gefiillt, und sein
Boden werde durch eine dem Drucke, den
er leidet, gleiche und entgegengesctzte Kraft
im Gleichgewichte erhalten, so ist klar, dals
das Gleichgewicht immerfort bestehen wiirde,

wenn ein Theil des Wassers in den vesten

Zustand 1ibergienge, und sich an den Seiten- ':
awvanden des Gefifses ansetzte, Denn das ‘l

Gleichgewicht eines Systems von Korpern wird

iiberhaupt nicht gestort, wenn man setzt,
dals in diesem Zustande mehrere von ihnen
sich mit einander vereinigen, oder an veste
Punkte anschliefsen. Man kann also auf sol-
che Art eine unendliche Menge Gefiafse von

verschiedenen Gestalten bilden, die alle ei-
nerley Boden und einerley Hohe mit dem
cylindrischen' Gefilse haben werden, und in
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welchen 'das Wasser den miAmlichen Druck
auf.den beweglichen Boden aufsern wird.

_ Der Druck, den ein fliissiger Korper auf
eine Flache ausiibt, ist duf jedem ihrer Elemente
lothrecht, sonst wiirde das ihr zunéachst liegen=
de fliissige Theilchen wegen der Zerlegung des
Drucks, den es leidet; ausglitschen. Wenn
ein fliissiger Korper nur durch sein Gewicht
wirlt, 50 ist sein ganzer Druck dem Gewichte
éines Prisma von dieser Fliissigkeit gleich,
dessen Grundflache der gedriickten Oberfliche
gleich, und dessen Hohe die Entfernung des
Schw erpunkls dieser Flache von der waagrech-
ten Ebene des [iissigen Korpers: 1st.

Ein Korper, der in eine Fliissigkeit ge-
taucht wird, wverliert darin einen Theil sei-
nes Gewichts, i der dem Gewichte des Volu-
mens der aus der Stelle getriebenen Fliissig=
keit gleich ist.  Denn vor dem Eintauchen
wiirde die umgebende Fliissigkeit dem Ge-
wichte von diesem Volumen des fliissigen Kor-
pers die Waage. halten, - von welchem man,
ohne das Gleichgewicht zu stéren, annchmen
konnte, dals es eine veste Masse bilde; das
Resultat aller Wirkungen der umgebenden
Fliissigkeit auf diese Masse mufs daher ihrem
Gewichte die Waage halten, und durch ihren
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Schwerpunkt gehen.  Nun ist es klar, dafs
diese Wirkungen auf den Korper, der ihren
Platz einnimmt, die nimlichen sind; die
Wirkung der Fliissiglkeit hebt also einen Theil
von dem Gewichte dieses Korpers auf, der
dem Gewichte des Volumens der aus der Stelle
g:-'lri(--b:-nf'n Flissiglkeit gleich ist. Die Kor-
per wiegen also in der Luft mehr, als im
luftleeren Raume; Uder bey dem: grofsten
Theile derselben kaum merkliche Unterschied
darf bey feineren Versuchen nicht vernach-
lifsiget werden.

Man kann: vermittelst-einer Waage, die
am Ende des einen ihrer Arme: einen Korper
tragt, den man in eine Flissigkeit taucht, den
Gewichtsverlust , welchen der Korper bey
diesem Eintauchen leidet, genan messen, und
seine specifische Schwere, oder seine Dich-
tigkeit im Verhaltnisse zu der von dieser
Flissigkeit bestimmen. = Diese Schwere ist
das Verhaltnils von dem Gewichte des Kor-
pers 1m leeren Raume zu dem Verluste an
diesem Gewichte, wenn der Korper ganz in
die Fliissigkeit eingetaucht ist.. Auf solche
Art hat man die specifischen Schweren der
Korper in Vergleichung mit dem destillirten

Wasser bestimmt.
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Soll ein Korper, der leichter ist, als ein fiis-
siger, auf dessen Oberflache im Gleichgewichte
seyn, so muls sein Gewicht dem des Volumens
der aus der Stelle getriebenen Flissigkeit gleich
seyn. Ferner miissen die Schwerpunkite dieses
Theils der Fliissigkeit und des Korpers in einer-
ley lothrechten Linie liegen, denn das Resultat
der Wirkungen der Schwere auf alle Theil-
chen des Korpers geht durch seinen Schwer-
punkt, und das Resultat aller Wirkungen der
Fliissigkeit auf diesen Korper geht durch den
Schwerpunkt, der aus der Stelle geh‘iebencn
Fliissighkeit; da diese Resultate, um sich auf-
zuheben, in der namlichen Linie liegen miis-
sen, so liegen die Schwerpunkte in einerley
lothrechten Linie.

