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Vo cABSCHNTIT T.

NAHERE UNTBERSUCHUNG DER BEWEGUNG UND IHRER

GESETZE,

W are es denkbar, dafs eine Bewegung nach al-
len Richtungen zugleich gienge, so wiirde eine
solche aunf die Benennung absolute Bewe-
gung (im Gegensatz der nach einzelnen Rich-
tungen gehenden bedingten oder relativen)
Anspruch machen konnen, Um daher iiber die
absolute Bewegung zu bestimmten Vorstellungen
zu gelangen, sind wir genothigt, bei ihrer em-
pyrischen (im Endlichen gegebenen ) Darstellung,
ihr eine Bahn zuzuweisen, die wihrend sie im
Raume gegeben ist, die Bewegung dennoch als
Unendliche erblicken lifst, und eine solche Be-
wegung wiirde diejenige seyn, welche auf einen
gewissen Raum beschrinkt, nach der Richtung

einer Curve statt findend sveder An{hng‘ noch
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Ende hat. Wirklich finden Bewegungen der Art
in der Natur statt, welche von einem Punctle
ausgehend wieder in denselben zuriickkehren,
um wieder von vorne anzufangen, und so sich
ins Unendliche zu reproduciren. Wir nennen diese
Bewegungen in ihrer Beziehung zur Natur or-
ganische, und diejenige der Weltkdrper ist
eine [iir uns anschaubare organische Bewegung,
wihrend die @hnliche Bewegung der eimzelnen
Organismen (welche den organischen Bestand
derselben zur Folge hat) nur insofern sinnlich
wahrgenommen wird, als wie sie mechanisch
ist, d. h. als wie sie sich nur durch Einwirkung
ausserer Krifte (Potenzen) wieder reproducirt,
1) Die Art wie sich die einzelnen Glieder der Erde
flir uns sinnlich wahrnehmbar bewegen , ist von dex-
jenigen der Erde selbst sehr verschieden; sie gehen
von einem Puncte aus, um bei einem anderen Puncte,
als wie der ist wo sie ausgiengen, wieder aufzuhdren.
Es sind mechanische Bewegungen, selbst wenn
sic auch von Grundkriften bewirkt werden, und so

in Riicksicht ihrer Entstehung auf die Benen- t

unng dynamische Bewegung Anspruch machen
konnen. Den organischen Werth der Gesammtbewe-
gungen des einzelnen Organismus erschliessen wit

aus ihrem Leben und ihrer Selbststindigkeit, ohne

e

|
ihn in den einzelnen Bewegungsverhilinissen durch ]'
Anschauung zu erkennen. |
2) Jeder Organismus, als ein stets thitiges, produc- '
tives Wesen, kann nur mittelst seiner Bewegungen
\;E:ﬁ\
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vorgestellt werden, mithin sind auch die Gesetze

O

mischer Thitigkeit. nur Bewegungsgesetze, und
insofern scheint eine (in neueren Zeiten theils auf
anderen Wegen hidufiz versuchte) Construction des
Organismus a priori méglich. Wiren wir z. B, im
Stande, in folgender Formel fiir die Ellipse y* —px
px3 : : : i
g mittelst der Erfahrung die beiden Giréssen
p und a anzugeben, so wiirden wir die Organisa-
tion a priori construiren kionnen; wihrend wir jetzt,
wo wir von der innern Thiligkeit des Organismus
nichts zur Anschauung erhalten, entweder zu nie si-
cheren Analogien die Zuflucht nehmen, oder die un-
bestimmten Grossen in jener Formel fiir immer un-
bestimmt lassen miissen,

z) In Riicksicht auf Organisation kénnen wir anch
innere und dussere Bewegung gestatten, Wenn
z. B. der Sinnesnerve ohne merkbare iHussere Verin-
derung zu einem ganz anderen Daseynsverhiiltnils ge-
langt, als wie er zuvor besals, so konnen wir die-

ses einer inneren Bewegung zuschreiben; jedoch ist

dieser Unterschied immer mehr oder weniger bild-
lich, und man kann dann auch mit gleichem Rechte
von der Bewegung des Geistes, z. B. vom Denken
zum Wollen etc.; als von innerer Bewegung sprechen,

4) Eine unendliche Bewegung kann in der An-
schauung nicht als geradlinigte dargestellt werden;
weil sie wie eine auf einen bestimmien Raum ein-
geschriinkte gerade Linie, nothwendig Anfang und
Ende bahen mufs,
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§-Eeg 7

Jede krummlinigte Bewegung ist von zwei
Richtung ertheilenden Kriaften, und von der ur-
spriinglichen Beweglichkeit des zu Bewegenden
abhingig, Eine der Richtung ertheilenden Krifte,
treibt den beweglichen Punct nach der Richtung
irgend einer geraden Linie, wahrend ihm die
14

bt, welche emer aul

andere eine Richtung gie
jener senkrecht gehenden Linie mehr oder we-
niger entspricht. Die Centralbewegnng 1sk
eine solche krummlinigte Bewegung um einen
Mittelpunct (Centrum ) herum, wobei man sich
vorstellen kann, dafs der bewegte Korper durch
zwei Krifte gelenkt werde, wovon ihn die eine
nach der Tangente der krummen Linie, die an-
dere ununterbrochen nach dem Mittelpuncte treibt.
Dieser Vorstellung gemils nennt man die eine
der lenkenden Krifte Tangential- oder Cen-
trifugalkraft, die andere Centripetal-
oder Normalkraft, und denkt sich jede der-
selben als stetig wirkende (Central-) Krafte,

1) Um die unendliche Bewegung als im Raume

vorhanden darzustellen, miissen wir die sie begriin-
denden Krifte (die Centralkrifte und die Trigheit)

m bestimmten Raume wirkend

als unendlich aber i

anne mithin die Centrifngalkraft so stark wie

die Centr aft setzen, zugleich aber auch als

ausser einander oder abwechselnd nach einander wir-

kend vorstellen, wenn sich beide nicht aufbeben sollen,
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Korper) als aus derselben entstandene (aus der Tl-
lipse construirbar) hetrachten, Denken wir uns einen
Kegel nach allen moglichen RNichtungen durchschnit-
ten, so stellen uns die Umrisse der durch die Durch-
schnitte entstundenen Flichen , jene verschiedenen
Linien dar, die man Kegelschnitte nennt ( wo-
runter hier wiewohl gegen den Sprachgebrauch der
Mathematik auch der Kreis und in gewisser Hinsicht
auch die gerade Linie mit begriffen ist). Man kann
sich also die Entstehung aller Kegelschnitte dadurch
denken, dafs man eine Fliche um einen fixen Punct
an der Seite eines Kegels nach allen miglichen Rich-
tungen (d. i. in einem Kreise) sich bewegen und in
jeder Richtung (in jedem Kreispuncte) den Kegel
durchschneiden ldfst. Hieraus erhellt, da die Bahn
der bewegenden Flache, und mithin alle Puncte,
durch welche die verschiedemen Lagen der Kegel-
durchschnitte bestimmt werden, stetig mit einander
vereinigt sind, auch die Kegelschnitte selbst (sofern
sie blos von der Lage der Durchschnittsflichen, mithin
von der Lage der Puncte in der Peripherie der Kreis-
linie bestimmt werden ; allmihlig und in einer steti-
gen Reihe, und also nach einer gewissen Regel in
einander iibergehen. Die Verschiedenheit aller mog-
lichen Kegelschnitte ( nach der Art wie sie ums in
der Mathematik demonstrirt werden ), welche auf er-
wihnte Weise entstehen, beruhet mithin nur auf
der Verschiedenheit des Verhdltnisses zwischen der

Figur und einer bestindigen Linie, dem Parameter
(oder wenn die bestindige Linie schon festgesetzt
ist, nur auf der verschiedenen Grofse der grossen
Axe). Nehmen wir also die ohen gegebene Formel

fur die Ellipse, als die Grundfoimel an: so mtissen
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die Formeln fiir alle itbrigen Kegelschnitte blofs day-

aus entspringen, dals wir dem a (jener Grundformel)

welches die Grosse der grossen Axe ausdriicke, alle

moglichen Werthe beilegen. So entspringt nun aus

der angefithrten Grundformel folgende fiir den GCir-

kel, wenn wir a — p setzen; denn in diesem Falle
ax®

WanEa i ne m — ax—xgz; fir die Para-
a

bel, wenn wir a =— oo annehmen; denn hier ist
n p x3 FESpove o
Y= PR — "= px—i0o =—px; fin"die'H yper-
o0 £
bel, wenn wir a — oo +F m; oder a (in unserer
Construction gleichfulls jede beliebize Grisse bedeu-
tend) an die Stelle von m setzen und also a=— oo +a

i - a : p X2 Tiat
annenhmen: (]L‘:Lll DU ast oy == P Ko ; welcne
J e + a
Gleichung der Gleichung fiir die Hyperkel gleich ist.
x2 ; p %3 s ,
Denn wenn 22X= — so ist ———— eine negative
: v G = 07 50 Ist To T eine’ “nepative
SV y p x2 o & Bl - .
Grosse, und zwar =— ——, mithin ist hier y* — px
—a -
p X2 M [ 2 y 9
— = PX *+ ——. Die Hyperbel ist also ein Ke-
arr—i ] a N
gelschnitt], in dem die grosse Axe grosser ist, als un-

endlich grols; fiir die gerade Linie endlich, wenn
a = o + 00 gesetzt wird; denn in diesem Falle ist
4 = px, mithin y% — pPX— 12 = pX — px =—o.
D P X
Auf dhnliche Weise wie wir hier alle moglichen Ke-
gelschnitte,” als Linien, dadurch construirt haben,
dals wir dem a alle moglichen Werthe beilegten,
eben so konnen wir auch, alle moglichen Kegel-
schnitte als Bahnen von Bewegungen, dadurch con-
struiren, .dals wir von den beiden Krédften, welche

die Bahnen jenex Bewegungen bestimmen, der eines

(8)
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alle moglichen Grade beilegen, d. hi so wie wir die

