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desjenigen Theiles

der Mechanik
wel<her

von den fe�tenKörpern im Zu�tandeder

Bewegung handelt.
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Nachricht.

Vor ‘zwei Jahren gab der Verfa��er�eineStatik

heraus, im verwichenenJahre die Hydro�tatik, und

jet er�cheinetdie Dynamik. Zum künftigenJahre
nimmt er �ich-vor,ebenfallsdie Hydrodynamikabzu-

handeln, uud damit den Jubegriff der ganzen Mechanik
im weitläuftig�tenVer�tandezu �chließen.Alle vier

Werke zu�ammenwerden alsdann ein voll�tändiges

Ganzes ausmachen, und unter folgendem gemein-

�chaftlichenTitel vereiniget werden: Grundlehrett
aller mechani�chenWi��en�chaften,in 4 Theilen,
von Abel Búrja, u. �w. Jedoch werden �ieauh,
wie bisher, einzelnzu bekommen �ein.
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Di Mathematik i�teinemReichegleich,welches

be�tändigEroberungen machet, und an Umfange

zunimmt. Vor alten Zeiten war ein Gelehrter

“�honein großerMathematikus, wenn er die

Rechenkun�t, die gemeineGeonietrie , die Lehre
von den Kegel�chnitten,und etwas von der Theorie
der Ma�chinenver�tand. Wußte er noch dazu

�eineErd - und Himmelskugelge�hi>tzu gebrau-

chen, �owurde er vollends als ein großerHexen-
mei�terbetrachtetund bewundert. HeutigesTages

ko�tetes mehr Arbeit und Kopfbrehen, wenn man

den Ruhm eines guten, nicht'einmaleinesgroßen,
Mathematikerserlangen will. Die mei�tenHaupt-
theile’der Mathematik�ind�oangewach�en,daß

X 2 jeder
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jéderder�elben,wenn man“ißngründlich�tüdiren

will, fa�teben �oviel Zeit erfordert , als ehemals
der ganze Jnbegriff der mathemati�chenWi��en-

�chaften,

Be�ondershat dieMechanik ‘indie�enbeiden

leßtenJahrhundertengewbltige‘Fort�chrittege-

macht, Nicht nur �inddie Theorien vom Gleich-

gewichte, �owohlfe�terals flü��igerKörper, �ehr

erweitertworden , �odaß daraus zwei be�ondere

Wi��en�chaften,- die Statik „undHydroß:gti ett-
�tanden�ind;�ondernes �indnoch.zwveiganzñeue
Theilehinzugefonmennamlich,dje Dynamik,
Gleichgewichts,2 “�ondernin ihrenwirklichenBe-

wegungen,betrachtetwerden;und die Hydrody-
„namik, woxin ebenfallsdiè Bewegungenflú��iger

MATIuntex�uchetwerden,
i

“MitderDongmikalleinbe�chäftigenwir uns

imgegenwärtigenWerke, Galilei,„Descartes,
Wallis,Newton, Huyghens,-die Bernoulli,
d’Alámbert , Leonhard Euler�ind.die un�terb-

lichenNamendexMánner»;.ivelchedieLehrevon
den
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den’:Bewegungen ‘der Körper nah! und nah zu

ihrerReife! gebracht ‘haben, ohne die noch je6t
lebenden zu erwähnen,unter. welchenver�chiedenë
das von ihren VorgängernErfundenetheils erwei:

tert,theilsin Verbindunggebrachthaben. Beides
hat unterandern in die�enleßtenJahren Herr de

la Grangei in �einervortreflichenMécaniqueanaly=
tique gelei�tet,wo er allebisher gefundeneLehren

„der ver�chiedenenTheileder Mechanik auf dieallge=
mein�tenGrund�äßezur führet, und daraus

�olcheanalyti�cheFormeln herleitet,die �ichauf alle

möglicheFälleanwendenla��en,
i

MeinZwei�thier nicht, in die�esberühmten
Mannes Fuß�tapfenzu treten, undfürGelehrtezu

arbeiten,�onderndenen,die�i.úberdie bloßen
er�tenAnfangsgründeerhebenwollen,eine Anlei-

tung zu geben, wodurch�iehinlänglichbefriediget
und zu nochhdherenKenntni��envorbereitetwerden,
Die�eDynamiki�tdemnachein Mittelding zwi�chen
�olhewWerken,dié! nur die er�tenBegriffe‘von

einer Wi��en�chaftenthalten,ud angehendenSchü-
lern in die Händegegebenwerden, ‘und �olchen,‘die

�{chon'vieleKenntni��evoraus�eßen,“und tur von:

X 3 denen
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denen gele�en:werden können,welche die Wi��en-

�chaft?ver�tehen,und �ich‘vorzüglichnach neuen

REYerkundigen.

‘a�asdie EinrichtungmeinerArbeitbetrifft,�o.
wird man finden,

-

daß ih von‘dergewöhnlichen
Änordnungder äbzuhandelndenGegen�tändeeiwas
abgegangenbin, Ih. habeesdeswegengethan,
weil ih fand, daßdieLehrenund Bétwei�e,�owie

�ièhierauf einanderfolgen, {ih am be�teneinander
unter�tüßen,und daßauf die�eArt der Grunddes

Folgéndenam bequem�ten
i

im Vorhergehendengeles,:

'get werdenkonnte, Mehrmalhabe ih in" die�er
Ab�ichtein ganzesHanpt�tückumarbeiten,undan

einé”andereStelle ver�ezenmü��en.So, zum
Bei�piel,hatte ih die Theorie der �cheinbareBe-

wegungganz zulegt abgehandelt:da ih aber fänd,

daß�ieviel Licht auf den Stoß der'Körperverbrei-

tet, �oinachte ih, nachden nôthigenVeráänderun-

gen,deu Anfangdés ganzen Werkesdant
Viele Ste: habe ich ; ; wie a nichtandres

ge�chehenkonnte,

-

�ammtden'Bewei�en,‘ausden

Werken der oben benannten- becuhmtenMänner,!

und aus anderen entlehnet; hingegen, viel Bewei�e;
*

und
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und Wendungenhabe ih nachmeineneigenenEin-
�ichtenangebracht. Auch einigeneue:Lehr�äßeund?

Folgerungen:wird ‘der: �achver�tändige:Le�er‘dan

und wann. antreffen: ¡Was -überhaupt'die:Art zu

bewei�enbetrifft, �ohabe ih mi< befli��endem

jedesmaligenBeweis. nicht zu weit! her zu holen;:
�ondern,�o:viel ‘als môglichwar, ihn unmittelbar:

aus der Natur der Sache zu entwickeln; 1 Sehr»
allgemeineLehr�äße,woraus man alles' als bloße

Folgerungen herleitet, �indzwar �chôn,und dem

Gelehrten �ehrwillkommen, �cheinenaber nicht
demjenigen Unterricht angeme��en, welchen man

weniger erfahrnen Le�erngeben will. Der natür-

liche Gang des men�chlichen-Ver�tandesleitet nicht
von ganz allgemeinen Dingen auf die be�ondern

Fálle, �ondernvon vielen einzelnenWahrheiten
auf �olcheSäge,die �iealle in �ichbegreifen.

UVebrigenswird in die�erganzen Dynamik die

Bewegung nur im leeren Raume betrachtet. Wenn

�iedur einen wider�tehendenMittelraum gehet,
�oerfordert ihreUnter�uchung�chonmanche Grund-

�âßeaus der Hydrodynamik, zu welcher �ieal�o
mehr, als zur Dynamik, gehöret.

UG X4 ' AusH
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11 Aus' die�ertvenigen' Eöinüerungen"wird? der:

_ Le�er-�{<owhinlänglich?er�ehenhabent was?-er

eigentlichvondégenwärtigem:Buche zwrerwarten

hat¿*ündcin1wiefernes-ihßiinugen fann.iWenn

esèden Liebhabernder Mathematik einige Erleichte-

rung zux Erlernung dié�ereben �o�chwerenals!

- erhäbnenWi��en�chaftver�chaffet,-�öi�tmein
E

SEESund?meinGis tes
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Er�tesHaupt�tück.

Von der relativen und �cheinbaren
Betwvegung.

$. 1,

Die Dynamiki�t die Lehrevon den fe�tenKörpern,
in �ofern�ie�ichim Zu�tandeder Bewegung befinden,

Diefer Theil der Mechanik hat �einenNamen vom

Griechi�chenWorte Dynamis bekommen, welcheseine

Kraft bedeutet, indem alle Bewegungen durchgewi��e
Kräfte bewirket werden. Einige nennen ibn auch die

Phoronomie,, welches, ebenfallsaus dem Griechi�chen
entlehnte Wort, �oviel bedeutet, als die ehre volden

Bewegungs: Gen,

$. 2,

Jn den Grundlehren der Statik �indzugleichdie
er�tenKenntni��eder Dynamik mit angeführtworden,
indem alle mechani�cheWi��en�chaftenauf gemein�amen
Gründen beruhen, Dort i�tim er�tenHaupt�tückealles
erlâuiert worden, was die Schweve, Ma��eund Dichtig-
keit der Körper betrift. Jm zweiten i�tvon der Bewegung
und den damit verfnüpftenBegriffen geredet worden, bei

welcher Gelegenheitdie Regeln der einförmigenBewe-
gung, wie auc) das Verhältnißder Kräfte, vorkommens

Im dritten Haupt�tückewurden die allgemeinenGe�eßs
Dynamik. A der



2 I. Haupt�tück.Nelative Bewegung.

dee Bewegung, zugleichmit denen des Gleichgewichtsbe-

trachtet, und unter andern wurde die Zu�ginmen�ebung
der Kräfteoder der Bewegungenerörtert,

$. 73.

Bei allen jenen Grundbegriffenwurde die Bewegung
jedes Körpers für�ichbetrachte. Jett wollen wir die

Bewegung der Körper unter�uchen,in �ofernder eine,
._

in Núck�ichtauf die übrigen,�einetage verändert. Die-

�esi�tal�ozu ver�tehen.