Es giebt zwey sehr, verschiedene Zustin-
de des Gleichgewichts; bey dem einen ma
chen alle Kbrper des Systems, wenn man das
Glci:thg(;'wiuht ein Wwénig stort, nur kleine
Schwingungen um ihre anfingliche Lage,
und alsdann ist das Gleichgewicht vest oder
bestiindig. - Diese Bestindigkeit ist absolut,
wenn . sie Statt liat, wie auch immer die
Schwingungen des Systems beschaffen seyn
mogens; 'sie jst aber blos relativ, wenn sie
pur in Beziehung auf emne geyvisse Art der

~r -
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Sr:hwingnngf‘n Statt findet. Im andern Zu-
stande des Gleichgewichts entfernen sich die
Kérper immer mehr und mehr von ihrer an-
Fanglichen Lage, wenn man macht, dafls si¢
einmal davon abweichen. Man wird eine
richtige Vorstellung von diesen beyden Zu-
stinden haben, wenn man eine auf einer
waagrechten Ebene lothrecht stehende Ellipse
betrachtet. Wenn die E]Iipst’ auf ihrer klei«
nen Achse im Gleichgewichte ist, so ist klar,
dals wenn man sie ein wenig von dieser La-
ge entlernt, si¢ wieder in dieselbige zuriick-
zukommen strebt, durch Schwingungen, wel-
che die Reibung und der Widerstand der Luft
bald aufheben werden; ist aber die Ellipse
auf ihrer grofsen Achse im Gleichgewichte,
50 strebt sie, wenn man sie einmal aus die-
ser Lage bringt, sich immer ‘weiter davon
zu entfernen, und endigt damit, dafs sie
wieder auf ithre kleine Achse zuricklkommit.
Die Bestandigkeit des Gleichgewichts hangt
also von der Natur der kleinen Schwingun-
gen ab, welche das auf irgend eine Art ge-
storte System um 'diesen Zustand macht. Oft
hat diese Untersuchung viele Schwierigkei-
ten; aber in mehreren Fillen, und besonders

m dem der schwimmenden Korper, braucht

S
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man, um iiber die Bestindigkeit des Gleich-
gewichts zu urtheilen, nur zu wissen, ob
die das System sollicitirende Kraft, solches,
wenn es ein wenig aus diesem Zustande ver-
riickt worden, wieder in denselbigen zuriick-
zufiihren bestrebt ist. In Anse¢hung der auf
dem Wasser oder auf jeder andern Flissigkeit
schwimmenden Korper gelangt man dazu
durch folgende Regel.

Wenn man sich durch den Schwerpunkt
des in der Oberfliche des Wassers liegenden
Durchschnitts eimes schwimmenden Korpers
eine w;rmgrechte Achse gedenkt, so dafls die
Summe der Produkte von jedem Elemente
des Durchschnitts durch das Quadrat seiner
Entfernung von dieser Achse kleiner ist, als
in Ansehung einer jeden andern, durch den
namlichen Mittelpunkt gezogenen, waagrech-
ten Achse, so ist das Gleichgewicht mach je-
der Richtung bc.s{‘.indi‘r:, wenn diese Summe
grolser ist, als das Produkt des Volumens des
aus der Stelle getriebenen fliissigen Korpers
durch die Hohe des Schwerpunkts des Kor-
pers tber dem Schyverpunkte des Volumens.

Diese Regel ist besonders niitzlich bey
der Construction der Schiffe, wobey es dar-
atf ankommt, ihnen einen hinreichend vesten
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Stand zu geben, um der Gewalt der Stiirme,
welche sie unterzutauchen streben,  zu wi-
derstehen. Bey einem Schiffe ist die von
dem Hintertheile nach dem Vordertheile ge-
zogene Achse diejenige, 'in Ansehung deren
die vorerwihnte Summe ein Minimum ist;
es 1st daher leicht, seinen vesten Stand durch
die vorhergehende Regel kennen zu lernen
und zu messen.

Zwey in einem Gefilse eingeschlossene
fliissige Korper setzen sich so iiber einander,
dals der schwerere den unteren Theil des
Gefalses einnimmt, und die Fliche, welche
beyde trennt, waagrecht ist,

Wenn zwey Fliissickeiten vermittelst ei.
ner gekriimmten Riohre in Gemeinschaflt ste-
hen, so ist die Oberflache, welche sie trennt,
1m Zustande des Gleichgewichts waagrecht,
und ihre Hohen iiber dieser Oberfliche ver-
halten sich umgekehrt wie ihre specifischen
Dichtigkeiten.  Nimmt man also fiir die
ganze Atmosphire die Dichtigkeit der Luft
bey der Temperatur des schmelzenden Eifses
und bey dem Drucke einer Quecksilbersanle
von 2% Fuls Hohe an, so wird ihre Hohe
23690 Fufls betragen. Da aber die Dichtig-
keit des atmosphirischen Schichten in eben
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dem Maalse abnimmt, als man sich Gber der
Oberfiche der Erde erhebg, so ist die Hihe
der Atnjosphire viel grofser.

Um die allgemeinen Gesetze des Gleich-
gewichts einer durch was immer Ffiir Krifte
getriebenen fhissigen Masse zu erhalten, wols-
len wir bemerken, dals jeder Punkt im In-
nern dieser Masse einen Druck leidet, wel-
cher bey der Atmosphire durch die Baromes-
terhohe gemessen wird, und den man fiir
jede andere Fliissigkeit auf eine dhnliche Art
bestimmen kann. Betrachtet man jedes Theils
chen als ein unendlich kleines rechtwinklich-
tes Parallelepipedon, so wird der Druck der
nmgebenden Flissigkeit auf die Seitenflichen
dieses Parallelepipedons lothrecht seyn, wel-
ches bestrebt seyn wird, sich, vermoge des
Unterschieds der Pressungen, welche die Fliis-
sig]ce‘it auf” zwey entgegengesetzte Fliachen
ausiibt, in einer anf jede Flache lothrechten
Richtung zu bewegen. Aus diesen Unter-
schieden der Pressungen gehen drey aunf ein-
ander lothrechte Krifte hervor, die man mit
den iibrigen Kraften ;, welche das ﬂiissige
Theilchen sollicitiren, zusammen verbinden
mufs.” Da also dieses Theilchen, vermoge
aller dieser Krafte, im Gleichgewichte seyn
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muls, so wird der Grundsatz der virtualen
(}csciu‘s'infligkciten, was Fir eine Lage es im-
mer in der ganzen Masse haben mag, die