Kegelschnitte mathematisch construirt haben, eben
so lassen sie sich auch d I\,'n;\miscll construiren.
Nehmen wir an, eine absolute Attractivkraft und
cine absolute Repulsivkraft wirkte aus zwel verschie-
denen Puncten D und E der oben erwihnten Figur,
auf einen (ausser der zwischen den beiden Puncten
gezogenen geraden Linien liegenden) Korper z. B.
in ¥, ‘der sich vermoge seiner Triigheit nach einer
anbestirimtten - Richtung  bereits bewegt, und dem
jene heiden Lenkkriifte eine bestinunte Richtung er-
theilen. (Beide Kuiifte als absolute, konnen von Kei-
ner dritten beschrinkt werden, mithin kann auch
ihire Summe nicht vermindert werden , sondern die
eine mufs, wenn das Verhilinifs zwischen ihnen ge-
jmmer das gewinnen, was ihre entgegen-
gesetzte verliert.) Driickt man nun die Starke bei-
der Krifte durch die Linien aus, die man von den
beiden Puncten D und E, auf denjenigen Punct
zieht, in welchem sich ihre Wirkung vereinigt, auf
H, wo der sich bewegende

stort wird,

die Puncte A, F, G, I,
Korper in den verschiedenen Momenten seiner Bewe-

gung sich helindet: so wird ein jedes Paar dieser
[inien, z. B. DE+ EF, einen jedem anderen Paare
2 B. DA+ DB =DF + EF = DG+ EG = DI
Frg—-DH+EH — EB&EA gleich seyn, und
Puncte, worin sich alle diese Paare vereinigen,

die
woraus sich

werden in einer Ellipse liegen,
fiir die elliptische Bewegung folgendes Princip er-
giebt: Wirken heide oben genannien Krifte auf ei-
nen sich bewegenden Korper so, dafs die eine uberall
viel ihre entgegengesetzie

so viel gunimmt, wm Wwi

abnimmt (doch. so, dals keine von beiden absolut
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(d. i. ins Unendliche) vermindert wird; so h{-\\'n-j__,*f
sich der Korper in einer Ellipse, in deren
Brennpuncte [die Attractiv- und B epulsiv-
kraft liegen. Ist nun aber die Ellipse endlich, so
miissen die Linien DF und E I, folglich (da DF +
B =TVA ~+ [ Bis—= NB =— a,) in der obigen For=
mel fur die Ellipse (vergl. § 37 N, 2.) a eine be-
stimmte Grisse haben, woraus sich nun fiir die iibri-
gen Bewegungsarten , folgende Grundsidtze ableiten
lassen. 1) Fiir die K reishewegung: Wirken heide
Grundkrifte so, dals sie in jedem Bewegungsmomente
gleich bleiben: so wird DF =— FE — DG = EG
u s £ und a wird = P5 es entsteht eine Kreishe:
wegung. 2) F

ir die parabolische Bewegune: Die
eine Kraft wirke unendlich; se wird eine

von bei-
den Linien, DF oder EF, unendlich grofs, und d

a=
her a = oo ; die Bewegung geschieht in einer Para-
bel. z) Fir die hyperbolische Bewegung: Die
eine Kraft wachse ins Unendliche, wihrend die an-
dere ins Unendliche abnimmt; so wird die eine von
beiden Linien, DF oder E F'; micht nur unendlich

grols, sondern sie erhiilt noch einen Zusatz iiber das

Unendliche: und daher ist nicht nur a — es ( wie
bei der Parabel) sondern a = ao + a; die Bewegung
st hyperbolisch. 4) Fiix die geradlinigte Bewegung :
Die eine Kraft sey unendlieh grofs, die andere un-
endlich klein; so erhilt die eine der Linien DF oder
EF nicht nur einen Zusatz zu ihrer nnendlichen
Grosse; sondern dieser Zusalz wird dann

selbst un-
endlich grofs, und in diesem Falle wird nicht nue
4= 0 + a, sondern a — o0 + o0, und die Bahn
der :l'i{-\\'cgung geradlinigt. — Dem le

gemils ist jede geradlinigte (f

zten Grundsaize

reie) Bm\'ugunﬂ' eine

L)

e RN
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in Richtung und Energie ununterbrochene, anhal-
> 2 . - - -, e 1 - .
tende; jede Bewegung von welcher man dieses nicht
behaupten kann ist krnmmlinigt (die man gewghn-
lich der Anschaunlichkeit und ]5:_-;'11':‘1{!-;\ri-‘r-‘n wegen
als gebrochene construirt, welcher Construction LaNas-
porrr durch seine Raumatome zu Hiilfe zu kommen
suchte) woraus der Satz folet, dafs es in der Na-
tur keine geradlin igte freie Bewegung

giebt. Vergl. Versuch tiber die organische Natur etc,

S. 447 eic.
\‘_Uu'h‘n uns
sen der Krystallisation und des Magnetismus
o e b y 5

Beitriige zur Prifung des lezten Satzes
_ g A

die in der Folge vorkommenden Unter-

snchun

gewahren.
z) Die gerade Linie, welche man yom Mittel-

puncte nach jedem

Centralbewegung ziehen, und al

denkbaren Puncte der krummen
Bahn einer s um den
festen Mittelpunct sich herumbewegend denken kann
(Radius Vector) ist stets der Halbme

Normallinie, Nur bei der Kreisbahn ist der Radius

oder die

Vector sich stets gleich, bei anderen krummen Li-

nien muls er bald kiirzer hald lax
bei krummlinigten Be-

:‘_‘i-\..auht wer-

den; iibrigens beschreibt er
wegungen 1n gleichen Zeiten imaner

gleiche Flachen-
bt, dals bel der Kreishewe-

yiume , WOTaus sich ergit

gung die respectiven Theile der Bahn, deren Zeiten

sich glei::hcu? sich selbst gleich sind, oder dals die

Bewegung mit gleicher G
anderen krummlinigten Bahn hinge-

schwindigkeit von Statten

geht; bel jeder
gen, nimmt die Grosse der Bestandtheile (nithin
auch die Geschwindigkeit) in dem Maase zu,
puncte niher liegen, und

wie

sie dem ]_‘,(.-'n.'ugm:;;:q—?‘\Iiitc.-l
kehrt ab, je weiter sie davon entfernt sind. Die

Geschwindighkeiten verhalten cich also umgekehrt, wie
= -] ?
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die Entfernungen vom Mittelpuncte. Ein Geselz

g s
feloel ng
tdeckung

welches der unsterbliche K=prrer bei der En

11T
LULI

ischen Bahnen der Planeten sieh he

der ellij :

sah, indem bei jeder elliptischen Bahn, die Anzie-
F

hung des in ihr bewegten Korpers zum Mittelpunct

cekehrt verhalt wie das Q1

der Bewegung, sich un

T I;I.lliff."l'?lili'l_:_{" oder dals wenn jene Anziehung

drat « ;

im benannten Verhiltnisse steht, die Bahn eine El-

lipse bilden muls. Bei der Untersuchung der Bah-
nen der Weltkérper werden wir Gebrauch von die-
sem (Geseize machen.

4) Dem obigen Geseize fiir die Centralbewegung,

fiigen wir noch folgende hei, die meistentheils aus

vaN SwINDpEN's Positiones physicae genommen, von
E. G. Fiscuer (vergl. Gren’s Naturlehre ste Aufl.
S. 51 ete.) sowohl im Ausdrucke als in den Bewei-

st bedeutend verbessert sind. 1) Die

jeder zwel kreisformigen

7 i

n-

Ilbmesser, dividirt durch die Geschw

digkeiten. 2) Unter eben den Voraussetzun-

ten sich die Geschwindigkeiten,
10 1 ) I;_ H " e oy - =34 ek .~ - I
wie di Halbmesser, dividirt durch die Um-

reiteny; und die Halbmesser verhalten

sich, wie die Geschwindigkeiten multipli-
¢irt mit den Umlaufszeiten. =2 Bye Cen-
tralkraft eines Korpers hei der Bewegung

m Kreise, ist gleich dem Quadrate dex Ge-

gkeit, dividirt durch den Duxch-

messer des Kreises, 4) Wenn zwei Korper

sen von verschiedenen Durchmes-

sern gleiche Umlaufszeiten haben, so ver-

halten eich ihre beschleunigenden Cen-




-

——— ey - — A —

8 Einleitung. IV. Abschnitt,

tralkrifte, wie die Halbmesser der Kreise,
5) Wenn sich zwei Korper mit ungleichen
Geschwindigkeiten in gleichen Kreisen
bewegen, so verhalten sich die beschleuni-
genden Centralkriafte, wie die Quadrate
der Geschwindigkeiten. 6) Wenn zwel Kor-
per in ungleichen Kreisen mit gleicher
Geschwingkeit bewegt werden (also nicht
gleiche Umlaufszeiten haben), so verhalten sich
die }JL:S:"-.llI{:lIIr'Iig[' nden Centralkrifte umge-
kehrt wie die Halbmesser der Kreise. 7)
Wenn sich zwei Kérper in un:r_glg-ichz:n Krei-
sen bewegen, und ungleiche Umlaufszei-
ten haben, so verhalten sich ihre beschleu-
nigenden Centralkrafte wie die H albmes-
ser dividirt durch die Quadrate der Um-
laufszeiten. 8) Wenn! sich die Qua drate
der Umlaufszeiten wie die Wiirfel der
Halbmesser verhalten, so verhalten sich
die Centralkrafte, verkehrt wie Quadrate
der Halbmesser, Vergl. a. a. O,