-

Wenn ein Körper �ichbeweget,
�ogehet er in einer gewi��enRichtung und mit einer gewi�:
�enGe�chwindigkeit,die er beide wirlich hat, und die

�eineab�oluteBewegung auêmachen.“Hingegen, wenn

man zweiKörper zugleichbetrachtet,: die �ichbeide bewes

gen, oder wovon �ichwenig�ienseiner beweget, �sbemer-

ket man oft, daß�ie�icheinander nähern; oder von ein-

ander entfernen, auch daß�teihre tage gegen einander

verändern, �odaß der eine, in Betrachtung des an-

dern, nachder rechtenoder linken Seite, vorwärts oder

rúcfwärts , aufwärts oder niederwärts gehet, Die�e
Veränderung des Ab�tandesund der tage des einen Kör-

pers, in Betrachtungdes andern „ wird die relative

Bewogung genanut.
Wenn man �icheinen Beobachtervor�iellet, der �ich

in unverrückter Lageauf dem einen Körper befindet, �o
fann die�erat dem andern Körper nur die relative Bewe-

gung beobachten, nicht aber die ab�olute;denn er fann

weiter nichts bemerfen, als daß der andere Körper ihtn
näher kömmt, oder �ichvon ihm entfernet, wie auch, daß
er in Berrachtung“des Beobachters �eineRichtung ver-

ändert, Die relative Bewegung„ in �ofern�ievon einem

Beobachter betrachtetwirt, der �ichauf dem einen Kör-

per in unverrückter Lage befindet, wird die �cheinbare
Bewegung genannt. Jia Grundei� al�odie �cheiubare
Bewegung mit der relativen cinerlei, nur daßbei jener

z

i ein



I. Haupt�túk.Relative Bewegung. 3

ein Zu�chauerhinzugedachtwird„ welchesmei�tensdie

Sachebegrei�lichermachet, und mehr ver�inulichet,
Man darf �ichauh nur vor�tellen,beide Körper,

deren Bewegungen man vergleichet, �eienauf einer �tei�ea
geraden Linie ohne Schwere aufge�pießet,. worauf �ieun-

gebindertgleiten fönnen, und welchedie ab�olutenBéwe-

gungen gar nicht hindert, �ohat man ein recht�innliches
Vild von der relativen Bewegung, Die Verkürzung
oder Verlängerungdesjenigen Theiles der gedachtentinie,
welcherzwi�chenbeiden Körpern befindlichi�t,be�timmt
die Ge�chwindigkeit,mit welcherbeide Körper �ichnähern
oder entfernen; das Schwanken oder Drehen der nâm-

lichentinie giebt die Veränderungver Richtung,

N 6

Bei der relativen Bewegung finden alle die nämlichen“
Um�iäándeStatt, wie bei der ab�oluten; Haupt�ächlich

1) ein relativer Weg, das heißt, die Zunahme
oder Abnahnie der Entfernung währendeiner gegebe-
nen Zeit.

2) Eine relative Ge�chwindigkeit,das heißt,der

relative Weg, welcher in der Einheitder Zeit zurückge-
leget wird. Und je nachdemdie�e relative Ge�chwindig-
feit unverändertbleibet , oder in den folgendenZeittheilen
größeroder fleiner wird, �ofanndie relative Bewegung
entwedereinförmig,oder be�chleuniget,oder ver�pätet�ein-

Anmerkung1. Wo bloß von Ge�chwindigkeitund-

Weg , ohne nähereBe�timmung, ge�prochenwird,
muß allemal vorausge�eßetwerden, daßvon der ab�o-
luten Bewegungdie Redei�t,

AnmerkungIl. Was hier von zwei Körpern ge�aget
worden „, läßt �ichauf mehrere anwenden, wenn man

die Bewegung des einen mit deu Bewegungen alier

ábrigenvergleichet, Man darf �ichnur gerade tiniew

A2 einbi�-



4 LI.Haupt�tück,Nelative Bewegung,

einbilden , die alle in-dem einen anfangen, und durch
die übrigenKörper gehen. “Dannikann man die Ver-

änderungenjeder Linie inébe�onderébetrachten. YJn-
de��eni�tdie Betrachtung zweier Körper für einen

Anfängerhinlänglich.

G5

Sowie es eine relative Bewegung giebt, �ohat man

auch eine relative Ruhe. Die�emuß ailemal Statt

finden, wenn die eingebildeteVerbindungs- tinie ($. 3)
weder länger noch fürzerwird , �<auch nichtdrehet,
�ondernmit �ich�elb�tparallel fortläuft,

E

Wein von zwei Körpern, deren jeder �icheinförmig
beweget, einer dên andern in einer und der�elbigengeraden
Unie verfolget, und �ieal�obeide nacheiner Gegend hin-
geben, �oerhält man die relative Ge�chwindigkeit,mit

welcher�ie�icheinander nähernoder von einander entfer:
neûú, wetîn. man die fleinere ab�oluteGe�chwindigkeitvon

der größeren�ubtrahiret.J�tdie Ge�chwindigkeitdes
vorangehenden Fleiner, �onähern�ie�ich;i�taber die�e

größer,�dentfernen �iech, Ge�eßet,der vorangehende
Körper mache 50 Fußin jeder Sekundez der verfolgende
aber 60 Fuß. Da der verfolgende in jeder -Sekunde
10 Fuß weiter vorwärts gehet, als der verfolgte, �oi�t
klar, daß�ieam Endejeder Sekunde um 10 Fuß näher
an einander �ind,als im Anfange der�elben, oder am

“Ende der vorhergehendenSekunde, Die relative Ge-

�chwindigkeit,mit welcher�ie< nähern, i�demnach
60 —

50 = 10 Fuß, Und ál�odie Differenz beider ab-

�olutenGe�chwindigkeiten.Eben �ourtheitet man in

öhnlichenFällen. Ginge aber der verfolgte Körper
60 Fuß weit in jeder Sekunde , und der verfolgendenur

N 50,



IL,Haupt�tück.Relative Bewegung, 5

50, �owürden �iein jeder Sekunde um 10 Fuß weiter

aus einander fommen, und �ichal�omit einer relativen
Ge�chwindigkeitvon 60 —

50 = 10 Fuß von einander .

entfernen.
JmFalle gleicherab�olutenGe�chwindigkeiten, z, E.

60 und 60, wird die relative Ge�chwindigkeitnull, als

60 — 60 = 0, das heißt, ‘beide Körper nähern�ich
nicht, und entfernen �ichauch nicht, �ondernbleiben in

einerlei Ab�tand,und �indal�oin einem Zu�tandeder rela-

tiven Ruhe($. 5)»

$. 7.

Wenn zwei Körper �h in entgegenge�eßtenNichtun-
gen, jedochin einer und der�elbenLinie, einförmigbewe-

gen, �ofinden zwei FälleStatt, entweder �ienähern�c<
einander, oder�ieentfernen�ichvon einander. Jn beiden

Fällen ent�tehetdie relative Ge�chwindigkeitaus der

Summe beider ab�olutenGe�chwindigkeiten.Z. E. Wenn
ein Körper jede Sekunde 50, der andere aber in entgegen-

ge�eßterRichtung 60 Fuß zurükleget, �o�ind�ienah
Verf�ließungjeder Sekunde 690 + 50 Fuß entweder näher
an einander oder entfernter von einander, je nachdem�ie

gegen einander oder“auseinander laufen, Al�oi�tihre
relative Ge�chwindigkeit60 + 50 = 110 Fuß für jede
Sekunde,

y

C8

Aufgabe.

Fine Rugzel geher mir einer tzewi��eneinförmi-
gen Ge�chwindigkeitin einer gewi��engeraden
Linie. Liach emer be�timmtenZeic fängt eine

andere Rugel an, die er�temit einer gegebenen
einfórmigen Ge�chwinditkeitauf dem�elbigen

Wege zu verfolgen. Es wird gefraget, an wel-

A3 chem



6 TLHaupt�túE.Relative Bewegung.

chemOrte und in welchem Seitpunktebeide an ein-
ander �toßenwerden.

Die vorangehendeKugel�eiC, und ihr Halbme��er
CD. Die verfolgende�eiA, und ihr Halbme��erAB.

Dieverfolgte habe beim Anfange der Bewegung �chondie

Strecke AC voraus. Ge�eßtferner, beide Kugeln treffen
bei B‘ oder D“ zu�ammen, �ohat die verfolgte den Weg
CC’ und die verfolgendeden Weg AA“ zurückgeleget.

- Laßtuns jeßtfolgendeBenennungen annehmen.
Es �eiAB (= A/B’) ¿ - e

Es �eiCD (= CD’) 4 fl

Ge�chwindigkeitder Kugel À VEE

Ge�chwindigkeitder Kugel C - __=c
-

AnfänglicheEntfernung AC 2 aA

©

Zeit, um welche.À �päterausgehetals

€

=F

Zeit, welcheÀ big zur Begegnung brauchet = 2

Weg AA’, welchenÀ bisjurPelegnngzurücfleget: ==By

Die Kugel À läuft demnachmit der Ge�chwindigkeit
4, während

-

dex Zeit x, und durchläuftden Naum
AA!

Sed Folglichi�t(Statik Haupt�t,U. $, 24)
URP

Die



I. Haupt�tück,Relative Bewegung.

-

7

Die Kugel © läuftmit der Ge�chwindigkeitc, und da

�ieum F Zeit: Einheitenfrüherausgegangeni�t „ �oggehet
�iewährendder Zeit 24 f, durchläuftal�oeinen Kaum

c(x+f), und die�eri�tCC‘. Es war AA = y,

al�oAC = AA + A/B + DC = AA ABCD
=y—+é+d, und CC =AC—AC=y ++ d—e.