C

alleemeinen Gleichungen Fir sein Gleichge-
wicht geben.  Die Be('linglmgen der Integra-
bilitit dieser I)iFFr-l‘entinlghfichm]gen werden
die Verhiltnisse bekannt machen, die zwi-
schen den Kraften, von welchen die Flﬁssig-
keit getrieben wird, Statt finden miissen ,
wenn ein Gleichgewicht miglich seyn soll;
ihre Integration aber wird den Druck geben,
den jedes fliissige Theilchen erfihrt, und die-
ser Druck wird, wenn der fliissige Korper
elastisch ist, und sich zusammendriicken lafst,
den Grad seiner Elasticitat ‘und seine Dich-

tigkeit bestimmen,

Fiunftes Keapdiotie L

Fon der Bewegung eines Systems von Korpern,

‘:V ir - wollen zuerst die Wirkung zweyer
materiellen Punkte von verschiédenen Mas-
sen betrachten, die sich auf einerley gerade
Linie s0 he“-'ett;‘f.-n, dals sie einander begeg-

nen. Man kann unmittelbar vor dem Siofse

T
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ihre Geschwindigkeiten als so zerlegt anse-
hen. dafs sie eine g('-lnc-':imclml’llifh(e und zwey
entgegengesetzte Gesclm'in:'15;‘](&i|(‘.n hatten ,
und blos vermbge der letzteren einander die
Waage hielten. Die den Punkten gemein-
schaltliche Geschwindigkeit wird durch ihre
gegenseitige Wirkung nicht gestort, nur sie
allein muls also nach dem Stofse noch beste-
hen. Um sie zu bestimmen, wollen wir be-
merken, dafs die Grifse der Bewegung zwey-
er Punkte, vermige dieser gemeinschaftlichen
Geschwindigkeit, sammt der Summe der den
aufgehobenen Geschwindigkeiten zugehorigen
Grifsen der Bewegung, die Summe der Grds-
sen der Bewegung vor dem Stofse darstellt,
wenn nur die den entgegengesetzten Ge-
schwindiglkeiten zugehorigen Grofsen der Be-
wegung in entgegengeselzter Bedeutung ge-
nommen werden. Aber nach der Bedingung
des Gleichgewichts ist die Summe der den
aufgehobenen Geschwindigkeiten ‘zugehdrigen
Grofsen der Bewegung gleich Null; folglich
ist die der gemeinschaftlichien Geschwindig-
keit zugehorige Grofse der Bewegung derje-
nigen gleich, die anfanglich in den beyden
Punkten vorhanden war, und mithin ist diese

Geschwindigkeit der Summe der Grofsen der
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Bewegung , dividirt durch die Summe der
Massen, gleich.

Wenn die Punkte vollkommen elastisch
sind, so muls man, nm ihre Geschwindigkeit
nach dem Stolse zu haben, die Gesohwindig-
keit, die sie, wenn sie unelastisch w iren, er-
langen oder verlieren wiirden, zu der geniein-
schaftlichen Geschwindigkeit, die sie unter
dieser Vosaussetzung annelimen wiirden, hin-
zusetzen, oder davon wegnehmen; denn die
vollkommene Elasticitit verdoppelt diese Wir-
kungen durch "\:'\-'iz:-del'hersielinug der Lage der
elastischen Theile, welche der Stofs zusam-
mendriickt. Man wird also die Geschwindig-
keit eines jeden Punkts nach dem Stofse er-
halten, ‘wenn man seine Geschwindigkeit vor
dem Stofse von dem Doppelten dieser gemein-

schaftlichen Geschwind igkeit abzieht.

Hieraus kann man leicht schliefsen, dals
die Summe der Producte einer jeden Masse
durch das Quadrat ihrer Geschwindigkeit vor
und nach dem Stofse der beyden Punkte die
namliche ist; wund diefs hat iiberhaupt bey
dem Stolse vollkommen elastischer Korper
Statt, wie viel ihrer seyen, und wie sie im-

mer aul einander wirken mogen,
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Der Stofs zweyer materiellen Punkte ist
zwar blofs eingebildet, aber der Stols jeder
zwey- Korper lafst sich leicht darauf zuriick-
fiithren, wenn man bemerkt, dals, wenn diese
Koérper mach einer durch ihre Schwerpunkte
gehenden , und auf ihrer Berithrungsflache
lothrechten Linie sich stofsen, sie so auf ein-
ander wirken, als wenn ihre Massen in diesen
Punkten vereinigt wiren ; die Bewegung
theilt sich daher ihnen alsdann ebéen so mit,
wie zwey materiellen Punkten , deren Mas-

sen diesen Korpern stiickweise gleich waren.

Diefs sind die Gesetze der Mittheilung
der Bewegung, welche die Erfahrung besta-
tigt, und welche aus den beyden im zweyten
Kapitel dieses Puchs erkldarten Grundgeselzen
der Bewegung mathematisch herfliefsen. Meh-
rere Philosophen haben versucht, sie durch

die Betrachtung der Endursachen zu bestim-

men. Descartes, der sich iiberredete, dafls

die Grofse der Bewegung im Weltall immer
die niamliche bleiben miisse, zog aus dieser
falschen Voraussetzung falsche Gesetze fiir die
Mittheilung der Bewegung, die ein Beyspiel
von den Irrthiimern sind, denen man sich

aussetzt, wenn man die Gesetze der Natur aus
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den Absichten, "die man ihr leihet, zu erra-
then sucht.