5) Mit Hiilfe der Schwungmaschine kann man
die Wirkung der Centrifugialkraft ( vergl. §: 37:)
deutlicher machen. Die central (d.i. in einem Durch-
messer ) durchborten Kugeln, werden auf eine glatte
stihlerne Stange geschoben , die horizontal ither ei-
nem Durchmesser des horizontallaufenden S'.'.,'!\\'I.IH:';‘-
rades ]ia'gl. Wird die Kugel genau in den Mittel-
punct des Schwungrades gelegt, so bleibt sie auch
beim heftigsten Umdrehen ruhig; ausser dem Mittel-

puncte hingec

en gelegt, wird sie (unter iibrigens
gleichen Umsidnden) der Beharrung (Trigheit)

zufolge eine beschleunigte Bewegung erhalten, welche
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sie endlich mit einer grosseren Geschw inddis
1

T %73 1 13
NWindi

zutreiben strebt , als wie die Gesc

dachten Rades selbst ist, wo sie dann auf dem (1h-

yem freien Laufe zum Hindernisse dienenden) Stabhe,
nach dem Unifange des Pades hingleiten und sich in
der Richtung der Centrifugialkraft bewegen wird.
Indels erlintert dieser Versuch doch mehr die Wir-

kung bewegter Korper bei gleichen oder ungleichen

Massen, und bei gleicher oder ungleicher Geschwin.
digkeit, als die Centralbewegung selbst. Um zu den
obigen Gesetzen der Kreishewegung zu gelangen,

muls man in den Stand gesetzt seyn, zwel oder meh-
vere von ein und derselben Centralkraft hervorge-
s

brachte Kreishewegungen vergleichen zu konnen. ' Lils
man z, B. zwei an Fiden befestigte Kérper, in klei

nen Kreisen von verschiedenen Durchmessern schwin-

gen, so sind die Umlaufszeiten gleich, woraus das uns
ten (vergl. N. 4.) ausgesprochene Gesetz folgt. = —
Aunch die §.34. in Bezichung des Lehrsatzes, dafs die
Bewegungsgrossen sich verhalten wie die Producte
der Massen in die Geschwindigkeiten, aufgestellten

Gesetze, lassen sich mittelst dex Schwungmaschine

anschaunlich machen, wenn man je zwei cential

durchborte auf die Stange geschobene Kugeln , an

1%

chen durch einen horizontalliegenden Faden ver-

Ha

bindet, und nun das Schwungrad in Bewcgung setzt,

und zwar a) bei zwel Kugeln von .g]fricht:l_‘ Masse
und gleicher Entfernung vom Mittelpuncie , die bei
der Umdrehung gleiche Geschwindigkeiten erlan-
gen, und endlich wenn die Bewegungsgrossen mit
der Haltharkeit des Fadens ausser Verhiltnils kom-

men, auseinander getrichen werden; b) bei Kugeln

von ungleicher Masse und ungleicher Entfernung.
= . i
— i =
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erhilt die entferntere eine grossere Geschwindigkeit,
beide fahren auseinander , und die langsmncr lau-
fende wird dabei von der anderen nach aussen gehen-
den um etwas mit fortgerissen; c) bei ungleicher
Masse und gleicher Entfernnng, fihrt die. grossere
nach aussen, die kleinere nach sich reissend; d) bei
ungleicher Masse, und einey Entfernung der zufolge
die kleinere wm soviel entfernter vom Mittelpuncte

sieht, als wie nothig ist, um das durch grossere Ge- %
schwindigkeit zu ersetzen, was die (ndhere) gris- !
sere an Masse gewonnen hat, werden beide Kugeln |
einander hemmen, und endlich nach ttherwundenem
Zusammenhalt des Fadens , auseinander fahren ; e)
wird in dem lezteren Falle die kleinere Kugel noch
mehr entfernt gestellt, so wird ihre Bewegungsgrosse
1

stavker als wie die der grosseren, sie fihrt nach ausser
die grossere nach sich ziehend. (Vergl. HiLpEeranD's
dynami, Naturl, S. Go u, s, f.)

0) Den Raum durch welchen sich die in Bewe-
gung gesetzten Korper fortbewegen, nennt man auch
das Mittel (Medium). Hindert dasselbe die Bewe-
gung auf einerlei Weise, so heilst es ein freies
oder leeres Mittel (Medium liberum, vacuum);

im entgegengesetzten Falle, ein Widerstand lei-

stendes Mittel (Medium resistens )

§. 38,

Jedes Mittel (Medium) leistet dem in jhm
bewegten Korper Widerstand (Resistentia), der
entweder blofs durch die Raum erfiillende Kraft
(Widerstand des Mittels schlechthin ge-
nannt) des Mittels, oder zugleich durch andere
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auf dasselbe einwirkende Krifte (z. B. durch die
Schwere als Anzichung zum Mittelpuncte der
Erde) bewirkt wird, Im ersteren Falle betrach-
tet man das Medium als ruhend, im anderen
als b(:\-‘.'(‘g!'.

§. 39.

Alles Widerstand leistende, hindert entweder
blofs die Bewegung bewegter Korper, oder hebt
sie vollig auf. Beides kann sowohl durch ru-
hende als duvch bewegte Mittel geschehen,
und Fir den lezteren Fall ist entweder die Wi~
derstand leistende Bewegung gerade entgegenge-
setzt, und bei gehériger Grisse dadurch die Be-
wegung des entgegenkommenden Korpers auf-
hebend, oder schief entgegen wirkend, mit der
Richtung des anderen Korpers einen Winkel bils
dend. Sind beide entgegengesetzten Bewegungen
in Riicksicht der Grissen gleich, so werden beide
gegenseitig aufgehoben, ihre Bewegung wird =
o, und beide kommen zur Ruhe, Denn jede
den Widerstand iiberwindende Kraft, verliert so
viel von ihrer Grosse, als wie die Grosse des
Widerstandes betriigt. Bei verschiedener Bewe-

der sich gegen einander bewegenden

_ wird der Korper mit kleineren
Momenten, sich mach der Richtung des anderen
mit einer Kraft Ffortbewegen, die dem anderen

als bewegende Kraft, nach Abzug der Grosse des
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Widerstandes, welchen er durch gleichen Kraft-
aufwand uberwinden mufste, noch ubrig bleibt.

1) Jede Verminderung einer Kraft durch ihre Wir-
kung auf einen Korper, nennen wir (das Verhiliils
beider dadurch bezeichnend) Gegenwirkung (Re
actio) des Korpers, und der Satz Wirkung und
Gegenwirkuyng sind einander gleich, heilst
soviel als die Kraft verliert so viel von ihrer
Stirke, als auf ihre Wirkung verwendet
wurde, Verschiedene Phinomene, z, B, dafs eine
an ihremn Faden hingende Spinne unverlezt 'bleibt,
von einemn Schlag der ein griosseves Thier (z.B. eine
Maus) todtet, oder eine Pflaumfeder durch einen
Schlag von bestimnter Stérke nicht so weit getrieben
werden kann, als wie eine Bleikugel, haben falsch
verstanden zu der unrichtigen Folgerung gefiilrt,
dafs man nur so viel anf einen Kérper wirken kinne,
als wie er Widerstand zu leisten vermag,

o) Als Beispiel einer gerade entgegenwirkenden und
dadurch Widerstand leistenden Kraft, kann die (in
der Folge niher zu untersuchende) Schwere bei
allen von der Erde fort bewegten Korpern angefiihri

werden,
§. 4o,

Setzt sich einem bewegten Korper, sogleich
beim Anfange seiner Bewegung ein anderer (Wi-
derstandleistender) Korper entgegen, so entsteht
Druck (Pressio), und zwar gegenseitiger

nde

Druck, wenn beide Korper durch beweg

Krifte gegen einander getrieben werden, oder



-
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einseitiger Druck, wenn der eine von diesen
Korpern sich ruhend verhilt; in dem lezteren
Falle unterscheiden wir den driickenden Kor-
‘ per (premens) von dem gedriickten (pressum).