Folglichi�tc(2+f) = y+b+d—e

oder cæ+cf=y+b+d—e
es warauh ar =y

Sehet man die�enleßtenWerth von y in die vorlebte
Gleichung,�okömmt

5

cz + ef = ar+bftd—e
oder e + cf—b—d=ax — ce

oder e + cf — (b+4+d) = (a—c) æ

— (+ d
SCIES FUG,

M =. C
H

Dánun 7 oder: die Zeit gefundeni�t, �okömmt y,
wenn man x no< mit 2 multipliziret, indem y = 27,

;

e cf— 6D)
_

| Baan

A

2

A

Folglichi�tdie Aufgabe aufgelô�et,Nämlich, um

die Zeit der Zu�ammenkunftzu finden, wird folgendes -

evfordert

al�oi�t ‘a2 X

D) Zum anfänglichenZwi�chenraumee addiret man

das Produkt cf'aus ber Zwi�chenzeit{des Ausgehens und

der Ge�chwindio“eit der verfolgten Kugel,das i�t,denje-
nigen Weg, den die ‘verfolgteKugel in der Zwi�chenzeit
zurücfgelegethat, E PymegiebteigentlichO

Abe

A4 and -



8 T-Haupt�tück,“RelativeBewegung.
�tandbeider Kugeln im Augenblicke,da die verfolgende
ausgehet,

kt

11) Von dek gefundenenSumme�ubtrahiretman die

Summe beider Halbme��er.“DerRe�tgiebt den relativen

Weg, den beide Kugeln bis zur Zu�ammenkunftzurück-
zulegen haben, indem die Mittelpunkte nichtnäher kom-
men können , als bis zur Summe beider Halbme��er.

ITT)Den gefundenen relativen Weg dividiret man

durchden Unter�chiedbeider Ge�chwindigkeiten,das i�t,

durch die relative Ge�chwindigkeit(2—c) (5.6). So
bekômmt man die erforderiicheZeit , vom Ausgangeder

lebten Kugel an gerechnet. Die�es�timmetmit der allge»
meinen Negel „- daßder Quozient aus dem Wege undder

Ge�chwindigkeit,der Zeit gleichi�t(Stat, IT. H. $. 26).

Anmerkunez. Aus den Erläuterungen,dié wir den drei

Regeln beigefügethaben , �iechetman , daß man die

Au�ló�ungauch durch bloßesRä�onnementohneAlge-
bra hâtte finden fônnen, und daßbeide Methoden zu
einem Zwecke führen. Das Nä�onnementhat den

Vorzug der größerenEvidenz; hingegènhat die alge-
brai�cheRechnung einen anderen Vorzug, der darin

be�tehet, daß�ieauch dann Hülfe lei�tet,wenn man

nicht�ogleichauf die nôthigenRä�omnementsverfällt.

LFyxeminpel.Eine Kugel, die 5 Linien im Halbme�-
�erhat, gehet mit einer Ge�chwindigkeitvon 60 Fuß für
jede Sekunde. Nach einer Viertel�tundefängt eine an-

dere Kugel an „ die er�terezu verfolgen. Die�eandere

hat x Zoll im Halbme��er,durchläuftwährendjeder Se-
kunde 100 Fuß, und gehet von einem Orte aus, der

20 Fuß 7"Zoll weiter rü>wärts liege. Wann und wo

wird die�edie er�teeinholenund becühren?Menredu-

zire vor allen Dingen die gegebenenErößen in einérlei

Zeitmaafßund einerlei AEN 4 E, in Sekunden
und Fuße:

Hier
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Hier i�demnach

900 Sek, = 5 Stunde = #.

> 60 Fuß = e

i

54990= CIA

—- 2077 Fuß = e

5402077 = e cf:
— 77x Fuß = 17%Zoll = (8+ 4)

540207 = e + f= 6+

1540 = 100 — Ga = a— ec

LO

e + cf— (b—+
SEO C TSE 2 = 7;

Lire

Die�eSekuiden machenetwas mehr als 227 Minu-
ten. Ji �oviel Zeit al�owird die verfolgendeKugel die

verfolgte einholen; und wenn man die Zeit vom Ausgange
der verfolgtenKuge! ‘rechnet, �owird die�e�chonetwas

mehrals 227 —+ 15 Minuten = 377 Minuten, das

i�t,# Stunde und 7F Minuten gegangen �ein,

Was den Ort betrift, �oi�t

13505755 = #æ

X 100 =>

135051Fuß = y ohngefähr,

Soweit i�tderOrt, wo beide Kugeln an einander �toßen,
vom Ausgangs- Orte der verfolgenden entfernet. Al�o
vom Ausgangs-Orte der verfolgten ohngefähr135051
— 2072 = 13503077 Fuß,

Zu�atzI. Wir haben in der Aufgabe angenommen,
daß die verfolgendeKugel E ausgehet, als die ver-

As folgte,
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folgté, Wenn aber die�e�cheneine Stre>e Weges vor-

aus hat, �ofônnte auch die verfolgende früherausgebenz
alsdann müßtef oder die Zwi�chenzeitnegativ angenom-
men werden , und es würde�ein

C
GE

CTE Aar
RSS
Die Zeit x und der Raum y beziehen�ichimmer auf

den verfolgendenKörper,

Zu�agIL. Wenn beide Gegen�tände�o be�cho�fen
find, daßeiner den andern durchdringenfant, afs z, E.
wenn es nur Schatten �ind,oder der eine ein Körper und

der andere ein Schatten i�t,�oge�chiehetdie Berührung
zwemal, einmal beim Eintritte, das i�t,wenu die Gegen-
�tändeam er�ienzu�amnienfommen , das anderemai beim

Austritte, wenn �ie�ichwiederum trennen. Z

Ju die�emleßtenFallewird die Summe beider Halbme�-
�orpo�itiv,weil zum relativen Wege beider Mittelpunkte noz
eine Linie hinzulômmt,die gedachterSumme gleich i�t.
Manunehmefolglich für beideBerührungen

et FFE
0 E

zu e R A

w9 das Zeichen— fúrden Eintritt und — für den Aus-
tritt i�t.

t

Die�ebeiden Berührungenfinden z. E. bei Mondfin-
�ternijjenStart, -wenn der Schatten der Erde die Mond-

kugel bede>er. Auch bei Sounenfin�terni��endurchläuft,
dem
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deinAnfcheinenach, der dunkele Mond die Sonnenfugel,“
oder einen Theil der�elben.

Zu�agIl. Wenn man im leßtenFallenur wi��en
will, wann beide Mittelpunkte zu�ammentreffen, �over-

�chwindenin der Rechnungdie Halbme��er,oder fie wer-

den o, alsdann i�t

e + cf
—— =

C

Die�elebten Formeln gelten in allen Fällen, wo auf
den Zeitpunkt der Berührung nichtge�ehenwird, oder

auch, wo keine großeGenauigkeitStatt finden fann, als

¿-E. wenn von Men�chèndie Rede i�t,wovon eiuerden

andern verfolget. Dahin gehörendie Aufgabenfo!gender
Art: Ein Bote machettäglich7 Meilen. Nach 2 Tagen
wird ibm, aus einem Orte, der 13 Meilen weiter rük-

wärts lieget , ein anderer nachge�chiet, der tägli
10 Meilen machet, Wann und wowird die�er den er�ten
Cinbelen? WDE C =, 2210 2e == 183,
und es wird

CCA E
ac TIO ENT O

v/s 4. SPC

ferner 4 X fis, ONTO = 90)

Al�omußder verfolgendebis zur Einholung9 Tage
gehen, und 90 Meilen Weges zurücklegen.

Ju�aszIV. Wenn beide Körper zugleichausgehen,
und der verfolgte bloß einen Theil des Weges 0: at,
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hat, �o ver�hwindetdie Zwi�chenzeitf/f, und
man hat \

eE U+D_
T= C:

A

SU + (6+AE
gs. E

Und wenn die Halbme��ernicht in
An�chlagfom-

men, fo i�t

SL

Ge�eßtal�o,im Exempel des vorigen Zu�aßzeshabe
der er�teBote leine Zeit voräus, �ondernnur die 13 Mei-
len, �owird

e 13 T3
—— = =_= 47
a—c 10 —

7 24
ae

——=44 X 0 =45

Jn die�emFallegehet der verfolgende nur 47 Tage,
in welchener 434 Meilen machet.

Zu�anzV. Wenn der verfolgte und der verfolgende
aus einemOrte ausgehen, und der er�terenur eine gewi��e
Zeit voraus hat, �over�chwindete, und es wi:d

C
aC

fa

cf + (6 —+—
x ————

=

& —=€

__oder
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_

oder wenn die Durchme��eraus der Achtgela��enwerden,

CR
ZE

ac

acf
M

RA SE
:

a —e

Wenn al�o im Exempel des dritten Zu�abesbeids

Boten aus einem Orte ausgehen,�over�chwindete, und es i�

O IM
SEA LA BUTS

a—c TO A 3

acf
= 4X10. = 405

107
i

Hier al�ohat der verfolgende 45 Tage zu gehen, und

463 Meilen zurückzulegen+
y

$ 9

A1 0g Oer

Zwei Rugeln , von gegebenen Halbme��ern,
Fommeneinander in der�elbitzengeraden Linie, mic

gewi��eneinförmigenGe�chwindigkeiten,entgegen:
es i�tauch die Seit des Ausganges einer jeden,
neb�tihrer anfänglichenEntfernung , gegeben,
Man �oll den Zeitpunkt und die Stelle be�timmen,
wo �ie beide zu�ammentreffen.

/

Es �eienA und C (folg, Fig.) die beiden Kugeln,
deren Halbme��erAB und CD gegebenfind. Die Ent�er-

nung vor dem Anfange der Bewegung �eiAC. Ge�eßt,
beide Kugeln treffen bei B/ oder D‘ zu�ammen, �ohat die

Kugel C, von welcher wir annehmen,daß�ieam er�te
ausge-
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ausgehet, den Weg CC“, die andere aber, welche�päter
ausgehet, den Weg GEzurückgeleget,

CAL
NE A

;

Es �eiAB{=A‘/B’) ¿ : => #

Es �eiCD (=C’D’) - - EA

Ge�chwindigkeitder Kugel A - =à

Ge�chwindigkeitder Kugel € - vos Mee

AnfänglicheEntfernung ÀC : =e

Zeit, um welcheA �päterauëgehetals G =F
Zeit, welcheÀ bis zur Bewegung brauchet = x

Weg AA’, welchenAMzur Begegüiungzurückleget SSP

Die Kugel A lâuft2 mit der Ge�chwindigkeit
a, währendder Zeitæ, und dar<läuftden Raum AA/=y,
folglichi�t(Statik, Haupt�tIl. $. 24)

A CRA

Die Kugel C läuftwährendder Zeit (x—+-F£)mit der

Gé�chwindigkeitc, und machtdemnachden Weg c(x+/f)
=CC". Esi�t aber CC‘=AC—AA!— (AB +CD)
= e — y

— (64-4). Al�oi�t

c(2+f) = e— y — (6+ d
oder cx—+— cf =e—y

— (+ dd)
Es war auh ar =

al�oi�tcr 4 cf = e— ax — (b+d)
cr-rar= e— cf— (bd)
(ce) 1= e— cf — (b+d)

e Of (BE d)

folg
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e— cf— (6+ d)

0

N RAEE
(0

Hietaus ent�tehenfolgendeRegeln„ um die Zeit der

BUE zufinden.
1) Von der anfänglichenEntfernunge �ubtrahireman

den Weg cf, welchendie frúherausgeheudeKugel �chon
zurückgelegethat, bis zur Zeit, da die �pätereihre Bewe-

gung anfängt, �obefômmt man den Ab�tandin die�em
leßtenZeitpunkte.