Wenn ein Korper nach einer durch seinen
Schwerpunkt gehenden Richtung ‘gestofsen
wird, so bewegen sich alle seine Theile mit
einer gleichen Gesehw indigkeit ; wenn aber
diese Richtung den Schwerpunkt seitwarts
vorbs}*gehl', so haben die verschiedenen Theile
des Korpers ungleiche Geschwindigkeiten, und
aus dieser Ungleichheit: der Geschwindigkeiten
erfolgt ‘eine Um({rehuugsbewegung des Kor-
pers um seinen Schwerpunkt in der nimlichen
Zeit, 1in welcher dieser Punkt mit der Ge-
schwindigkeit fortriickt, die er wiirde ange~
nommen haben, wenn die Richtung des Stoss
ses durch diesen Punkt gegangen wire. « Diels
ist: der Fall bey der Erde und den Planeten:
Um also die doppelte Bewegung der Umdre-
hung und des Fortriickens der Exde zu erkli-
ren, braucht man nur anzunehmen, dals sie
anfanglich einen Stofs erhalten habe, dessen
Richtung ihren Schwerpunkt nahe vorbey-
gieng, In einer Entfernung, die, bey der
Voraussetzung der Gleichartigkeit dieses Pla-
neten, ungefahr der hundert und sechzigste
Theil ithres Halbmessers ist.  Die Wahrschein-

lichkeit, dals die Planeten, Trabanten und




e

P

335
Kometen urspriinglich nach einer genau durch
ihre 5::}1-\'-.'er]_suu];u" geh(- nden Richtung gewor-
fen worden seyen, ist unendlich klein; folg-
lich miissen sich alle diese Korper um sich
selbst drehen.

Aus einem ahnlichen Grunde mufs die
Sonne. die sich um sich selbst dreht, einen
Stofs erhalten haben, der, da er nicht durch
ihren Schwerpunkt gieng, sie- mit-dem Pla-
netensysteme im Weltravme: fortfithrt, - wos
fern micht ein entgegengesetzter Stols diese
Bewegung aufgehoben hat, was nicht wahr-
scheinlich ist,

Lin Stofs, der einer gleichartigen Kugel
nach einer Richtung, die nicht durch ihren
Mittelpunkt geht, beygebracht wird, macht,
dals sie sich bestindig um den Durchmesser
dreht, welcher auf der durch ihren Mittels
punkt und durch die Richiung der einge-
driickten Kraft gehoudrm Ebene lothrecht ist.

Neue Krafte, welche alle ihrePunkte
sollicitiren, und deren Resultat durch ihren
Mittelpunkt geht, #@ndern den Parallelismus
ihrer Umdrehungsachse nicht.  Auf solche
Art bleibt die Achse der Erde bey ihrem Um-
laufe nm die Sonne, immer sehr nahe sich

aelbst parallel, ohne dals man nothig hatte,
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eine jihrliche Bewegung der Erdpole um die
Pole der Ekliptik mit dem Copernicus anzu-
nehmen.

Wenn der Korper irgend eine andere
Figur hat, so kann seine Umdrehungsachse
jeden Angenb]ink sich andern. Die Unter-
suchung dieser Verinderungen, wie auch im-
mer die auf den Korper wirkenden Krifte
beschaffen seyn mogen, ist wegen ihrer
Beziehung auf das Vorriicken der Nacht-
gleichen und das Schwanken des Monds die
wichtigste Aufgabe in der Mechanik der ve-
sten Korper. Durch ihre Auflosung ist man
auf folgendes sonaerbare und sehr niitzliche
Resultat gefiihrt worden , dafs namlich in
jedem Korper drey auf einander lothrecht
stehende Achsen vorhanden sind, um welche
er sich gleichférmig drehen kann, wenn er
nicht durch fremde Krafte sollicitirt -wird,
Diese Achsen hat man daher Hauptachsen der
Umndrehung genannt.

Ein schwerer Korper oder ein System
von schweren Korpern, von was immer Ffir
einer Figur, das um eine veste und waagrechte
Achse schwingt, stellt ein zusammengesetz-
tes Pendel vor.  In der Natur giebt es gar

keine andere, und die einfachen Pendeln,
Wovon
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-wvovon wir oben gesprochen haben , sind

blofs geometrische, zur Vereinfachung der
Gegenstande dienliche, Vorstellungsarten. Es
ist leicht, die zusammengesetzten Pendeln,
deren sammtlichen Punkte vest an emmander
anschliefsen, auf solche zu beziehen. Wenn
man die Lange des einfachen Pendels, dessen
Schwingungen mit denen eines zusammenge-
setzten von gleicher Dauer sind, mit der

-
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ganzen Masse des letztern, und mit der Ent-
fernung seines Schwerpunkts von der Achse
des Schwungs muliiplicirt, so ist das Product
gleich der Summe der Producte von jedem
Theilchen des zusammengesetzten Pendels in
das Quadrat seiner Entfernung von der niams-
lichen Achse. Vermittelst dieser von Huy-
gens erfundenen Regel hat man durch Vers
suche mit zusammengesetzten Pendelun , die
Linge des einfachen Pendels, das Secunden
schwingt, kkennen gelernt.