1) Der Druck ist entweder stetig (continuirlich,

‘ continua) oder unterbrochen (ﬂ']scontinuirli(:h,
| mutabilis, interrupta). Zu der ersteren Art gehort
das Pressen, wo der Druck bei unverdnderten Be-

. rithrungspuncten bleibend ist und das Strecken
swischen Walzen, Drathzichen u, s. w., wo der Druck

zwar bleibend ist, aber die Beriihrungspuncte stets
wechseln; zur lezteren Art das Himmern etc. Bel

festen Korpern wird der gedruckte Korper entweder

A
12,

in Riicksicht seinexr Masse verdndert (z. verdichtet)
oder zerrissen, und so dem driickenden Kérper aus
dem Wege geschafft; oder unzerrissen fortgetrieben;
hei flitssigen Koérpern wird entweder der gedruckte
Kérper i'c.u'{.g{-'[rh-hun z. B. bel eingeschlossenen Flias-
sigkeiten mittelst eines Stempels, oder durch Tren-
nung zum Ausweichen gebracht. Dic ndhere Untex-
suchung dieser verschiedenen Arten des Drucks, so
wie die des Gegendrucks in der Folge.
2) Der Druck wird entweder durch die Macht des
i Zusammenhanges (Cohirenz), und durch die Unver-
schiebbarkeit der Ageregativtheile, oder durch das in

dem gedriickten Korper mehr oder weniger mogliche

Streben zur Wiederausdehnung ( Elasticitat §. 33. ),
welches bei zunehmendem Drucke chst gehemmt,
Bei jedem gehemmten Drucke, wirkt dennoch dis
Druckkraft stetig fort, und bezeugt dieses dadurch,

dals sie bei nacheelassenem Widerstande Bewegungen

veranla [st hingegen die stetige Druckkraft gegen
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einen ruhenden nicht' ausweichenden Kérper (z. B.
gegen eine unverschiebbare Unterlage) gerichiet, so
erfolgt keine Bewegung und’' der Widerstand des ru-
henden Korpers ist dann stets der Drucklraft gleich.

5) Verschiedene Beschaffenheit und verschiedene

Grade von Elasticitit bewirken auch Verschieden

des Widerstandes der Mittel. — Jeder bewegte Kor-
per, der das Mittel vor sich hin oder aus einander
treibt, verliert in jedem Theile seiner Bahn so viel

von seiner Bewegungsgrisce, als die Masse des zn

bewegenden Mittels it der Geschwindigkeit aus-

macht, welche der des Kérpers gleich ist; denkt man
sich diese Verminderung eine Zeit hindurch fort-
schreitend, so erhellt, dals endlich nur noch ein so
kleines Mowment iibrig bleibt, welches durch etwas
neu hinzugekommenen Widerstand ganz aufzehoben,
und so die Bewegung des Korpers vollkommen ge-
hemmt wird.

4) Es ldlst sich denken, dafs der continuirliche
Druck mnach mehreren Richtungen zugleich aber so
g(‘gc-hen sey, dals diese Ri(;lltmu‘-._(:n sich stets andern;
man nennt diese Art des Druckes Reibung oder
Friction (Frictio), und der Nachtheile ohnerach-
tet, die sie bei verschiedenen Maschined mit sich.
fithrt, zieht man von ihr sowohl im gemeinen Le-
ben, als auch bei mehreren Maschinen bedeutende
Vortheile. Eigentliche Reibung findet nur bei rau-

hen Flichen fester K

per statt, gewdhnlich werden
aber auch die in der Folge zu untersuchenden Phi-
nomene der I'i'at'..anan:f,ielmng hieher gerechnet. In
dem Maase wie. Rauhigkeit und der gegensei-
hst auch die eigentliche

tige Druck zunimmt, wi
Beibung, aber die durch Anziehung bewirkte nimmt

T
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umgekehrt mit dexr Gldatte der sich beriithren-
den Fldiachen zu, Ausserdem ist die Grosse der
Reibung von der Grisse der Flidchen (z. B. der
Fallschirm, Parachfite ), von der Geschwin digkeit
der bewegten Korper, von der Beschaffenheit
der Materien (gleichartice Materie z. B. Stahl auf
| Stahl reiben sich stirker, als Stahl auf Messing ) und
davon abhingig, ob die Reibung gleitend oder
‘ wilzend statt findet; wo im ersteren Falle z. B.
beim Abgleiten einer erhaben gekriimmten Fliche
an einer gleichmissig vertieft gekriimmten etc., die
Reibung sowchl die durch Raubigkeit als durch die
durch Auzie_-lmrlg bewirkte, stets stdarker als im lezte-
ren ist, weil sich hier weit weniger Bc-L‘iijn-“1;.-r:;)u“me
(bei der Kugel z. B. nur ein Punct) treffen. Mit
Hiilfe der Tribometexr oder Reibu ngsmesser
bestimmt man unvollkommen in wenigen Fdllen die
Grosse des durch Reibung bewirkten Wiederstandes,
Desacuriers und MusscHENBROEK haben dergleichen
ang
hol

oder Zapfen in Zapfenlager von verschiedenen Mate

zeben; dasjenige des lezteren hesteht aus einer

ernen Welle mit stahlerner Axe, deren Enden

rien
gelegt werden kann, und wo zu heiden Seiten des

Um angs der Welle Gewichte herab hingen. Versu-

: che zeigen wieviel Uebergewicht n

g ist, um die
IS Welle nach einer Seite JlL‘l'i_iuii.'.lll'.‘(.'f!ﬂ'n, d. i. die
Reibung zu itberwinden, Ist der Halbmesser der Welle
20 mal grosser, als der eines Zapfens, so ist die Rei-

bung gleich zu schitzen, dem 20 fa

O

n der Ueber-
wucht, die am Umfa der Welle hingt. Uebrigens

v
vermindert man die ’;L'ib:m; durch moglichste Besei-

tigung der oben angeliihrten Umstinde, die ihre
Grisse vermehren. Die (nicht stark haftende) Schmiere

_
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2o : - i
das Feti, oder weiche pulyrige Substanzen z.B, Reis=

blei (Phumnba
yung und erhohen zugleich die Verschiebbarkeit der Be-

o), verhindern die unmitteibare Beriihi-

viihrungspuncte. — Der Widerstand eines flizssigen
Mittels verhdlt sich (bei vollkommen gleichen
Umstinden) wie das Quadrat der Geschwin-
digkeit des bewegten Korpers, vergl. §. 34
N. 12. (wenn nicht andere Krifte, z, B. Elastici-
tit der Luft gegen fallende oder andere zusammen-

driickende Korper, den Widerstand vermehren ) in-
dem der Widerstand der gleichen Massen sich wie
diese Geschwindigkeit verhaiten wmuls, und die Grisse

der Masse des in Bewegung gesetzten Mittels, mit

der Geschwindigkeit im geraden Verhilinisse steht.
Debrigens wird die Stiarke des Widerstandes der Mit-

=]

tel , I'saupi.si'mlxih.h durch das Maas ihrexr Dichti
und Fliissigkeit hestimmt. So z. B. ist der Widerstand

der Luft gegen sehr dichte Korper verhidltnilsmassig
nur gcringe, hingegen gegen minder diclite odexr ge-

gen sehx leichte Korper oftmals bedeutend genug, um
die Bewesung derselben (z. B. des Falls) betrachtlich

gu hindern. Versuche mit der Luftpumpe werden

irke

w

uns in der Folge zeigen, dafs wenn wir durch
Verdiinnung der Luft, ihren Widerstand auch gegen
sehr diinne Korper schwiichen , diese dabn mit den
dichteren z. B. Gold und eine Pflaumenfeder, von
nicht sehx betrachtlichen Hihen in gleicher Zeit her-
abfallen, — fHine Miinze und ein Stiick Kork- oder
Pantoffelholz auf einex feinen Waage gegenseitig ins
Gleichgewicht gebracht, wird unter dem Recipienten
dexr Luftpumpe, nach weggenommener Luft zuxr SLo-
des Gleichgr_e\‘cit,hls kommen , und die Schaale

TUung
i Koxkholze herabsinken, indem der durch

mit de




Niih, Untersuchung d. Beweg. u. threr Gesetze. 127

Luftverdiinnung beseitigie Widerstand fiir das Kork-
holz viel, fiir das Metall sehr wenig ausmacht, —
Vergl, J. J. Precur’s Vers. zur Bestimmung des ab-
soluten Widerstandes, den eine in der Luft auf die
Richtung ihrer Beweguns senkrechte Fliche erleidet,
in Grusert’s Annal. d. Phys. XXIIL 2. 1z1. u, s, f.

§i ats

Wird ein in bestimmter Richtung bewegter
Kérper avf irgend eine Weise gehemmt, so nen-
nen wir den dabei (vermdge seiner Masse und
Geschwindigkeit) eintretenden Druck und die
zugleich statifindende Mittheilung der Bewegung
Stols (Percussio, Ictus). Wir unterscheiden da-
bei den cine gewisse Bewegungsgrsse besitzen-
den stossenden Korper (percutiens) von dem
gestossenen (percussum), in welchen ein Theil
jener Bewegungsgrosse iibergeht. Vergl. §. 34.
N. 13. Der Erfahrung gemifs, sind die dabei
vorkommenden Erscheinungen, unter iibrigens
gleichen Umstinden nach der eigenthiimlichen
Beschaffenheit der Korper verschieden, und vor-
zliglich nach Maasgabe der Harte oder Unfihig-
keit sich durch aussere Gewalt zusammen driie
cken zu lassen, der Weiche und der Elasti-
citat, vergl. § 38. Auch muls die Richtung
unter welcher der Stofs statt findet genau be-
merkt werden, wenn iiber seinen Lrfolg gehb-

rig geurtheilt werden soll. In dieser Riicksicht
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unterscheidet man den centralen Stols (d 1.
derjenige wo der Mittelpunct der Masse des ge-
stossenen Korpers genau in der Bahn Eiegt, WO
rin der Mittelpunct des stossenden fortwirkt),
wo der gestossene Korper die Einwirkung der
ganzen Bewegungsgrosse des stossenden erleidet,
der zugleich als gera der Stols betrachtet wird,
wenn er gegen eine Ebene senkrecht (unter ei-
nem rechten Winkel) geht, hingegen schief
ist, wenn er gegen die Ebene unter einem schie-
fen Winkel statt findet, von dem mnicht in der
Richtung des Mittelpuncts gegebenen Stosse,
der einen Theil des gestossenen Korpers ausser
der Richtung seines Mittelpunctes triffc, und
eigentlich nur diesen Theil in Bewegung zu
setzen strebt. Hingt dieser Theil stark genug
mit den iibrigen Theilen des Korpers zusammen,
so zieht er diese mit sich fort; iin entgegenge-
setzten Falle, wenn die Kraft des Zusammenhan-
ges kleiner ist, als die zur Bewegung der iibri-
gen Theile erforderliche, so zerreilst der ge-
stossene Korper, und der bewegte Korper geht
mit einer Kraft fort, die gleich der bewegenden
Kraft weniger der Kraft des Zusammenhanges ist,
wihrend der iibrige Antheil unbewegt liegen

bleibt. = Vergl. §. do.