IL) Von die�emAb�tande�ubtrahireman noch-die

Summe der Halbme��erbeider Kugeln, weil ihèeMittel-
punkte nicht näher an einander fommen föônnen,als bis

“

zu einer Entfernung, die die�erSumme gleich i�t. Der

Ne�tgiebt den relativen Weg, den beide Kugeln bis zur

Begegnung zurückzulegetihaben.
IT1)Die�enrelativen Weg dividire man ducdie rela:

tive Ge�chwindigkeit,welche in die�emFalle die Summe
beider ab�olutenGe�chwindigkeiteni�t($,7), �ofönmt

die Zeit der Bewegung, vom Ausgangeder �päternKugel
an gerechnet(Statik, IL. Haupt�t,$, 26).

Anmerkunecz.Die drei aus deralgebrai�chenFormel ge-
zogenen Negeln hättenauh , wie man: fiehet, dur
bloßesRä�onnementgefunden werden können, Ferner
hâtteman fie auch aus dem Falle herleitenfônnen, wo

die Kugeln nach einerlei Gegend hingehen($, 8).
Denn dort war

tir of DP)
HR

a—c

Daim gegenwärtigenFalle die Ge�chwindigkeitc in
entgegenge�eßterRichtungi�t,�owird c negativo, ‘und
dann fômmtebenfalls

e — cf — (2 ds 6)
“aA €.

folglih y =azx=a X

z=

4

Man



4

16 1.Haupt�tú>.Relative Bewegung.

Man kann al�o,vermittel�tdes zweideutigenZei-
chens, beideFormelnin eine zu�ammenziehen,nämlich

j e +t ef (6+ d)
C,

e HE
:

“

woallemal c die Ge�chwindigkeitdes früberenKörpers,
und @ �einDurchme�ß�êr,a die Ge�chwindigkeitdes �pär
térenm, und ó �einDurchme��er,{die anfänglicheZwi-
�chenzeit,und c der anfänglicheZwi�:henraumi�t,

Fxempel, Zwei Kugeln befinden |< in einem Ab-
�tandevon 1000- Fuß, und fangen in. ver�chiedenenZeit-
punkten an, einander entgegen zu gehen. Die früher
auêgehendehat 6 Fuß im Halbme��er,und gehet 28 Fuß
jede Sel'unde. Drei Sekunden �pätergeherdie andere

aus, mit einer Ge�chwindigkeitvon 50 Zuß für jede See

kunde, unddie�ehat 9 Fußim Halbme��er,

10009 = €

HX =

916 = e —

1 =6+9=6+d

gor =. e — cf — (6 —+ d)

78 = 50 +28 = 4+ e

e EEx14 Sel, =
>

ALE
= +7

X 50
= 6

577535Fuß = ar = y
;

_ Al�obeweget�ichdie �pätereKugel während114?Se-
fundea, und machet 57775 Fuß, bevor �iedie andere

auf ihrem Wegeantrift,
z

Zu�az1.
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Zu�agI. Wenn der eineGegen�tandnur ein Schat-
ten i�t,�oge�chiehetdie Berührung zweimal , nämlich
beim Eintritte und beim Austritte. Jn die�emFalle
wird die Summe beider Halbme��erpo�itiv, und wenn

man beide Berührungenin einer Formel habenwill, �oi�t

Ef ++)
ME

d+ c

wo das Zeichen — für den Eintritt, und + für den
Ausctritt i�t.

Zu�aIl. Wenn die Halbme��eraus der Achtgela�-
�en,und die Gegen�tändenur als Punkte betrachtetwer-

den, �oi�t5+ d=0, und

ei cf

a+ c

Ge�eßt,es liegen zwei Oerter in einer Entfernung
von 500 Meilen. Jemandrei�et aus dem ‘einen Orte
uach dem anderen, und machettäglich9 Meilen.

-

5 Tage
�päterrei�erihm ein anderer aus dem anderen Orte entge-
gea, und machettäglich7 Meilen. Ju welcherZeit und

Entfernungwird die�erjenem begegnen? Hieri�t

= O4 LS 2877
ZE 9 16

Y =ar=28 X 7 = 199#"

Folglichge�chiehetdie Zu�ammenkunft28-7; Tage
nachdem Ausgange des �päterenRei�enden,und nachdem
die�er“19977 Meilen gemachthat, Der andere rei�et
demnah 2877 + 5 = 3377 Tage, und machet337
X 9 = 3007 Meilen. Beide Wege zu�ammenmachen
500 Meilen, welcheszur Probedienet.

è

Î

Dynagition 1e
SEE

Zu�agII[.

n
(¿A

Cbs
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Zu�as11. Wenn beide Körper zugleichausgehen,
und einander entgegen fommen, �owird die Zwi�chenzeit
F= 0, und man hat

LED
0

a+c

oder, wenn die Halbme��eraus der Achtgela��enwerden,

e =

:

e

2e

Jm vorigen Exempel laßt uns annehmen, daßbeide

Per�onenihreRei�ezugleichantreten, �oi�t
Ì Soo 500 O

t= —— = — = 317
E

7+9 16

NE aN Al. TS BIST
:

Al�orei�etin die�emFalle der eine 317 Tage, in wel-

chemer 2187 Meilen machet, Der andere rei�eteben �o
lange, und macher314 X 9 = 2814 Meilen. Beide

Wege machenwiederum zu�ammen500 Meilen,

O

1:

LO,

Aufgabe.
_Lo �indgegebendie Richtuntzen, dieGe�chwin-

dietkeiren, die GHalbme��er,und die anfänglichen
 Kagen zweier Kugeln, deren Richrungs- Linien in

ciner Ebe liegen, ud die zugleichanfangen, �ich
einfôrmigzu bewegen. Man. �ollden Punke be-

�timmen,wd �ie-einanderberühren werden, wie

auch die Lace derjenitten Ebne, welche beide Zu-

Yeln in die�emPunkceberührer,

Es �eiAC (folg.Fig.)die Nichtungslinieder Kugel
A, und ihreGe�chwindigkeit�eia. Es �eiBC die Nich:

i

> tingse
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tungslinie der Kugel B, und ihre Ge�chwindigkeit�ei5.
Manverlängere, wenn es nôthigi�t,die Richtungs- ti-

nien, bis daß fe einander in C begegnen, Mun �age
man 4: 6 :: AC zu einer vierten Größe, mit welchernian

BL gleïh machet, Mit den Seiten Ab und-AC mache
man das Parallelogramm AF, Man zieheFRK. Aus
dem Mittelpunkte C, mit einem Halbme��erCG, welcher“
�ogroßi�t,als die Summe der Halbme��erbeider Kugelu,
be�chreibeman einen Zirkel oder nur ‘einen Zirfelbogen.
Wix nehmen anu, daß die�erBogen die FK oder à:ren

Verlängerungirgendwo in G �chneidet.Durch den Punkt
G zieheman eine tinie GE mit AC parallel, �owird �ie
die BC irgendwo in E �chneiden,Durch den Punkt E

zieheman eine gerade ¿inie FH mit GC pazal�e�,�owird
EH die ACirgendwo in H �chneiden.Die Punkte E und
H werden diejenigen �ein,wo �<die Mittelpunkte der
Kugeln im Augenblicke der Berúßrungbefinden, Uud
wenn man auf EH, im Punkte D zwei tinien �enfrecht
�tellet/ deren eine DP �einmag, und deren andere man

fich úber der Eóne des Papiers hervorrageudvor�tellen
kanu, �obe�timmendie�e�enkrechtelinien die Lageeiner

Ebne, worin beide liegen, und welchebeide Kugely in

D berühret.
Baz Der
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Der Beweis der vorge�chriebenenKon�trukzioni�t �ehr
leicht. Denn da GE mit AC und folglichau< mit BF

parallel i�t,�o�inddie Dreie>e GKE und FKB ähnlich,

folglichi�t KE : RB :: GE : FB

oder KEY KB FCH; AC

al�o (KB—KE) : KB :: (AC— CH) : AC

oder BE © RBC AH? AC

oder BE AH PR SAC

Es war aber

|

BE ZAC e 0tæ

folglih i�t BE:AH:: 6 : a

Danun die Wege BE und AH �ichwie die Ge�chwin-
digkeitenbeider Kugelnverhalten, �ofolget, daß�ichdie

Kugel B in E befindenmuß, wenn �ichdie Kugel A in HU

befindet (Stat. H. il. $8.27). Da nun auch die Entfer-
vung EH beider Mittelpunkte �ogroßi�t,als CG oder als

die Summe der beiden Halbme��er,�omú��en�ichzut �el-

bigen Zeit die beiden Kugeln berühren. Ferner, wenn

eine Ebne beide Kugeln zugleichberühren�oll,�omuß�ie
in Y auf beide Halbme��eroder auf EH �enfrecht�ein.

Die�eswird �ie�ein,�obald, zweiver�chiedenein ibr gezo-

gene: und durchD gehendetinien auf LH �enfrecht�ind.