Wir wollen wuns ein Pendel gedenken,
das sehr kleine Schwingungen macht, und
setzen, dafs in dem Augenblicke, wo es von
der lothréchten Linie am weitesten entfernt
isty, eine kleine, auf der Ebene seiner Bewes
gung lothrechte Kraft eingedriickt werde; so
wird es um die lothrechte Linie eine ]Llli;jge
Y
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beschreiben. Um sich seine Bewegung vor-
zustellen, kann man sich ein eingebildctcs
Pendel gedenken , welches fortfahrt zu
schwingen, wie es das wirkliche Pendel, ohne
die neue Kraft, die ihm eingedriickt wurde,
gethan haben wiirde, wahrend das letztere
Pendel auf beyden Seiten des eingebildeten
schwingt, wie wenn dieses t.mbeweglirh loth-
recht wire. Die Bewegung des wirklichen
Pendels ist also das Resultat von zwey ein-
fachen Schwingungen, welche zugleich erfol-
gen, und leicht zu bestimmen sind.

Diese Art, die kleinen Schwingungen
der Korper zu betrachten, lifst sich auf jedes
System ausdehnen. Wenn man setzt, das Sy-
stem sey durch sehr kleine St6fse aus dem Zus
stande des Gleichgewichts gebracht, und man
ertheilt ithm sofort neue Stofse, so wird es in
Ansehung der Zustinde, die es, vermoge der
ersten Stofse, mach einander angenemmen ha-
ben wiirde, eben so schwingen , wie es in
Absicht auf seinen Zustand des Gleichgewichts
schwingen wiirde, wenn die neuen Stéfse thm
allein in diesem Zustande eingedriickt worden
wiren. Sehr kleine Schwingungen eines Sy-
stems von Korpern, so zusammeugesetzt sie

auch immer seyn mogen , konnen daher als
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durch einfache, denen des Pendels vollig @hn-
liche Schwingungen gebildet anhgesehen wer-
den. In der That, wenn man sich das System
nur wenig aus dem Zustande des Gleichge-
wichts gebracht gedenkt, so dafs-die Kraft,
welchie jeden Korper treibt, gegen den Punke
gerichtetist, welchen er in diesem Zustande ein~
nahm, und dals sie iiberdiefs seiner Entfernung
von diesem Punkt proportionirt ist, so ist klar,
dafs diefs wihrend des Schwungs des Systems
Statt haben werde, und dafs in jedem Augen=
blicke die Geschwindigkeiten der verschiedes
nen Korper thren Entfernungen von der Lage
des Gleichgewichits proportionirt seyn werden;
sie werden daher alle im1 mamlichen Augen-
blicke in diese Lage kommen, und auf die
niamliche Art schwingen, wie ein einfaches
Pendel. Aber der bisher bey dem Systeme
angenommene Zustand der Stérung des Gleich-
gewichts ist nicht der eéinzige. ‘Wenn man
einen von den Korpern von seiner Lage des
Gleichgewichts entfernt, und die Lagen der
andern Korper, welche den vorigen Bedin gun=
gen Geniige thun, sucht, so kommit man auf eine
Gleichung von einem Grade, welcher der Zahl
der Korper des Systéms gleich ist, welches eben
#0 viele Schwingungen giebt,als manKorper hat_

o
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Wir wollen uns bey dem Systeme die
erste dieser Schwingungen gedenken, und alle
Korper, mnach dem’ Verhalinisse der auf die
zweyte einfache Sehwingung sich beziehenden
Grofsen, in Gedanken auf einen Augenblick
von ihrer Lage entfernen. Vermoge der Gleich-
zeitigkeit der Schwingungen wird das System
in Ansehung der Zustande, in welche es durch
die erste einfache Schwingung nach einander
gekommen seyn wiirde, eben so schwingen,
wie es vermoge der zweyten allein um seinen
Zustand des Gleichgewichts geschwungen ha-
ben wiirde ; seine Bewegung wird also durch
die zwey ersten einfachen Schwingungen be-
stimmt werden. Auf dhnliche Art kann man
mit dieser Bewegung die dritte einfache
Schwingung verbinden, und wenn man alle
diese Schwingungen so mit einander zu ver-
binden fortfihrt, so wird man alle moglichen
Bewegungen des Systems auf die allgemeinste
Art darstellen.

Hieraus ergiebt sich ein leichtes Mittel,
die absolute Beharrlichkeit seines Gleichge-
wichts kennen zu lernen. ‘Wenn namlich in
allen auf jede einfache Schwingung sich be-
ziehenden Lagen die Krifte,welche die Korper

sollicitiren, bestrebt sind, sie in den Zustand
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des Gleichgewichts zuriickzufiihren, so wird
dieser Zustand beharrlich seyn ; er wird es
aber nicht seyn, oder er wird nur eine re-
lative Beharrlichkeit haben, wenn in einer
dieser Lagen die Krafte bestrebt sind, die
Korper davon zu entfernen.

Es ist sichtbar, dals diese Art, schr kleine
Bewegungen eines Systems zu betrachten, sich
auch auf fliissige Korper erstrecke, deren
Schwingungen das Resultat von gleichzeitigen
und oft unzihlig vielen einfachen Schwingun-
gen sind.