1) Die Grosse der zur Bewegung jener iibrigen

Theile erforderlicher Kraft, hingt zuxn Theil ven der
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Geschwindigkeit die sie bekommen sollen, theils
von ihrer Masse ahj; weshalb derselbe Korper oft-
mals bei einer grisseren Kraft zerreilst, wihrend er
bei der geringeren ungetheilt bleibt, und bei dersel-
ben einwirkenden Stofskraft kann ein Koérper von ge-
ringer Dichtigkeit unverletzt bleiben, wihrend er bei
vermehrter Masse zertrennt wird. Positive Wider-
stinde z. B. Friction, Schwere etc. haben dibrigens
auf die Zerreissung Einfluls, und miissen von dem
stossenden Korper ebenfalls iiberwunden werden. —
Jene Bewegung die ein Korper mittheilt, indem er
an einen anderen haftet, welche diesen nothigt dem
ersteren auf seinen Wege zu folgen, nennt man zum
Unterschiede vom Stosse: Zu 2

2) Schliessen die Richtungen zweier Stolskrifte ei-
nen Winkel ein, so wird der gestossene Korper nach
einer Richtung die innerhalb des YWinkels fillt, und

mit einer gewissen Geschwindig]

eit, in einer gege-

benen Zeit getrichen. Wenn man das Verhdliils
jener Krifte und ilirer Richtungen durch zwei gerade

Linien ausdriickt, so kann man hieraus ein Paralle-
?

, welches das ’arallelogramm

ifte genaunt wird, dessen Diagonale die
Richtung des gestossenen Korpers, seine (1ittlere)
Geschwindigkeit und das Verhdltnils seiner Kraft zu
den bewegenden Kriften und zu den stets grosseren
Seitengeschwindigkeiten angicht. Sofern zwei Seiten

eines Dreiecks steéts zusammen grosser sind, als die

dritte , insofern ist auch die mittlere Geschwindigkeit

stets kleiner, als die Seitengeschwindigkeiten zusam-
men, und zwar um so kleiner, je stumpfer der Win-

kel ist, den die Richtungen beider Krifte mit einan-

dex machen. — Wird ein Koérper von drei oder

(9)

i




130 Einleitung, IV. Abschnitt,

mehreren Stolskriiften, die in verschiedener Richtung
einwirken in Bewegung gesetzt, soO wird die Bahn
(bei dieser zusammengesetzten Bewegung §.34. N.11.)
des Korpers leicht gefunden, wenn man vorerst die
Diagonale zweiexr Krafte hestimmt und als eine
Kraft betrachtet, die mit der dritten auf ahmliche
Weise vereint, zu einer neuen Diagonale fithrt u.s.f,
endlich bei einem mittleren Wege angelangen lilst,
der die gesuchte Bewegungsrichtung ist. Es seyn z. B.
in Fig, o. die Tinien AB, AC und AD die Rich-
tungen der einzelnen Stofskvifte, so wird zuerst aus
der Zusammensetzung von AB mit AC, AE als mitt-
lerer Weg hervorgehen; dieser Weg AE werde jetzt
als einfach betrachtet mit AT verbunden, so wird
die Diagonale AF des Parallelogramms AD I E der

Weg seyn, den der gestossene Korper einschligt.

5) So wie man bei gegebenen einfachen Hiuhiurlgs-
kriften, den Weg eines zu stossenden Korpers auf
beschriechene Weise zu bestimmen vermag, so kann
man auch bei einer gegebenen zusaminen gesetzten
Bewegung eines Korpers, die dazu exrforderlichen ein-
fachen Stofsrichtungen, nach derselben Construction
des Parallelogramms ausmitteln, welches man die

Zerlegung der Krafte nennt.

4) Wirken beide Stolskrifte auf den Koérper mach
setzter Richtung, so wird sich der Korper

entgegeng
nach der Richtung der stirkeren Kraft Linbewegen,
mit der Differenz dexr Geschwindigkeiten beider Krifte.
Ist die Differenz o, so ruht der Kérper. Vergl §. 34
N. 14. — Beispiele zusammengesetzier Bewegung se-
wihren ein zwischen den Fingern fortgeschnellter
Kirschkern, und ein Schiff das am Ufer gezogen
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wird, Mit> der Diagonalmaschine lassen sich
Versuche dariiber anstellen,
5) Diejenige Wissenschaft, welche die Bewegungs-
kriifte der Korper im Allgemeinen zum Gegenstande
hat, heilst die Dynamik, Werden die Krifte be-
trachtet, insofern sie sich entweder das Gleichgewicht
halten, oder sich in Bewegung setzen, so kann man
wieder unterscheiden, ob es feste, tropfbarfliis-
sige oder elastischfliissige sind, und die dahin
gehorigen Zweige der angewandten Mathematik heis-
sen im ersten Falle Statik und Mechanik; im
zweiten Hydrostatik und Hydraulik und im
dritten Aérostatik und Aérometrie.
S
Die Gesetze des Druckes (§. 40.) lassen
sich auch auf den Stofs harter Korper an-
wenden, stossen niamlich zwei harte Korper mit
gleichen Bewegungsgrossen auf einander, so
kommen beide nach dem Zusammenstossen in
Ruhe; und bei ungleichen Bewegungsgrossen
gilt das bei dem Widerstande §. 3¢y. aufgestellte
Gesetz. Es wird namlich die stirkere Bewe-
gungsgrosse um so viel vermindert, als wie die
schwichere (welche ganz aufgehoben wird) be-
tragt; sie wirkt nun noch mit dem Ueberschusse
ihrer Kraft, den i'_'tberwiiltiglen Koérper in ihrer
anfanglichen Richtung forttreibend, Da dieser
sich aber nicht bewegen kann, ohne Widerstand
zu leisten, so vertheilt sich die noch iibrige
Stolskraft in die Massen beider Korper gleich-

(9%)
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férmig, und beide bewegen sich mit gleicher
Geschwindigkeit fort.
1) Wir konnen uns denken, dals der Stols auf drei-
fache Weise zwischen den Korpern |eintreten konne;
nidmlich a) zwischen einem ruhenden und einem be-
wegenden; bh) zwischen zwei bewegenden von einer-
lei Richtung, aber von verschiedener Geschwindig-
keit, und c) zwischen zwei bewegten Korpern von
entgegengesetzter Richtuneg.

2) Bezeichnen wir die Masse der [stirkern Bewe-
gungsgrosse durch M, die Geschwindigkeit durch C
und setzen also diese Bewegungsgrosse — MC, die

so wird die

schwichere Bewegungsgrosse — mic;
Bewegungsgrosse mach dem Zusammenstosse =— MO
— me¢ seyn, und in dem sich dieselbe unter M + m
vertheilt, so bringt sie eine neue mit Z zu be-
zeichnende Geschwindigkeit hervor , welche 7Z —
&;ﬁ-?%”- seyn muls, da'(M+m) Z=—=MC —me
ist. Ist der ruhende Korper vollkommen unbewegt
lich, so ist ¢ nicht blols = o, sondern wir kénnen
dann anch m als unendlich grofs ansehen, mithin z

—— o setzen. Ist dexr ruhende beweglich, so wird die

nach dem Stosse von beiden Korpern erlangte (neue)
gleiche Geschwindigkeit, gleich seyn der Bewegungs-

gegsse des stossenden Korpers, dividirt duxch die

Summe der (schwuj_'en) Massen; und es ist dann

Z —_ﬂ.‘c,, Bewegen sich beide mit verschiedener
M+tm :

Geschwindigkeit nach einerlei Richtung, so wird bei-

der Geschwindigkeit nach dem Stosse, gleich seyn

der Summe der Bewegungsorossen vor dem Stosse,

dividirt durch die Summe der (Gewichte odex schwe-
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S b MCtem
ren) Massen; mithin ist 2 — ———F—— Bewegen
: Mtm 3
sich endlich beide Korper nach entgegengesetzter Rich-
tung mit ungleichen Bewegungsgrossen, soO gehen
beide Korper nach der Richtung desjenigen fort, der
die stirkere Bewegungsgrdsse hatte; und beider Ge-
schwindigkeit ist dann gleich der Differenz heider

sréssen vor dem Stosse , dividirt durch die
] ?