Zu�az. Wenn es �ichbei der Kon�trukziontrift, daß
der Bogen , welcher mit CG oder der Summe beider

Halbme��erbe�chriebeni�t,die FK oder ihreVerlängerung
nicht erreichet,�owird die Aufgabeunmöglich,und beide

Kugeln kommen nirgends zu�ammen.Wenn aber der�el-
bige Bogen die EKoder ihre Verlängerungnur in einem

Punkte erreichet, �oberührenbeide Kugeln einander nur

einmal, Hingegen,wenn der Bogen die FK oder deren

Verlängerung an zwei Orten �chneidet,�ohat die Aufgabe
zweiAuflö�ungen,vorausge�eßet,daßder eine Gegen�tand
nur ein Schatten i�t,der �einenEintritt und Austritt an

der
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der Kugel oder Scheibe des anderen Gegen�tandeshat.
Jundie�em Falle mü��engedachterBogen und FK genugs

�amverlängertwerden, auf daße �ichjen�titder BC noh
einmal �chneiden,und dann wird die Konftrukzionauf eine

ähnlicheArt nochmalsverrichtet, um dea anderen Drungspunke zu fiaden,

$ TX

Wenn man bei der relativen Bewegung zweierKörper

�i<in dem einen einen Zu�chauergedenfet, wie �chon
oben erinnert worden „ �oheißt�iedie �cheinbareBewe-
gungz und dann haben wir dabei nochfolgendeszu betrach-
ten. Dieeingebildete tinie, welchebeide Körper verbin-

det ($. 3), fann man �oannehmen, ats wenn �ieaus dem

Auge des Zu�chauersmitten durchden anderen Gegen�tand
ginge. Daaber der Zu�chaueran einem Endpunkte der-

�elbeni�t,�oFann er nicht geradezu ihre Lângebeurtheilen,
eben �owenig, ‘als man die Längeeines Fadens oder Sta-
bes beurtheilen fann, wenn das eine Ende ganz nahe vor

dem Auge i�t, Man kannal�o nichtgeradezu wi��en,ob

die�etinie länger oder fürzerwird, und ob �ichfolglich
der Gegen�tandentfernet odernähert. Jude��enhat die�e

eingebildeteLinie dochimmer ihren Nußen , und wir wöl-

len 7e die Ge�ichrs: Linie nennen.

Man bemerket ober , daßjeder Gegen�tandan Größe

abzunehmenoder zuzunehmen�cheinet, je nachdemer �ich
entfernet oder nähert: Um die�es�cheinbareAbnehmen
und Zunehmen zu be�timmen,ziehetman in Gedanken

zwei gerade Linien aus dem Auge, nach zwei entgegenge-

�eßtenStellen, im Rande oder Saume des Gegen�tandes,
und den Winkel, den �iebeim Auge machen, nennet man

den Ge�ichts- VWVinkel,oder die Winkel: Größe, oder

die �cheinbareGröße, oder den �cheinbarenDurch-
me��erdes Gegen�tandes,Wenndiefer Winkelabnimmt

BZ oder
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oder zunimmt, �oerfennet man, daß der Gegen�tand�id
entfernétoder nähert; bleibt er aber unverändert, �our-

theilet man, daß der Gegen�tand,in Betrachtung des

Zu�chäuers,in relativer Nuhe i�t, Dabei muß man aber

annehmen, daß der Gegen�tand�elb�t�eineGröße nicht -,

verändert, �hauch nicht�odrehet, daß er in derfelbigen
Entfernung einen größerenoder kleineren Theil �einer
Oberflächedem Augezukehre,.

CTS

Was die Veränderungder Ge�ichts- Linie, in Betreff
ihrer tage, angehet, �owird die�edurchden Winkel beur-

theiiet, den �iebe�chreibet,indem �ie�ichum dasjenige
©

Ende herumdrehet, welchesim Auge i�t. Ein �olcher
AGinfkel wird, wie jeder andere, durch Grade, Minu-
ten, ‘uc f, geme��en.Die Anzahl von Graden, welche
die Ge�ichts

-

Linie in der Einheit der Zeit, z. E. în einer

Sekunde, durchläuft,kann man die WOinêei «Ge�chwin»
digkeic nennen, oder auch die �cheinbareGe�chwinditz=
keit, Der ganze, in einer gegebenenZeit be�chriebene
Winkel, wird alsdaun der Winfkelwetz�ein, und die

Veränderungder tage der Ge�ichts- Linie kana überhaupc
die Winkel - Bewegung genannt werden, Die�ei�t
einförmig,oder be�chleuniget,oder ver�pätet,je nachdenz
die Winkel-Gè�chwindigkeitdinerlei bleibet, oder zuaimmt,
oder abnimmt.

Ö

2mmerfuntz. Um alle die�eGrößen, welchebloßvom

Scheine abhängen,von den wirklichenzu unter�chei-
den, �owollen wir, wo es nôthig�einwird, bei die�en
das Wort wirklich oder wahr hinzu�eßen,und z E,�a:
gen, der wirLliche oder wahre Durchme��er,die

wirkliche Ge�chwindigkeit,u. �f. Oder es �öllen
allemal die wirflichenGrößenver�tandenwerden, wenn

das Gegentheilnichtausdrücflichangezeigeti�t.

SLZ
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Lehr�as |

VOenn cine Rutzel, die �ichweit vom Auge be-

weizeT, �ichentfernet oder nähert, �onimmt der

�cheinbareDurchme��erder�elbenbeinahe im umge-
FehrrenVerhältni��eder Entfernungenzu 0der ab.-

Et
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Es�ei die Kugel in B (vor. Fig.), und der Zu�chauer
in A, �o�lehetdie�erden Halbme��erder Kugel unter dem

Winkel BAD. Die Kugelgehe nun in dér�elbigengera-
den tinie AB weiter nachE, �owird der Halbme��erunter

dem Winkel EAF ge�ehen, und �ovielmal die�erWinkel
kleiner i�tals der Winkel BAD, �ovielmal �cheinetdie

Kugel kleiner geroorden zu �ein. Uni beide Winkel de�to
bequemerzu vergleichen, be�chreibeman aus A mit einem-

beliebigenHalbme��erAL den- Bogen LPO, �overhält
�ichZ BAD oder LAO zu Z EAF oder LAP wie der

Bogen LO zum Bogen LP. Jn L errichteman LN auf
AL �enkrecht,�o�indLN und LM die re�pektivenTangen-
ten der Bögen LO und [P, oder der Winkel, die die�e
Bôgen be�timmen.- Die Dreie>e ALN‘ und ABD �ind
„óhnlich,eben �odie Dreiecke ALM und AFF.

Folglichhat man AL : LN -:; AB : BD

AB LN
daher BD =

ES

ferner AL.& LM :: AE : EF
i

AE X LM
Í F= ——————daher M

IL

Nun i�t BD = EF, folglich
AB: CE MEX LM

ALS AL

und AB LN= AE Xx LM

Al�oLM : LN :: AB : AE

Sind die Winkel klein, �overmi�cht�i<die gerade
TN beinahe mit -dem Bogen LO und- man kann �agen,
daß beinahe LP TO AB: AE

folglih Z/ LAP : Z LAO :: AB : AE

oder ZZ VAF + Z::BAD AB: AE

das
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das heißt, der Winkel, den die Kugel im Auge machet
wenn �ieentfecnter i�t,verhält �ichzum Winkel, den �ie
machet, wenn �ienäher i�t,wie der nähereAb�tand.zum
weiteren, oder die gedachtenWinkel verhalten �i<umge
fehrt wie die Ab�tände, Die�eWinkel aber machen die

�cheinbarenHalbme��erder Kugel, Al�overhalten �ichdie

�cheinbarenHalbme��erumgekehrtwie die Enefernungen.
Jf demnachdie Kugel in einer gewi��enZeit von B bis E

gegangen, �ohat unterde��ender �cheinbareHalbme��er
eben �ovielmal abgenommen als �ieweiter gekommeni�t.
Das nämlichegile von dem �cheinbarenDurchme���er,

welcherder doppelteHalbme��eri�t,

Zu�arzI. Wir haben im Bewei�eangenommen, daß
die Kugel währendihrer Bewegung in der�elbigen,der

tage nac unveränderten, Ge�ichtsliniebleibet. Das

nämlicheVerhältnißgilt aber nicht minder, wenn �ichdie

Ge�ichtsliniezugleichbeweget. Man nehme an, die Ku-

gel habe die tinie BY durchgelaufen,�odaßAU = ‘AE.

Da nun auh Ul = FE, und da bei H und E rechte
Winkel vorausge�eßtwerden , �o�inddie Drziecke AUT

und AFF âbulichgleih,und £4 HAI = £{ FAF.

RAi�tgusZi BAD: % AB 2 AH.

Jn GnLO wenn man aus A durchB den Bo-

gen BO ziehet, hat �<der Körper um QU = BE vom

Auge entfernet. Der Winkelweg oder der Winkel BAH

fômmthier nichtin Betrachtung.
Zu�agI." Wennal�o der �cheinbareDiameter oder

Winkel - Diameter abnimmt oder zunimmt , - �omußman

�chließen,daß�i der Gegen�tandentfernt oder nähert.
Nimmt der Winkel - Diameter einförmigoder immer in

gleichenZeiten um gleicheTheile ab oder zu, �oge�chiehet
auch die Entfernung oder Annäherungauf eine einförmige
Art, Jt gedachtesAb - und Zunehmen nicht ieBs5 o
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�oi�t auh die wirklicheBewegung nicht einförmig,
Minunt der �cheinbareDurchme��erwech�elwei�eab und

zit, �omußman daraus �chließen,daß�ichder Gegen-
�tandbald nähert, bald entfernet. Jt der Zu�chauerbei
A unbeweglich,und �teheter, daßdie Ge�iches{inieihre
Lage nicht verändert, unterde��eudaßder �cheinbareDias
meter �ichverändert,�omußer �chließen, daßdie Bewe-
gung in der Ge�ichtélinie�elb�tge�chiehet.Beweget �ich
dabei die Ge�ichtslinie,�obeweget�h der Körperin ei-

ner Richtung, wie BUY,die nicht in der er�tenGe�ichts-
Tinée lieget. Bleibet die Ge�ichtslinieund anch der �chein-
bare Diameter unverändert, �oi�tder Körper in ab�olater
oder wenig�tensrelativer Ruhe, Bleibet die �cheinbare
Größeunoerändert, unterde��endaß die Ge�ichtslinieei-

nen Winkel be�chreibet, �ogeheztder Körper in einem Zir-
kel um den Zu�chauerherum, indem �eineEntfernung fi
niht verändert.