Ein sichtbares Beyspiel von der Gleich-
zeitigkeit sehr kleiner Schwingungen hat man
an den Wellen. Wenn man einen Punkt der
Oberflache eines stehenden Wassers leicht be-
wegt, so sieht man kreisformige Wellen nm
ihn her cich bilden und erweitern, Bewegt
man die Oberfliche in einem andern Punkte,
so bilden sich meue Wellen, und vermischen
sich mit den ersten ; sie legen sich iiber die
. durch die ersten Wellen erschiitterte Flache
her, wie sie sich iiber eben diese Fliche im
Buhestande wiirden verbreitet haben, so dafs
man sie in ihrer Mischung vollkommen unter-
scheidet. Was das Auge in Ansehung der Wel-
len gewahy nimmt, eben das empfindet do< Ohr
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in Ansehung der Tdne, oder der Schwingun-
gen der Luft, dje sich gleichzeitig fortpflan-
zen, ohne sich zu verindern, und sehr un-
terschiedene Eindriicke zu machen.

Der Grundsatz der Gleichzeitigkeit der
einfachen Schwingungen, den man dem Da-
niel Bernoulli zu danken hat, ist eins von
den allgemeinen Resultaten, welche durch die
Leichtigkeit, die sie der Einbildungskraft ge-
wihren, die Erscheinungen und ihre auf ein-
ander folgenden Veranderungen sich vorzu-
stellen, Fir sich einnehmen. Man kann ihn
leicht aus der analytischen Theorie der kleinen
Schwingungen eines Systems ableiten,

Diese hangen von linearen Differentials
gleichungen ab, deren vollstindige Integrale
die Summe der besondern Integrale sind.

Die einfachen Schwingungen legen sich
alse eben so iiber einander her, um die Bewe-
gung des Systems zu bilden, wie die beson-
dern Integrale, die sie darstellen, mit einane
der verbunden werden, nm die vollstindigen
Integrale zn geben, Es ist sehr anziehend auf
solche Ait in den sinnlichen Erscheinungen
der Natur die intellestuellen ‘Wahrheiten der
Analysis aufzusuchen. Diese Uebereinstims

mung, Wovon das Weltsystem uns zahlreiche
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Beyspiele aufstellen wird, hat fiir die Freunde
mathematischer Speculationen einen der grofs-
ten Reitze.

Es ist matiirlich, die Bewegungsgesetze
der Korper auf einen allgemeinen Grundsatz
zuriickzufithren, wie man die Gesetze ihres
Gleichgewichts in dem einzigen Grundsatze
der ‘virtualen Geschwindigkeiten zusammen-
gefafst hat. Um dazu zu gelangen, wollen
wir die Bewegung eines Systems von Korpern
betraghten, die auf einander wirken, ohne
durch beschleunigende Krifte sollicitirt zu
werden. Ihre Geschwindigkeiten andern sich
jeden Augenblick ; aber man kann jede die-
ser Geschwindigkeiten Fiir jeden Augenblick
als aus derjenigen, welche im folgenden Au-
genblicke Statt hat, wund aus einer andern,
welche im Anfange dieses zweyten Augen-
blicks aufhoren mufs, zusammengesetzt be-
trachten. 'Wire diese aufgehobene Geschwin-
digkeit bekannt, so wire es leicht nach dem
Gesetze der Zerlegung der Krifte die Ge-
schwindigkeit der Kérper im zweyten Augen-
blicke daraus zu schliefsen. Nun ist aber
klar, dafs, wenn die Korper nur mit den auf-
gehobenen Geschwindigkeiten gerrieben Wor-
den wiren , sie einander im Gleichgewichte
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gehalten haben wiirden, Folglich werden die
Gesetze des Gleichgewichts die Verhiltnisse
der verlornen Geschwindigkeiten geben, und
es wird Jeicht seyn, darans die iibrigbleiben-~
den Gesch\\-‘imlfgkeiteu und deren Richtungen
herzuleiten; man wird also durch die Infinie
tesium}.rt‘clmung die successiven Veranderuns
gen der Bewegung des Systems und seine
Lage Fir jeden Augenblick erhalten,

Es ist klar, dafs wenn die Korper von
beschlennigenden Kriften getrieben werden,
man immer die nimliche Zerlegung der Ges
schwiudim]igkeiten vornehmen kann; aber
alsdann mufs zwischen den aufgehobenen Ge-
schwim}.igk{:iten und diesen Kriften ein Gleichs
gewicht Statt finden,

Diese Art, die Gesetze derBewegung auf
die des Glfin'hgm\*inhls zuriickzufiihren, die
man hauptsichlich dem D’Alembert zu
danken hat, ist allgemein und sehr lichtvoll,
Man wiirde Ursache haben, sich zu wun-~
dern, dafs sie den Geometern, die sich vor
ihm mit der Dynamik beschaftiget hatten,
entgangen war, wenn man es nicht wiifste,
dals die einfachsten Ideen fast immer dieje-
nigen sind, welche sich dem menschlichen
Geiste zuletzt darbieten.
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Es wire nun noch iibrig, den bisher er-
Jauterten Grundsatz mit dem der virtnalen
Geschwindigkeiten zu vereini#en , um der
Mechanik alle die Vollkommenheit zu erthei-
len, deren sie empfinglich scheint. Diels
hat Lagrange gethan, und durch dieses Mit-
tel hat er die Untersuchung der Bewegung
eines jeden Systems von Kérpern auf die
Integration von Differentialgleichungen ge-
bracht; alsdann ist der Zweck der Mechanik
erfiillt, und es ist die Sache der reinen Ana-
lysis, die Auflosung der-Aufgaben zu Stande
zu bringen. Hier folgt die einfachste Art,
diese Gleichungen zu bilden.

