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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<
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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-
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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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