Zu�a UL. Wir haben�till�chweigendvorausge�ebet,
daS der Zu�chauerin A ruhet. Es i�taber der tehr�aß
niht minder anwendbar, wenn man annimmt, daß er ih
auchbeweget, oder gar, daßer- �ichallein beweget, und die

Kugel ruhßet,Alsdann i�t unter BE die relative Verân-

derung der Entfernungzu ver�tehen,und unter BAH der

Ga / den die Ge�ichtslinieim bewegtenAuge be�chrie-
en hat.

Zu�a IV. Wir haben bloßvon einer Kugel ge-

�prochen;man fanu aber an deren Stelle auchjeden an?

dern Körper -�eßen,nur muß man alsdann annehmen,-

daß der Gegen�tanddem Auge immer det�elbigenTheil
�einerOberflächezukehret.

Zu�arzV. Bei dem Bewei�ewurde angenommen,
daß der Zu�chauerimmer die halbe Oberflächeder Kugel
fiehet. Dies i�taber nie voll’smmen wahr. Je näher
die Kugel dem Auge kömmt, de�toweniger wird von ihrer
Oberflächege�ehen;und �oi�tes auchmit anderen Kör-

pern
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pern ‘be�chaffen.Jude��enkann man bei ziemlichgroßen
Entfernungen das augenommene für beinahewahrhalten.

$. 14

Lebhr�an.
Venn die wirkliche Bahn eines Körpers, der

�ichmir einförmizzerGe�chwindigkeitziemlich weit
vo Aute bave an zwei ver�chiedenenStellen.
auf der Ge�icheslinie�enkrechroder beinahe �enk-
recht i�t, �overhaiten �ichan die�enStellen die

Winkeleze�chwindigkeitenobhngefährumgekehret
wie Tie Entfernuneten,

laa

N
Hl

Ge�ebt,ein Gegen�tandbewege�ichmit ganz cfdrmit
ger Ge�chwindigkeitin der frumnien tinie HED, undes

treffe �i, daß{ein Weg in DB und in IN auf der Ge?

�icht6linieAB und AH�enfrechtoder beinahefenfrecht�ei,
Er gehe in einer Sekunde von H nachl und einige Zeit
nachheranch in einer Sekunde von B náh D, �oi�tme-

gen der einförmigenGe�chwindigkeitBI = BD. Mau
verlängere AB und mache AE = A oder aus dem

Mittelpunkte À, mit dem Halbme��erAU be�chreibe-man
einen Bogen HE,�owird ebenfallsAL = AU. eelle
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�tellein E auf AE eine �enfrechteLinie und nehme darauf
FF = HI = DB. Man zieheAF, �o�inddie Drei-

ecfe HAL, EAF ähnlihgleich. Nun ’bewei�etman ganz

genau, wie vorher bei den Halbme��ernderKugeln ($. 1 3)
daßES EAF : Z BAD :: AB : AE

ALAi�tbeinahe
Z HAD: ABAD AB; AH

das heißt,die �cheinbarenGe�chwindigkeitenoder Winkel-

ge�hwindigkeitenverhalten �ichumgekehrtwie die Ab-

�tändedes Körpers vom Zu�chauer,

$. 15.

Lebr�as.

Wenn ein Gegen�tand,der �ichmit einförmiter
Ge�chwindigkeitziemlich weit vom Auge beweget,

-

an zwei ver�chiedenenStellen �einerBahn eine

Richrunrf hac, die auf dex jedesmalitzen Ge�ichts-
linie �enErechtoder beinahe �enkrechtift, #0 ver-

halten �ichan die�enSrellen die �cheinbarenGe-

�chwindickeiten,wie dic �cheinbarenDurchme��er,

vorausge�ezt,daß der Gegen�tandkugelförmigi�t,
oder daß er dem Auge immer den nämlichenCheil
�einerOberflächezukehret.

z

Denn in die�emFalle verhalten �ichdie �cheinbaren

LNhowindigfeitenumgefehret, wie die Entfernungen
. 14), Eben �overhalten �ichauch die �cheinbaren

ue er ($. 13). Al�overhalten�ichdie �cheinbaren

Ge�chwindigkeitenwie die �cheinbarenDureller.

$. 16.

Was von einem und dem�elbenGegen�tandege�agt
worden, der �ichin ver�chiedenenZeiten an ver�chiedenen

Stellen
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Stellen befindet, gilt auchvon gleichenKörpern, die �<
zur nämlichenZeit, oder in ver�chiedenenZeiten in ver-

�chiedenenStellen befinden. Al�o ß

1) Wenn zwei gleicheGegen�tände�ichin ver-

�chiedenenEntfernungen vom Zu�chauerbefinden,
�overhalten �ichihre �cheinbarenDurchme��erum-

gekehret wie ihre Entfernungen vom */u�chauer,
vorausge�ezt,daß die Entfernungen beträchtlich

. �ind,und daß die Gegen�tändeentweder Fugelför-
mig, oder gegen dem Zu�chauerauf eine ähnliche
Arcge�tellet�ind. /

IT) Wenn �ichzwei gleicheGegen�tändemit

gleicher Ge�chwindigkeitin �olchenRichtungen
bewegen, die gegendie Ge�ichtslinie�enkrecht�ind,
�overhalten �ichdie �cheinbarenGe�chwindigkeiten
auch umgekehret wie die Entfernungen.

III). Sei den nämlichenVoraus�ezungenver-

halten �ichdie �cheinbarenGe�chwindigkeitenbeiz

der Gegen�tände,gerade wie ihre Entfernungen,

9, IIS

Aufgabe

Lin Gegen�tandA geher mir einförmigerGe-

�chwindigkeirvon A nach L, und zugleich egehetder

Zu�chauerB auch mit einförmigerGe�chwindigkeir
in der�elbigenEÆbnevon B nach M. Man �oll die

�cheinbareBewegung des Gegen�tandesA in Rück-

�ichtauf den Zu�chauerB be�timmen.(folg. Fig.)
Der Gegen�tandA gehet in der Richtungund mit der

Ge�chwindigkeitAL, hingegen der Zu�chauerB in der

Richtung und mit der Ge�chwindigkeitBM. Ge�eßt,der

Zu�chauer�ei in B und der Gegen�tandin A, �o�tehetje-
ner die�enin der Richtung und in der Entfernung DEer
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Der E feibis in F gekommen, Man �age
BA: : AN, -�obeföômmntman den Ort N,
wo E n DA i�t. Aus F wird al�o

À in der Nichtung und in der Entfernung FN ge-

�ehen.Der Zu�chauer�ei�chonin M, �o�teheter den

Gegen�iandin L in der Richtung und Entfernung ML.

Und �oläßt�ichdie �cheinbareLageund Entferming des

Gegen�tandesfür jeden Standpunkt des Zu�chauersin �ei-
nem Wege anzeben. Die Entfernungen AB, FN, ML,
u. �f. kann der Zu�chauernicht anders als durch den

�cheinbarenDurchme��erdes Gegenßandesbeurtheilens
Nun �telleman �ic)vor, der Zu�chauerwáre rubig in B

geblieben, die tinie AL aber, in welcher der Gegen�tand
gebet, hätte�ich,mit �ich�elb�tparallel, iu

A Richtung“
OD



TL.Haupt�túk.Relative Bewegung»3x
“OD, welcheder Richtungdes Zu�chauersgerade Ege�eßti�t,‘und mit einer Ge�chwindigkeitOD = BM

einfórmigbeweget, �obehaupte ich, die Er�cheinungen
würden genau die nämlichengewe�en�ein,wie im gegebe-
nen Falle,

-

Dennwenn man den neuen Fall annimmt, �oi�tder

Körper im nämlichenZu�tande,als wenn er durch zwei
Kräfte in den Richtungenund mit dén einförmigenGe-

�hwindigkeitenAL und AE (== LC == OD) zugleichges
trieben würde: folglichbe�chreibeter mit einförmigerGe-

�chwindigkeitdie Diagonal tinie AC des Parallelogramms
EL (Statik. Haupt�t.II, $. 9). Z.B. wenn die tinie
AL in die tage IK gefommen i� und den Raum OC

durchlaufenhat, �obefindet�i der Gegen�tandim Punkte
H, wo IK vonder Diagonal : tinie AC ge�chnittenwird,

Der Zu�chauerruhe al�oin B, und der Gegen�tand
�einochin A, �owird die�er,wie im er�ienFalle, eben-

falls in der Richtungund EntfernungBA ge�ehen,Der
Zu�chauerruhe nochin B und der Gegen�tand�eiinH, in-
dem die tinie AL um OG = BF zurügegangeni�t,�o
�iehetder Zu�chauerden Gegen�tandin der Richtung uud

EntfernungBU- Muni�t AN mit 1H gleichund parallel,
indem beide den Weg vor�tellen,welchender Gegen{tand
À in der tinie AL oder 1K gemachthat, unterde��endaß

die�eLinie �elb�taus der tage AL in die tage IK gefommen
i�t. Folglich�indauch die Linien NY und Tkgleich und

parallel, indem �iedie Endender beiden vorigenverbinden.

Folglichi�tUN auchmit GO gleichund parallel, folglich
auch mit BF, weil BF = OG. Da nun HN und BF

gleichund parallel �ind,�o�indauh FN und BY gleich
und parallel , weil die�edie Endender beidenvorigen ver-

binden. Daher �ichetder ruhendeZu�chaueraus B den

Gegen�tandin H in der�elbigenEntfernung und Richtung,
als der bewegteZu�chauerin F denGegen�tandin N

E
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Es �eiendlih,/ immer in der neuen Voraus�eßung,
der Gegen�tandbis in C gekommen,und der Zu�chauer
�ei.immerin B, �o�iehetdie�erjenen in der Richtungund

Entfernung BC. Nuni�t LC mit DM paxallel,und mit
BMgleich, al�oi�tLC mit BM gleichund' parallel. Folg-
lich i�tau BC mit ML gleichund parallel, weil die�e
Unie die Endenjener verbinden. Al�o�iehetder ruhende
Zu�chaueraus B den Gegen�tandin C, in der�elbigen
Entfernung und Richtung, als der bewegte Zu�chauerin
M den Gegen�tandin L ��ehet«

Da nun der�elbigeBeweis auf alle Augenblickeder

Bewegung anwendbar i�t,�ofolget die�eallcemeine Re-

gel:  VOennder Gegen�tandund der Zu�chauer�ich
beide einfórmigin geraden Limen und in einer Ebne

bewegen, �o�inddie Er�cheinungenvöllig dienäm-

lichen als wenn der Zu�chauerruhete, nnd wénn

zugleich die Bahn des Gegen�tandes�ich,mit �ich
�elb�tparallel bewegte, in einer Richtung die der

wirklichen Richtung des Zu�chauersentgegzenge�ezr
wäre, und mit der wirklichen Ge�chwindiezkeitdes

Zu�chauers.Danun der Fall, wo der Zu�chauerruhet,
am leichte�tenzu begreifenund zu fon�truireni�t,�oi�tes

allemal bequemer, jeuen Fall in die�enzu verwandeln.