Wenn man sich drey veste auf einander
lothrechte Achsen gedenkt, und man zerlegt
fiir einen Augenblick die Geschwindigkeit von
jedem materiellen Punkte eines Systems von
Korpern in drey andere, diesen Achsen paral-
lele; so wird man jede partiale Geschwindig-
keit wahrend dieses Augenblicks als gleichfor-
mig betrachten konnen; man wird sich ferner
vorstellen konnen, der Punkt werde, am Ende
des Augenblicks, einer dieser Achsen parallel,
von drey Geschwindigkeiten getrieben, nam-
lich von seiner Geschwindigkeit in diesem Au-
genblicl‘:e, von der kleinen Verinderung, die
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er im folgenden Augenblicke erhielt, und von
eben dieser Veranderung in entgegengesetzter
Richtung grmvﬁlm&n. Die zwey ersten dieser
Geschwindigkeiten danren im folgenden Au-
genblicke fort, die dritte mufs folglich durch
die den Punkt sollicitirenden Krifte, und durch
die Wirkung der andern Punkte des Systems
aufgehoben werden. Gedenkt man sich also die
augenblicklichen Verﬁmlenmgen der partialen
Geschwindigkeiten von jedem Punkte des Sy-
stems an diesem Punkte in entgegengesetzter
'ﬂichtung angnbracht, so mufs das System ver-
moge aller dieser Verinderungen , und der
Krifte, die es treiben, im Gleichgewichte seyn.

Man wird also nach dem Grundsatze der
virtualen Geschwindigkeiten die Gleichungen
Fir dieses Gleichgewicht erhalten, und wenn
man diese mit denen Ffir die Verkniipfung der
Theile des Systems verbindet, so wird man die
Differentialgleichungen fiir die Bewegung ei-
nes jeden seiner Punlkte erhalten.

Es ist sichtbar, dafls man auf eben diese
Art die Gesetze der Bewegung der fliissigen
Korper auf die ihres Gleichgewichts zuriickfiih-
ren kann. In diesem Falle beruhen die Bedin-
gungen in Ansehung der Verbindung der Theile

des Systems darauf, dals das Volumen eines
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jeden Theilchens des fliissigen Korpers immer
das namliche bleibt, wenn der fliissige Korper
incompressibel ist, und dals es von dem Druk-
ke nach einem g@ga"benen Gesetze ;th}ingt %
wenn der ll(issi;_re Korper elastisch und com-
pressibel ist. Die Gleichungen, welche diese
Bedingungen, und die Verinderungen der Be-
wegung des ﬂi.issigen Korpers ausdriicken, ent-
halten die partialen Differenzen der Coordina-
ten des Theilchens, entweder nach dem Ver-
haltnisse der Zeit, oder nach dem Verhilinisse
der urspriinglichen Coordinaten genommen.

Die Integration der Gleichungen dieser Art
hat grofse Schwierigkeiten, und man hat noch.
nicht dazu gelangen konnen, ausser in einigen
besonderen Fillen, die sich auf die Bewegung
der schweren Hiissigen Korper in Gefilsen, auf
die Theorie des Schalls und auf die Schwin-
gungen des Meers und der Atmosphire be»
ziehen.

Die Betrachtung der Differentialgleid'mngen
der Bewegung eines Systems von Korpern hat
zur Entdeckung mehrerer allcemeinen sehr
niitzlichen Grundsitze der Mechanik geleitet,
welche eine Erweiterung derjenigen sind, die
wir im zweylen Kapitel dieses Buchs iiber die

Bewegung eines Punkts beygebracht haben.




Ein materieller Punkt bewegt sich gleich-

formig in gerader Linie, wenu er keine Ein-

wirkung fremder Ursachen erfahrt. In einem |
Systeme von Korpern, die auf einander wire |
ken, ohne die Wirkung fufserer Ursachen zu |

erfahren, bewegt sich der gemeinschaftliche

Schwerpunkt gleichférmig in gerader Linie,
und seine Bewegung ist die namliche, wie
wenn alle Korper in diesem Punkte vereinigt
angenomnien, und alle Kiidfte, die sie trei-
ben, unmittelbar in demselben angebracht wia-
ren; so dafs die Richtung und Grofse ihres Re-
sultats bestindig die namlichen bleiben,

Wir haben gesehen, dafs der RadiusVec-
tor eines Korpers, der durch eine gegen einen
vesten Punkt gerichtete Kraft sollicitirt wird,
Flachen beschreibt, die den Zeiten proportio-
nirt sind. Wenn man ein System von Kor-
pern setzt, die auf was immer Fiir eine Art
auf einander wirken, und von einer gegen ei-
nen vesten Punkt gerichteten Kraft sollicitirt
werden, und man zicht von diesem Punkte
an jeden derselben einen Radius Vector, den
man auf eine unverinderliche durch diesen
Punkt gehende Ebene projicirt, so-ist die
Summe der Producte der Masse eines jeden

Korpers in die von dem Entwurfe seines Ra-
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dius Vectors beschriebene Fliche der Zeit pro-
portionirt. Darin besteht der Grundsatz der
Erhaltung der Flichen.