Bewegung

o
d MC —m
Summe der (schweren) Massen 7Z =— MG ENE, G
; Mtm

MartorTs , Gravesaxpe und Norner haben Per-
cussions- oder Stolsmaschinen angegeben, die
zur Erliuterung obiger Fille durch Versuche dienen.
Lilst man bei der ManrrorTeschen Maschine die Ku-
geln in Bogen fallen, so verhalten sich die Geschwin-
digkeiten an der untersten Stelle nur dann (fast wie
die Bogen selbst, wenn diese sehr wenige Grade ha-
ben, bei grosseren Bogen hingegen, verhalten sich
die Geschwindigkeiten, wie die (]Ll:\th‘;ltu‘t{l‘zclu aus
den senkrechten Fallhohen, und somit geometri-
schen Griinden zufolge) wie die Sehnen der Bogen;
eren Bogen nicht die Bogen

daher miissen bei g
selbst, sondern die Quadratwurzeln der senkrechten
Fallhéhen (oder der Quersinus) verglichen wexrden,
und jene Maschine ist um so brauchbarer, je grosser
sie ist, und je grosser die Halbmesser sind, womit

die Bosen heschrieben werden, weil dann ein auch
o ?

nur wenige Grade haltender Bogen doch (im Lédn-
genmaas) eine betriichliche Liange hat.
5) Bewegt sich ein fester Korper mit mas r Ge-

schwindigkeit in einem fliissigen oder weichen (d. 1.
weichenden) Korper, so wird der Leztere ihm nur

ein Minimum vom Widerstand =— © entgegenzu-

s —— —
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setzen vermogen. Dringt aber der festere schnell
vor, so widersteht der vorhin weichende, und
nur ein neues Uebermaas von Kraft, wird diese neu
sich dussernde, aus und in dem Fliissigen gleichsam
hervorgetretene relative und ortliche Unbeweglichkeit
wieder aufzuheben vermogen. Je weicher der Kor-
per ist, desto mehr wird von dem Momente des Stos-
ses darauf verwendet, Ort, Lage und Gestalt des wei-
chen Korpers zu verdndern, und daher kann es wohl
kommen, dals das Weiche oder Flissige durch den
Stofs gar nicht forthewegt wird; auch kann der weiche
Korper bei grosser Geschwindigkeit oder bei grosser
Masse, den harten Korper worauf er stofst in Bewe-
gung setzten, und mit dem Werthe eines uneindring-
baren Starren (Festen) zuriickwirken., Auf Shnliche
Weise kann auch eine im stehenden ruhenden Fliis-
sigen gebildete (oder vielmehr geballte ) Welle, ein
momenianes Entstehen dlinlicher Gebilde veranlassen,
und dieses leitet zur dynamischen Construction dex
innerlichen oder inwendigen I‘.‘;(%\'-.'!"-T;IIIJ"_;!, eines motus
intestinus, gleich einem Pulsiven durch wechselweise
von einzelnen Stellen aus vorhergehenden Contractio-
nen und Expansionen des Fliissigen; ohne dals man
zu atomistischen Hypothesen von priexisiirenden und
bleibend discreten (1'1!1:;!(311) Korperchen seine Zu-
flucht zu nehmen braucht, um das Wesen des Fliis_
sigen zu erkennen, wodurch es nicht erkannt, son-
dern vielmehr dem Fliissigen seine Flissigkeit ( Con-
tinuitat) gleichsam ins Angesicht ithcl(zugnet wird.

§. f-.;?i.
Von dem Stosse blofs harter Korper ver-
schieden, ist derjenige der elastischen oder
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federharten Korper; bei dessen Untersuchung
wir zweierlei Wirkungen unterscheiden konnen,
nimlich die, welche der Stofs unmittelbar auf
die Bewegung der Korper hat, and die Verinde-
rung, welche durch die RuLL“uLung der Ela-
sticitat in der Dewegung beider Korper zu
Stande kommt. Fs werden namlich die elastie
eschen sich beim Zusammenstossen beriihrenden
Theile, nach I\Tﬂwab(, der g(arrenﬂﬂtwen Stofs-
grosse zusamimen "edmrkt, und vermoge der
Elasticitit mit dcradbcn Gewalt wieder in die
vorige Lage zuriick gebracht; und iiben also
wenn beide Korper elastisch sind, gegenseitig
einen Riickstofs aus, der der Stirke des Zusams-
menstosses entspricht; ist hingegen nur der eine

Korper elastis ch, so wird der Riickstofls der Zu-

sammendriickung dieses einen Korpers g gleich seyn.

1) Die elastischen Korper erleiden beim Stosse zu-
¢drderst eine dhnliche Veriinderung wie die mehr
oder weniger weichen Kérper, aber gleich darauf
wirkt ihre Elasticitit, und ruft eine neue Verdnde-
rung, nicht nur riicksichilich der zuvor abgednderten
Gestalt der Korper, sondern auch in Hinsicht auf
ihre Bewegung hervor.

2) Fiir die einzelnen Fille 'ergeben sich folgende
Gesetze,

a) Stossen ein paar elastische Korper von gleicher

Bewegungsgrisse auf einander, so kommen sie

nicht wie bei den harten Korpern zur Ruhe, son-

—— - e i — e~ - - ,:_-;...-.»-\ﬁn—.._
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dern jeder bekémmt eben soviel Bewegung nach
der Richtung, die der entgegengesetzt ist, welche
er vor dem Stosse hatte: sie prallen beide mit
derselben G eschwindigkeit von einandey
ab, mit der sie sich zuvor gegen einan-
der bewegten.

b Sind in dem vorigen Falle die Bewegungs-
ssen. ungleieh, so ist auch ihr Verhalten nach

g1¢
nach dem Zusammenstossen verschieden, und bel
ungleichen Geschwindigkeiten und gleichen Mas-
sen, verindern sie nach dem Stosse beim Appral-
len ihre Geschwindigkeiten. Gesetzt es sey M —
1, heider Geschwindigkeiten aber vor dem Stosse
ungleich, ¢ < C; so ist die Wirkung von M auf m,

=3 (C * ¢), denn sie besteht nicht blofs darin

die Geschwindigkeit ¢ zu vernichten, sondern auch

die Geschwindig

eit L (C — ¢) zu erzeugen. Jene
Gtrsuh\'.'inr]i'*'Lr-il £

ebt mithin m ( vermége der Lla-
sticitdt) an M zuriick; M hatle aber ohne Wirkung
der Elasticitit schon die Geschwindi; gleit _T (C—c,

die der \Utl*t n entge gengesetzt ].ﬁt: eine von der

anderen abgezogen bleibt dje Geschwindigkeit «
ubrig, womit M nach dem Stosse zuriickspringt,

aber wirkt im Stosse anf M s ), dals es'die Ge-
Sch\\'i}lr!]glwi] von M, diezuvor (, war, so vermindert,
dals sie nur 1 Geschwindis gkeit —= X (C'+ ¢) wird ;
und dies ist die \‘.u.mn-r von m auf M. Eben so
grofls ist nun die ( (“T(imn]\mjff von M .uzf m, sie
erhilt mithin ausser dep (mqf]]\‘,muj eit C —c),
die es ohne Wirkung der Elasticitit hatte, noch
die £ (C + c), seine Geschwindigkeit ist also zu-
sammen — C,

c) Stélst ein elastischer Kérper an einen anderen




T
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gleich elastischen aber ruhenden Korper, so springt
er mit seiner ganzen Geschwindigkeit zuriick; war
der ruhende Korper beweglich und von gleicher
Masse , so bekommi er die ganze Geschwindig-
keit des stossenden und dieser ruht; G wird in

diesem Falle — o werden, und ¢ zn dem Wer-

the von C erhoben. Ist hingegen der ruhende he-
wegliche Korper riicksichtlich der Masse mit dem
stossenden ungleich, so ist die neue Geschwindig-
keit des anstossenden zur vorigen wie die Differenz
der Massen zu ihrer Summe, und die Geschwin-
digkeit des angestossenen, wie die doppelte Masse
des anstossenden zu beiden Massen. Gesetzt m sey
kleiner als M, ruhe und werde von m gestossen,
so erhilt die Bewegungsgrisse die M an m abgiebt,
in m eine stirkere Geschwindigkeit, als sie in M
hatte. Denn da der eine Factor, die Masse in m

zu dem die Bewegungsgrésse von M iihergeht klei-
le

>
ner ist, als der Factor des Korpers von welchem
sie angelangte, so mufs der andere Factor, die Ge-
s-;‘.hwimiig{'\eil. um so grosser werden; daher bewegt
sich eine kleinerevon einergrosseren ge-
stossene Masse, vor dieser um so schnel-
ler voraus, je grossexr die Differenz hei-

der Massen ist. Ein merkwiirdiges hieher ge-

hérendes Beispiel fihrt Huvcuxs (in dessen opp.
poqlh. in seinem Werkc de motu corporum ex per-
cussione ) an. Von zwei elastischen Kérpern, deren
Massen sich wie 2:1 verhalten, ruhe der kleinere,
und werde von dem grosseren mit einer Geschwin-
digkeit = 1 gestossen ; so folgt aus dem obigen,