Anmerkung.Die Bahndes Körpers , �owie �ie�ein
würde, wenn der Zu�chauerDEEEwollen wir die

�cheinbareBahn. nennen.

Zu�anI. Es i�tdemnachdem Zu�chauerunmöglich,
aus den bloßenEr�cheinungendes Gegeu�tandeszu ur-

theilen, ob er �elb�tdie BM und der Gegen�tanddie AL

durchläu�t,oder ob er �elb�truhet, und der Gegen�tand
die AC durchläuft. Al�o,wenn der Zu�chauerz. E. vou

B nachM �chiffet, ein anderes Schiff aber zugleichvon A

nach L gehet, �sfann er niht wi��en,ob er �elb�tnicht
vielleichtin B ruhet, und das andere

SU
von A nachC

gehet.
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‘gehet. Die�eUngewißheitkann nicht andes als durch
die Betrachtung anderer Um�tändegehobenwerden.

Zu�ag1. Wenn der Zu�chauer,der �iheinförmig
in BM beweget, der Meinung i�t,daß er �ihnoch in
B befinde, und wenn �ichder Gegen�tandunterde��enin AL

aucheinfôrmigbeweget, �o�inddie Er�cheinungenallemal

�owie �ieaus einer ebenfalls einfôörmigenBewegung
längs AC ent�tehenwürden. Denn die Bewegung längs
ACi�t einfôrmig,weil �ieaus zwei einförmigenzu�ammens
ge�eßti�t.

2

/

Zu�a Ul. Wenn der ganze Naum, worin �i die
- Bahn des Zu�chauersund des Gegeu�tandesbefindet,auh
�einenOrt verändert, �o�inddie Er�cheinungendoch.im-

mev die nämlichen, Zum Exempel , wenn wir uns

wiederum einen Zu�chauergedenken, der von B nah
M �eegelt,und ein anderes Schi�f,welchesvon A nah L

gehet, �obleiben die Er�cheinungeneinerlei, es-mag �h
die Erdkugel drehen, oder �iemag ruhen. Denn nichts
hindert die tinien, die wir zum Bewei�egezogen haben,
�owohlauf einer ruhendenals auf einer bewegten Ebne
zu ziehen. i

Zu�agIV. Wenn beide Bahnen parallel �ind,�o
i�tdie Kon�trukzionweit einfacher. i

|

|

Es �eiallemal BM die Bahn und Ge�chwindigkeitdes

Zu�chauers,AL aber des Gegen�tandes.Jnder er�ten
Figur gehenbeide nacheinerlei Gegend, und der Gegen-
�tandge�chwinderals der Zu�chauer,Ju der zweitenFié

Dynamik. C zur
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gur auchnacheinerlei Gegend, aber der Gegen�tandlang-
�amer. Juder dritten nach entgegenge�ebrenGegenden,
und der Gegen�tandge�chwinder.Jn der vierten nach

entgegenge�eßtenGegenden,und der Gegen�tandlang-
�amer.

Jn allen vier Fällen�iehetder Zu�chaueranfänglich
dènGegen�tandin der Richtung und Entfernung BA, zu-

lebt aber in der Richtung und Entfernung ML. Man
verlängerenôthigenFalls AL, und

UN
bis an VeleBR mit MLparallel, �oi�auchBR =ML,

_ Wäre der Zu�chauerin B geblieben, und hätte der

Gegen�tanddie Linie AR durchgelaufen,�ohâttejener die-

�enebenfalls anfänglichin der Richtung und Entfernung
BA, zuleßtaber in der Nichtungund Entfernung BR,

welchemit der Richtung und Entfernung DMLeinerlei i�t,

: ge�ehen.
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ge�ehen.Folglich�inddie Er�cheinungenin beiden Fällen
die nämlichen. AR if in der er�tenFigur die Differenz
beider Ge�chwindigfeitenzdenn, im Parallelogramm MR

i�tRL = MB, folglih AR= AL — BM. Sn der

zweiten Figurijt aus ähnlichenGründen AR auch die Dif-
ferenz beider Ge�chwindigfeiten: aber die �cheinbareRich-
tung AR i�tder wirflichenAL entgegenge�eßet,welches
auch natürlichi�t, indem der lang�amergebende Gegen-
�tandzurú>zu bleiben �cheinet.Ju.der dritten und vier-

ten Figur, wo die Richtungen entgegenge�eßet�ind,i�t
ARallemal die Summe beider Ge�chwindigkeiten, und

die �cheinbareNichtung-die nämliche, als die wirkliche.
Es if deswegen die Summe, weil hier AR = AL LR
= AL —+ BM.

‘

Ju allen vier Fällen i� der �cheinbare
Wegdes Gegen�tandesin dec�elbigengeraden Linie AL
als der wirkliche, odér in deren Verlängerung.

Ju�asV. Nicht nur im Falle der parallelen Rich-
tungen, �ondernauch in jedem andern i�taus der Koa-

�trukfzionleicht zu beurtheilen, ob die �cheinbareBerwoe-

gung in der Richtung der wirklichenge�chiehet,oder umge-
kehret. Es kömmt darauf an, nach welcherSeite �ich
die Ge�ichtsliniehinwendet, Um dié�eszu beurtheilen,
i�tes am be�ten,daßman dén gegebenenFall auf dem re-

duzire, wo der Zu�chauerruhet. Z. E. in der Figur beint
Anfange di?�esParagraphs (pag. 30) drehet �ichdie

Ge�ichtsinieallmähligvon BA nah BC, rud durch-
�chneidetnah und nach die wirklicheBahnAL in der

|

RichtungAO, welche mit der Richtutiigdes Gegen�tandes
einerlei ift.

Hingegen in die�erneuen Figur wird angenommen,
der Zu�chaterdurchlaufeBM (folcendeFigur) und der

Gegen�tandAL. Man�eßeden Fall, daß der Zu�chauer
in B

Ln und daßAL �i nachEC hinbewége,fö daß
CL = AE = OD = BM; �oiF AC die �cheinbare
Bahn |

LAGegen�tandes:DieGe�ichtsliniedrehet �ich
I al�o
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al�ovon BA nah BC, und durch�chneidetdie verlängerte
ÁL in der verkehrten Richtung AO. Al�oi�thier die

�cheinbareRichtungder wahrenentgegenge�ebt.

$. 18.

Aufgabe.

__

Aus der bekannten wahren Bahn des Zu-

�chaguersund der bekannten �cheinbarenBahn des

_ Gegen�tandes, die wahre Bahn des lezterén fin- -

def: vorausge�eztdaß beide Bewegungen in einer

Æbne ge�chehen,auch einförmig und gergdli-
nicht �ind,

:

Ó

i: Es
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—

Es �eiBA die wirklicheBahn des Zu�chauers,und

ACdie �cheinbarebes Gegen�tandes.Durch das Ende C

der�elbenziehe man CL mit BM parallel, und, mache
CL =— BM. Man ziehe nun AL, �oi�tdie�eAL die

wirklicheBahn des Gegen�tandes.Denn man nehme
an, der Zu�chauerbleibe in B, die Linie AL aber gehe
lángs OD = BM, mit �i �elb�tparallel zurü>, �o

be�chreibet�iedas Parallelogramm EL, de��enDiagonal-
linie AC in der That die �cheinbareBahn i�t,wie oben

($. 17) bewie�enworden.
s

Zu�a. Sind beide Bahnenparallel, �ofallendie

tinienACund CLaufeinander,

__

Zum Exempeldie Bahndes Zu�chauers�eiBM, und
die �cheinbaredes Gegen�tandes�eiAC, mit BM pa-
rallel, �onehmeman CL = BM, in der Richtung der

BM. Danni�t AL dié wirklicheBahn des Gegen�tandes.
Die�eserbhelletaus dem 4ten Zu�aßedes 17ten Para-
graphs. ?

-

C3 $e 19,
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Go A9
7

Aufgabe.
Aus der wahren und �cheinbarenBabne des

Gegen�tandesdie Bahn des Zu�chauers füden;
angenommen, daß beide Bewegungen in einer

Se ge�chehen,auch geradlinicht und einförmig
ind.

Es�ei in der vorleßtenFigur gegeben, die wahre Bahn
AL und die �cheinbareAC. Manverbinde C und L. Man

wählenah Belieben einen Punkt B, und ziehedurchden-

�elbeneine tinie mir CL parallel , man nehmeauf die�erin

der Nichtung von € nach L die BM == CL, �oi�tBM

allemal die Bahn eines Zu�chauers,der, wenn er �ichin
B unbeweglichglaubet, den Gegen�tandder die AL durchs
läuft, �o�lehet,als wenn die�er�ichlängs der ACbewegte.
Die�eswird wie bei voriger Aufgabehewie�en,

Zu�azl. Dader Punkt B willkührlichi�t,�o�ind
unendlichviel Bahnen. möglich, aus welchender Zu-
�chauerden bewegtenGegen�tandauf einerlei Art �iehet;
nur muß nian annehmen, daß jede �olcheBahn mit CL

parallel und gleich i�t.
Zu�azIl. Jedoch ift flar ($. 13), daßder entfern-

tere Zu�chauerden Gegen�tandkleiner �ehenwird, als der

nähere. Wenn man aus der �cheinbarenGröße des Kör-

pers, oder aus andern Um�tänden,

-

die aufänglicheund

endlicheEntfernung vom Gegen�tandeweiß, �odarf man

nur mit AC und die�enbeiden Entfernungen ein Dreieck

machen, de��enSpikein B fallen, und �owohlden Punkt
B als auh die ganze BahnBM be�timmenwird,

Anmerkung.Die drei folgendenAufgabenbeziehen�i
auf eine verlangte tage oder Entfernung des Gegen-
�tandesoder des Zu�chauers,Sie könnenaber auch bei

der bloßen relativ:n Bewegung gebrauchet werden,
ohne
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ohne daß man �i einen Zu�chauerdabei denfe, als
welcher nur um der Deutlichkeitwillen angenommen
wird. Alsdann la��en�ie�ichfolgenderWei�eaus-

drúcfen. Die Stellen finden, 1) wo die beiden be-

wegten Rörper am näch�ten�ind,2) wo�ie in
einem gegebenenAb�tande�ind,3) wo die ge-
rade Linie, welche �ieverbindet, aufeineë der bei-
den Bahnen �enkrechti�t,

$. 20.