Die lebendige Kraft eines Systems von Kor-
pern nennt man die Summe der Producte dexr
Masse eines jeden Korpers in das Quadrat sei-
ner Geschwindigkeit., Wenn sich ein Korper
auf einer Linie oder Fliche bewegt, ohne eine
fremde Einwirkung zu leiden, so ist seine
lebendige Kraft immer die nimliche, weil sei-
ne Geschwindigkeit besiandig ist. Wenn die
Korper eines Systems keine andere Wirkungen
leiden, als ihre gegeuseil.igen Ziige und Pres-
sungen, entw eder Immil,lclb‘dr, oder vermit-
telst undehnbarer und unelastischer Stibe und
Fiaden, so wird die lebendige Kraft des Systems
bestandig seyn, selbst in dem Falle, wenn
mehrere dieser Korper genOthiget wiirden ,
sich in krummen Linien oder Flichen zu be-
wegen.  Diefs ist der Grundsatz der Erhaltung
der lebendigen Krifte.

Bey der Bewegung eines durch was immer
fiir Krafte sollicitirten Punkts ist die Verinde=
rung der lebendigen Kraft gleich der doppel-
ten Summe der Producte der Masse des Punkts
in jede der beschleunigenden Kriifte , stick-
weise multiplicirt durch die elementarischen
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Grofsen, um welche der Punkt gegen ihren
Ursprung fortriickt. Bey der Bewegung ei=
nes jeden Systems ist das Doppelte der Sum-
me aller dieser Producte die Verinderung der
lebendigen Kraft des Systems.

Wenn die lebendige Kraft ihr Maximum
oder ihr Minimum erreicht, so ist diese Ver-
dnderung Null; das System wiirde also, laut
des Grundsatzes der virtualen Geschwindigkei-
ten, in dieser Lage, vermége der beschleu-
nigenden Krifte, wovon es getrieben wird,
im Gleichgewichte seyn. Unter allen Lagen
also, welche das System nach einander an-
nimmt, ist die, wobey es die grifste oder
kleinste lebendige Kraft hat, auch diejenige,
bey welcher es im Gleichgewichte bleiben
wiirde. Dabey ist auch das merkwiirdig,
dafs, wenn bey dieser Lage die lebendige
Kraft bestindig ein Maximum ist, das Gleich-
gewicht beharrlich ist, wie auch immer die
Geschwindigkeiten der Korper, wenn sie da-
zu gelangen, beschaffen seyn mdgen; dals es
aber das nicht ist, wenn die lebendige Kraft
dabey bestindig ein Minimum ist. Diefs folgt
offenbar aus demi, was wir oben von den
einfachen Schwingungen eines Systems von

Korpern gesagt haben.
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Endlich haben wir im zweyten Kapitel
gesehen, dals die Summe der Integrale des
Products der Masse von jedem Korper eines
Systems in seine Uesc]m*indigkeit, und in
das Element der Curve, die er beschreibt,
ein Minimum ist. Diels giebt den Grundsatz
von der kleinsten “-'irl-:lmg_, welcher von den
Grundsitzen der gl(;i(:hft’;irm]gen Bewegung
des Schwerpunkts und der Erhaltung der Fla-
chen und der lebendigen Krifte darin unter-
schieden ist, dals diese Grundsitze wahre In-
tegrale der ].’Jiﬂ’erential[gleichtmgen der Bewe-
gung der Kérper sind, da jener nur eine beson-
dere Verbim‘.[uug eében dieser Gleichungen ist.

Es lalst ¢ich hier noch eine wichtige Be-
mﬂ‘kung iber die Ausde]mung dieser ver-
schiedenen Grundsitze machen. Der Grund-
satz der gleichférmigen Bewegung des Schwer-
punkts eines Systems von Kérpern, und der
Grundsatz der Erhaltung der Flichen, beste-
hen selbst in dem Falle, wenn durch die ce-
genseitige 'Wirkung der Korper plétzliche
‘-’781‘}"111d81'1111§eﬁ in iliren Pew egungen entste-
hen, und diefs macht diese Grundsitze unter
mehreren Umstinden sehr niitzlich; aber der
Grundsatz der Erhultung der lebendigen Kraf-

te, und der der kleinsten Wirkung fordern, dals
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die Verinderungen der Bewegungen desSystems
nach unmerklichen Abstuffungen erfolgen.
Wenn das System durch die gegenseitige
Wirkung der Korper, oder durch das Aufstos-
sen von Hindernissen, plotzliche Veranderun-~
gen erfahrt, so leidet die lebendige Kraft bey
jeder dieser Verdnderungen eine Verminde-
rung, die der Summe der Producte jeder Mas-
se multiplicirt durch die Summe der Quadrate
der Abwechselungen, welche diese Verinde-
rung in ihrer, nach paralleler Bichtung mit
drey auf einander lothrechten Achsen zerleg-
ten Geschwindigkeit hervorbringt, gleich ist.
Alle diese Grundsitze wiirden in Anse-
hung der relativen Bewegung der Korper des
Systems, auch dann noch bestehen, wenn es
mit einer allgemeinen, und den Brennpunk-
ten der Krifte, die wir als vest angenommen
haben, gemeinschaftlichen Bewegung fortge-
fiihrt wiirde. Auf gleiche Art haben sie bey
der relativen Bewegung der Korper auf der
Erde Statt. Denn es ist, wie wir schon be-
merkt haben, unmoglich, von der absoluten
Bewegung eines Systems von Korpern, nache
den blofsen Erscheinungen seiner relativen

Bewegung, zu urtheilen.
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