dals der kleinere mit einer Geschwindigkeit von %

forteehen wird, Beriihrte nun der kleinere wieder
L
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einen anderen, der zu ihm dieselben Verhaltnissé
hiitte, welche er selbst zum grisseren Korper hat,
so «wiirde dieser dritte bei obigem Stosse eine
Geschwindigkeit =— (4)2 — 3¢ erhalten. Wenn

mithin in einer Reihe aneinander liegender elasti-
scher KOTp{":', deren Massen in einer gco:r:cletriscl'mn
Progression fortgehen, im gegenwirtigen Falle also
sich wie 1:2:4:8 - .. verhielten, der grifste an
den zunidchst kleineren mit einer Geschwindigkeit
=— 1 anstiesse, so wiirde, wenn der Korper hun-
dert wiren, der kleinste und lezte mit einer Ge-
schwindigkeit == (%) g9 fortfliegen. Nach Kairsx-
~NERs Berechnung (Analyt. Mechanik. ote Aufl. 1703
S. 527) fillt diese Zahl zwischen 2338400000000
und 2338500000000. Die erste Kugel brauchte nue
mit einer Geschwindigkeit von einem Fusse in
einer Secunde, gegen die zweite zu stossen, 1l
die lezte mit einer Geschwindigkeit von mehre-
ren Millionen Meilen in einer Secunde fort-
guschnellen, mithin wiirden diese den Weg von
der Erde bis zur Sonne (wozu das Licht 8 Minuten
braucht vergl. §. 34. N. g.) innerhalb zwel Secun-
den fiinfmal hin und her machen kionnen. — Bek
einer Reihe an einander liegender elastischer Kor-
per, mufs jeder zwischen liegende, als gestossen
und stossend zugleich angesehen werden, welches
sich an den elffenbeinernen Kugeln, die iiberhaupt
zu Bestitigung. dieser Gesetze durch Versuche die-
nen, sehr deutlich wahinehmen lafst.

d) Bewegen sich zwei elastische Korper nach ei-
nerlei Richtung, aber mit verschiedener Geschwin-
digkeit, so dafs der eine den anderen einholt, so
werden beide jeder nach dem Zusammenstosse
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einerlei Richtung behalten, aber mit verwechselten
- Geschwindiglkeiten,
- z) Da es in der Natur weder vollkommen' elastische
I noch ganz unelastische Korper giebt, so lassen sich
die Gesetze des Stosses, durch Versuche nie mit voll-
kommener Genauigkeit nachweisen. Gleiche Ge-
schwindigkeiten giebt man hiebei den Koérpern da-
durch, dafls man sie von gleicher Hche fallen lalst;
ungleiche dadurch, dafs man die Fallhohen ungleich
macht. — Auch selbst die hirtesten Korper sind
noch immer mehr oder weniger elastisch, und dn-
dern ‘daber ihre Gestalt beim Stosse; es ldalst sich
' dieses an Kugeln nachweisen, die man auf eine mit
! Oel sehr diinn bestrichene Marmorplatte fallen lalst,
— Mehrere auffallende Erscheinungen im gemeinen
TLeben, werden durch die Kenntnils der FElasticitit
erliutert; z. B. der Nutzen eines elastischen Kissens
unter einem Ambols; warum jemand, dessen Leib
mit einem grossen Ambosse beschwert ist, wenig von
den Hammerschligen empfindet, die man auf dem
Ambols thut; warum zwei Haare, woraufe in Pfeiffen-
stiel oder Stock liegt, nicht zerreissen, wenn der Stiel

oder Stock mittelst eines heftigen Schlages zerbrochen
wird; (jedoch ist die Elasticitit im lesteren Falle
nicht alleinige Uxsache) etc,

S. 44
Stofst ein elastischer Korper gegen eine

feste unelastische Ebene, oder ein unela-

stischer Korper gegen eine elastische Ebene
oder auch ein elastischer Korper gegen eine feste

elastische Ebene, in senkrechter Riehtung,

= o . —— gEs= = e
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so wird er (wenn kein Hindernils eintritt) nach
derselben Richtung mit der Geschwindigkeit ab.
prallen, mit welcher er aufstofst; stofst er hin-
gegen unter einem schiefen Richtungswir-
kel (Angulus directionis) auf die Ebene, so
springt er mit derselben Geschwindigkeit,
und unter demselben Winkel wieder zu-

riick, unter welchem er aufstiefs.

1) Nur im ersteren obigen Falle wirkt der stossende
Kérper mit seiner ganzen Bewegungsgrisse gegen die
Ebene; beim schiefen Stosse hingegen, lilst sich die
Bewegungsgrssse nach §. 41. N. 2. in die allein wirksame
senkrechte und in die mit der gestossenen
Ebene parallel laufende (dadurch) unwirksame
Richtung zerlegen. So wie sich der Sinus totus zu
dem Sinus des Richtungswinkels verhilt, so verhilt
sich dann der ganze schiefe Stols, zu jener allein wirk- ’
samen Richtung. Derselbe Fall wird gegeben seyn,
wenn ein senkrechter Stols (z. B. eine fallende elfen- |
beinerne . Kugel) gegen eine krumme Fliche, z. B. |
auf eine parabolische, elliptische etc. gerichtet ist. }

2) Gesetzt es stosse ein elastischer Kérper A (Fig. 3)
unter einem spitzigen Winkel BAF, auf eine !
unbewegliche ebene Fliche FE mit einer Geschwin-
keit = B A, so lilst sich diese in die senkrechte
BF und in die parallelée BN =— FA, mit welchexr .!
der Korper seine Bewegung lings AE fortsetzen wiirde |
zerlegen.  Bei dem Apprallen wird daher der Korper,
wihrend er die senkrechte Richtung zu verfolgen
strebt, darin von der parallelen gehindert und so zu

einer mittleren Richtung A G getrieben werden. Es

/8
o]
o
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ergiebt siah aber leicht, dafs das Dreieck ANB =
Al-( C; mithin der Winkel CAE, unter welchem der
Korper A von der Ebene abprallt (dex Zl.n'{ir;?;prnl-
lungs - oder Reflexionswinkel (Angul. reflexionis) voll-
kommen gleich seyn mufs, demn Winkel BAF (dem
Einfallswinkel Angul. incidentiae) unter welchem
er einfiel,

2) Das Perpendikel N A heilst das Einfallsloth, auch
werden wohi die Winkel ANB und AN C mit obigen
Benennungen belegt. — Stofst der Korper A statt auf
ebenen auf eine gekriimmte Fliche (wie die punctirte
Linie andeutet), so muls man sich dort wo der Kér-
per anschligt, unter F B an dem Puncte B eine Be-
rithrungsebene denken, wo dann dasselbe Gesetz statt
finden wird; BAF — CAE oder auch BAN —
NAC, wenn AN auf FE senkrecht geht,

§. 45.

Die bisherigen Untersuchungen iiber den Stofs
elastischer Korper, haben mehr dazu gedient die
Gesetze zu entwickeln, nach welchen sie durch
mitgetheilte Bewegung ihren Ort verindern, als
die \"cr‘.ﬁ.nde]‘ung nachzuweisen, welche in ihnen
durch die mitgetheilte Bewegung hervorgebracht
werden, und die gepriift uns in den Stand setzen,
dem Wesen der Elasticitat selbst niher nachzu-
forschen. Wir unterscheiden namlich vorziiglich
zwei verschicdene Arten von Elasticitit; expan-
sive und contractive. Die erstere finden wir
hauptsichlich bei den Dimpfen und Luftarten ;

die leztere bei dem tropfbar Fliissigen, bei den
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Metallen und mehreren festen Korpern enswickelt,
und eine Vereinigung beider bei mehr oder we-
niger festen organischen Substanzen. Die er-
stere bezeichnet sich durch ein Streben, den durch
von aussen kommenden Druck ‘verminderten
Raum, nach Wegnahme des Drucks wiederum

einzunehmen, und sich so weit wie irgend mog-

lich durch Entwickelung von innen nach aussen,
mit allem was 1hm ein Aeusseres ist in Verbin-
dung zu setzen, und den wirklichen Ausdruck
dieses Strebens nennen wir Expansion; die
leztere durch ein Betreben, den durch dussere Ge-
walt vergrosserten Raum, nach Wegnahme dieser
Gewalt wieder zu vermindern, und durch Anzie-
hung von aussen nach innen, alles Aeussere (Um-
gcbendc) in sich hinein zu ziehen, welches zur
wirklichen Darstellung gelangt das Phanomen der
Cohéasion gewahrt, wohin z. B. als erliutern-
der Beleg (die in der Folge niher zu untersu-
chende) Tropfenbildun

o=shnrt
g gehort.

1) Wirkliche alle Selbstbegrenzung aufhebende E x-
pansion finden wir in den verdnderlich elasti-
schen (Dimpfen) und bleibend elastischen
(Luftarten oder Gase) Flussigkeiten gegeben; und
fragen wir, durch welches Phdnomen sich unseren
Sinnen die in actu gegebene Expansion am unmittel-
barsten verkiindet, so nennen wir die Warme, so
wie fiir die zu einem bestimmten Ziele angelangte
Expansion das Licht (vergl, §. 5. N. 1.), woriiber
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wir weiterhin die ndthigen Experimentaluntersuchun-
gen anstellen werden.

2) Wirckliche durch Tn-sich-hineinziehen bewirkte
miglichst verminderte Selbstbegrenzung, die sich als
Cohision darstellt, findet vein nur im Tropfbaren
statt; das Feste schwanket zwisclien beiden Verhilt-
nissen, und gelangt wie die Folge zeigen wird da-
durch zur Darstellung, dafls sich der innern Anzie-
hungsrichtung die im Fliissigen gegeben ist, eine
oder mehrere andere, jener fremdartigen Anziehungs-
richtungen hinein bilden.

5) Die contractile Elasticitdit der Metalle etc.
zeigt sich nur deutlich- wenn sie von aussen bewegt
(zehs erschiittert) werden. Das Federharz (elasti-
sche Harz, Cautschuc) und dhnliche Korper ziehen
sich nach Wegnahme derjenigen Krifte, welche (durch
Zug) ihren Raum vergrossertén, wiederum in ihre
vorige Gestalt zusammen, aber nicht moglichst min-
deste Begrenzung erreichend, so wenig wie dieses
bei der gleichermaassen ihnlichen Gallerte der
Fall ist,

§. 46.

Jene Verinderung die in den elastischen
Korpern wahrend der 111ilgel,h(-i.lten Bewegung
vorgeht, besteht in einem (oft durch Gesicht
und Gefiihl unterscheidbaren) Hin- und Heibe-
wegen, welches schnell abwechselnd von Lxpan-
sionen und Contractionen begleitet ist, sich' bis
zum Ohre fortpflanzend, hier die Vorstellung des

Schalles (Sonus) begriindet, und das Schwin-




5
latio, vergl. §. 34. N. 8.) genannt wird.
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ren, Zittern oder Oscilliren (Vibratio, Oscil=

1) Die Untersuchung der einzelnen Bedingungen zur
Entstehung, Foripflanzung, Verinderung und Aufhe-
bung der Sch alle, wird weiterhin abgehandelt wer-
den; hier geniigt uns cinstweilen die Angabe der all-
gemeinsten Bedingung die der Elasticitdt, und
die allzemeine Begriffshestimmung der Schwingungs-
bewegung. Alle expansiv r elastischen Kérper sind so-+
wohl zur Erregung als auch zur Fortpflanzung des
Schalles vorziiglich geschickt; die troptbar - fliissigen
hochst unvollkommen, die festen ofters in dem Maase,
dals sie den ersteren nichis nachgeben, nur geschieht
bei ihnen z. B. die Fortleitung des Schalles in lange-
ren Zeitriumen, mit geringerer Verbreitung nach

aussen, und in Richtungen, die zum Theil von der

-egativtheile

Structur und von der Lagerung ihrer Ag
abbiangen.

2) Man kann die schwingende Bewegung eines

swisser Hinsicht mit den

schallenden Kérpers in
Pendelschwingungen vergleichen (vergl. §. a7.
N. 5.), welche statt finden, wenn ein durch einen
Faden (oder gerade Linie) am Ffallen gehinderter
schwerer Korper (oder Punct) in Bewegung gesetzt
wird, nachdem derselbe am entgegengesetzien Ende

t worden. So wie das

des Fadens irgend wo befesti
(wirkliche) Pendel durch Reibung und durch Wider-
stand des Mediums worin es schwingt, endlich zur
Puhe kommt, so hort auch die Bewegung schallen-
der Korper aus dhnlichen Griinden nach und nach auf,

nachdem sie zuvor durch weitere Verbreitung ge-

schwicht und vermindexrt worden ist.
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3) Sofern man nicht im Stande ist einen voll-
kommen unelastischen Korper mnachzuweisen, kann
man anch keinem Kérper die Fihigkeit ginzlich ab-
sprechen, einen Schall zu erregen oder fortzupflanzen.
Beide Verhiiltnisse sind aber nach der verschiedenen
Besc

kniipften Fihigkeit den Schall geschwinder oder lang-

shatfenheit der Korper, und nach der damit ver-

samer, regelmissiz oder unregelmissig hervorzubrin,
gen und fortzuleiten sehr abweichend gegeben, wor-
aus die Moglichkeit einer grossen Mannichfaltigkeit

des Schalles hervorzelit. Die Ausc

1C Gervidusch,
Murmeln, Zischen, Knarren, Knirschen, Pfeifen,
Brausen, Knallen ete. sind mahlende Bezeichnungen
verschiedener Arten des Schalles.

4) Jede Schallschwingung eines Korpers setzt voraus

eine von einein anderen Koérper mitgetheilite Bewe-

oo

yung, entweder durch Stofs, Schlag, Reibung et
die sich dadurch churacterisirt, dals sie mit einer

gewissen Bunergie und mit sich dndernden

Richtungspuncten statt [lindet; blos sunfier

Druck ohine Aenderung der Richtung bringt auch in
schr elastisthen Korpern keinen -Schall hervor. Die

Foriselz der bBewezgun

T g schwingende wird

durch die Elasticitdat des in Schwinoung zu setzenden
Korpers bewirkt; indem er vermoge der Elasti-
citdt, die ihhm durch jene mitgetheilte Be-
? o
wegung gewo rdene Raumsverandern ng,
selbststandig wieder herzustellen strebt.
z) Erfolgen die Schwingungen eines Korpers re-

gelmassig oder ;_-l::'n Wformig (gleichartig), d. h.
geschehen in gleichen Zeiten gleich viele

(und auch ehr oder wenize

gleich starke)

Schwingungen; so nenunen wir den angenehuuen

(10)
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Gesamanteindruck (solcher in einem gewissen Zeitrauin

stattfindenden Schwingungen) auf unsere Gehirorgane
£

Klang; und bestiminen wir hei einem Klange den

Unterschied, der durch die orossere oder geringere

Schuelligkeit der Schwingungen gegeben ist, so nen-
§. 3. N.1.) Jedoch ist

und Tone, nicht blols

nen wir ihn Ton. (Ve

die Verschiedenheit der Kl

in der langsameren oder schnelleren, auch nicht blofs
in der stirkeren oder schwicheren Schwingung, son-

dern z ich in der Art wie die Schwingungsbewe

gung entwickelt und fortgesetzt wird (welches von

der verschiedenen Beschaffenheit der Korper selbst
abhidngt) zu suchen. Téne von zwei verschiedenen
Insurumenten werden vom Ohre unterschieden, ohn-
evachtet beide gleiche Schwingungsanzahlen in I
chen Zeiten (gleiche Héhe oder Tiefe) und gleiche

Stirke haben kénnen.

6 In einem frei beweglichen aber ruhenden Medium
pflanzt sich der starke oder schwache Schall vom
schallenden Kérper nach allen Seiten geradlinigt
(Schallstralen) mit gleichmassiger Geschwindig-
keit fort, wenn sich ihm sonst kein Hindernils ent-
gv;__i-m.u:lh.. Ist man daher im Siande, die Iil::;l.L.-Jumg
des Schalls von weitemn zu bemerken, so ldlst sich
aus der Zwischenzeit, zwischen dem Augenblicke der
_I";lit*lﬁ_'};u]lr; eines Schalles und dciujvul;etl W0 er
gehort wird, auf die Entfernung beider Orte (jedoch
verschiedener Hindernisse wegen nicht ganz ge-
nau) schliessen.

7) Treffen die Schwingungen eines frei beweglichen
Mediums auf einen gehorig dichten Kérper, so wird

dieser micht hlols in dhuiiche Schwingung gesetzt,
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sondern sie gehen auch unfer demselben
Winkel, unter welchem sie auf ihn trafen,

wiederum zuriiek,  Vergl.'§. 45 uv 44.

; 8) In der Folge vorkommende Versuche werden
zeigen, dals ‘die Bewegung und Foripflanzung des

Schalles in mehr oder weniger beschrinkt beweglichen

Medien, z. B. in festen Kirpern von derjenigen in
frei beweglicheu Medien einigermassen verschieden

ist, Fs lassen sich hier Haupsschwingungen oder
Bebungen von untergeordneten Zitterungen der klein-
sten Theile unterscheiden, und beide bilden ver-

eint den Schall, der (unter oben beriihrten allge-

me

inen Bedingung des gehorigen Zeitverhiltnisses )
zum Klange wird, wenn alle Theile des sclhiwin-
genden Korpers in allen (zu den Seiten, nach oben
und nach unten gegebenen) Richtungen vereint wir-
ken, und sich als T on darstellt, wenn sich die klei-
neren Zitterungen den grisseren so unterordnen, dafls
der Gesamnteindruck von uns (it Hilfe des Ge-

hororgans) als ein solcher, d. 1. als ein mehr oder

weniger in sich besclilo

( \’L.‘-rél. 8 3- N[ )

1es Ganze aufgefalst wird,

g) Der dltern V

die Schwingungen als kreiselartig - wellenformige Bes

stellung zufolge betrachtete man

| wegungen , denen dhnlich die z. B, erzeugt werden,
wenn man einen festen Korper ins Wasser wirft;
eine hypothetische zuf falsche Analogien sich stiizende
Voraussetzung, welche neuere Beobachtunzen als nich-
tig erwiesen oder wenigstens stark berichtigt haben,
Die Verbreitung des Schalles in Schwingungen,
welche von einein Puncte nach allen Richituncen
wsgehen , und nach jedesmaliger durch den Wider-

.

' ( 10%)

"{ — Ol - — s <o —— = e — g
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stand der nachstliegenden Theile eintretenden Be-
schrinkung (Zusammendriickung ) sich ebenmissig
fortsetzen, als die meuere Ansicht, stimmt mit je-
ner dlterem nur dem allgeméinsten Theile nach

iiberein.,
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