Aufgabe.
Fs �olldie Srelle gefunden werden, wo der

Zu�chauerdem Gegen�tandeam näch�teni�t,vor-
austze�ezet,daß beide Bewegungen einförmigund

geradlinicht �indund in der�elbenÆKbnege�chehen.

Æ
]

E
O

Mi

Es �eiAL die Bahn des Gegen�tandesÀ, und BM

des Zu�chauers.Die Er�cheinungenund Um�tändeder

Bewegung werden die nämliche�ein,wenn man annimmt,
der Zu�chauerbleibe in B, hingegendie tinie AL gehebis

=SA in
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in EC zurü>, �odaßAE mit BM glei und 'parallel �ei
($. 17), in welchemFalle der Gegen�tandA die Diago-

- nal: tinie AC durchlaufenwürde. Judie�emFalle erhält
man den Punkt N, wo der Gegen�tand:dem Zu�chauerB

am näch�teni�t, indem man BN auf AC �enkrechtfäl�et,
Manziehe NQ mit BM, ferner QP mit NB parallel, �o

hat man den Punkt Q, wo der Gegen�tandwirklichwar,
da er in N zu�ein�chien,und den Punkt P, wo der Zu-
�chauerzu gleicherZeit war.

Denn wenn der Zu�chauerin P, der Gegen�tandaber

in‘Q i�t,�odarf man �i nur vor�tellen,der Zu�chauer
bleibe in B,* die finie AQ aber-geheum QN = PB zu-
rü, �o�cheinetQ in N zu �ein¿wenn �ichder Zu�chauer
in B unbeweglichglaubet. Folglich auchumgekehret,
wenn der Zu�chaueraus B- den Gegen�tandin N zu �ehen
glaubet , �oi�tjenèr in P und die�erin Q, und da die

�cheinbareEntfernung BN die fürze�tei�, �oi�tauchdie

wirklichePO die fürze�te,indem beide allemalgleich �ind,

$. 21.

Aufgabe.
“ Unter den nämlichen Um�tändenals vorher,

wird gefraget, wo-der Zu�chauervom

Ue“

in einem gegebenenN �einwird?

Es
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Es �eiverlanget der Ab�tandTV, und das übrige
wie vorher. Aus B mit einem Halbme��erBR=TU be-

�chreibeeinen Zirkel, der die Uinie AC der �cheinbaren
Bewegungirgendwo in R �chneidenmag,

.

ZieheRS mit

BM, und NS mit BR parallel, �ofindetdie verlangte Entfer:
nung �tatt,wenn der Zu�chauerin N und der Gegen�tand
in S i�t. Und die�esaus den nämlichenGründen, wie

bei der vorhergehendenAufgabe,

Zu�a, Da man �ichan�tattdes Zu�chauersund des
Gegen�tandeszwei beliebigeKörper gedenkenkann ($. 19

Anmerk.), �okönnen es auchzwei Kugeln �ein, und al�o

haben wir ein neues Mittel ($, 10) um zu be�timmen,
ob und wo zweiKugeln , die in einer Ebnelaufen , ein-

ander begegnenwerden.

Es mögendie Kugelngehenmit den Richtungenund

Ge�chwindigkeitenBM und AL. Man nehme an, es

b�eidedie eine in B, hingegenbewege�ichAL rückwärts

bis EC, �oi�tdie relative Bewegung in Betracht des

Punktes B die nämliche,als wenn die Kugel A längs AC

liefe, Nun nimm einen Halbme��erBR; der Summe
beider Halbmé��erder Kugeln gleich, und be�chreibeeinen

C5 Zirkel.
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Zirkel. Ge�eßtdie�er�chneidedie AC oder deren Verlän-

gerung in R, �omache man, wie bei der Aufgabedas Pa-
xallelogramm BRSN. Dann �ind$ und N die Stellen,
wo �icydie Mittelpunkte der Kugeln im Augenblickeder

Berührung befinden.
Hierausla��en�ichwiederum die nämlichenFolgerun-

gen ziehen, wie bei $. 10, oaß nämlichdie Berührung
zweimalge�chehenkann, oder einmal, oder gar nicht.

$. 22:

"Af 8;b 6
Unter den nämlichen Um�tändenwie vorher,

will man wi��en,wo die gerade Linie, die den Zu-

�chauermit dem Gegzenitandeverbindet, gufeine
der Bahnen �enkrechtwird.

E

Sell die Ge�ichtslinieauf der Bahn des Zu�chauers
�e:freche�ein,�oerrichteBX, �enfrehtauf BM. Ziehe

XY
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XY mit BM, und YZ mit BX parallel. Dann �indZ
und Y die veelangtenStellen. Soll die Ge�ichtslinieauf
der Bahn des Gegen�tandes�enkrecht�ein,�ozieheman

BU auf AL oder deren Verlängerung�enkrecht, hernach
UTmit BM und TS mit BU parallel, �o�indT undSdie

verlangten Stellen.
N

,
Die Auflö�ungberuhet immer auf den nämlichen

Gründen.

4

$. 23.

Wir habenbisherangenommen, daßbeide Vewegun-
gen einförmig�ind; die Auflö�ungen�indaber die näm-

lien, wenn beide Bewegungeneinförmig be�chleunigt,
oder überhauptauf die nämlicheArt veränderlich�ind.
Denn alles bernhet hier auf die Zu�ammen�eßungzweier
Bewegungen. Aus �olcherZu�ammen�ebungent�tehetaber

allemal eine dritte, die durch die Diagonal

-

Linie vorge-
�telletwird, wenn nur die G2�chwindigkeitenbeider�eits
nacheinerlei Verhältuißab : oder zunehmen,(Statik, H. Ul.
$.9, Zu�aß11).

$. 24-

Wir k:aben nun die Fälle betrachtet, wo �owohldec

Gegen�tandals auch der Zu�chauerin Bewegung �ind.
Mun bleibet noch derjenige, wo der Gegen�tandruhet,
der Zu�chaue-aber allein in Bewegungi�t. Ueberhaupt
darf man �ichin die�emFalle nur vor�tellen,der Zu�chauer
bleibe in Ruhe, der Gegen�tandaber bewege�ichin ent-

gegenge�eßterRichtung mir der Ge�chwindigkeicdes Zu-
�chauers, und mit der Bahn des Zu�chauersparallel, �o
hat man den �cheinbarenWeg des Gegen�tandes.

DerZu�chauergehe von 3 nah M, der Gegen�tand
aber ruhe in À, �o�ehetman ihn anfänglichin dec Rich:
tung und EntferuungBA, zuleßcaber in der Richtung

und
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C
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4

[e LR

Und Entfernung MA. Glaubet aber der Zu�chauerin B.
gebliebenzu �ein,�oglaubet er zuleßtden Gegen�tandam

Ende der tinie BC zu �ehen,welchemit MA gleich und

parallel i�t. Al�omußét �ichvor�tellen, der Gegen�tand.
habedie Linie AC durchlaufen,welchemit BM gleichund

parallel i�t,
TUS

$. 25.

Lebas

Venn der Zu�chauerin einer Ebne eine te-
brocheneLinie oder den Umfang eines Vieles be-

�chreibet,und der Gegen�tandin der�elbigenEbne

ruhert, �o �cheinetdie�erdie nämlichegebrochene
Linie oder das nâmlichèViele>in der�elbigenbne,
gber in enttgegenge�egzterRichtung zu be�chreiben.

Ge�eßt,der Zu�chauerdurchlanfedie gebrochenenie

BMCG, der Gegen�tandaber ruhe in A. Währenddaß
der Zu�chauerdie BM durchlaufet, �cheinetder Gegen-
�tand,vermögedes vorigen Paragraphs, die AD mit BM

gleichund parallel zu durchlaufèn.Eben �owird DE mit

MC, fernex EF mit CG, u. �.w. gleichund parallel:
ÿ

y Nun
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NunliegenBMund AD als Seiten eines und de��elbigen
Parallelogrammsin einer Ebne, Aus der�elbigenUr�ache
liegen MC und DE in einer Ebne. Da aber MC in der-

�elbigenEbne lieget, wo BM i�t,�olieget auh DE in

die�erEbne, Eben�o lieget EF in der�elbigenEbne, wo

CGlieget , und folglichin der Ebne, wo die ganze Bahn
BMCGi�t. Ju der nämlichenEbne lieget denmachauch
die �cheinbareBahn ADEF.

«

Ferner i�tBM = AD, ‘MC = DE, ‘CG = EF
($. 24). Wenn zwei Parallel : Linien wie BM und AD

von zwei andern MC und DE ge�chnittenwerden, �oi�t

leichtzu bewei�en,

-

daßBM mit MC und AD mit DE

gleicheWinkel machen, Eben �o�indauch die Winkel
MCG und DEFgleich,

*

Daal�o die Theile der gebroche-
nen tinien BMCG und ADEF und auchdie Winkel, jeder
mit jedem gleich�ind,�o�indbeide tinien ähnlichgleich- Ä

Bu�as,
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Zu�a, Undda eine jede krumme tinie als eine ge-

brochenetinie von unendlich viel Seiten betrachtet werden

faun, �ogiltauchdie�erSaß: daß, "wenn der Zu-
�chauerin einer krummen Linie geher, die mit dem

ruhenden Gegen�tandein ciner Ebne lieger, als-

dann der Gegen�tandeine âhnlichtzleicheFrumme

Linie in entgegenge�cgterZichcunegzu be�chreiben
�cheiner,

Wenn al�oder Zu�chauerden ZirkelbogenBG um den

Mittelpunkt A durchläufer, und wena er glaubet , er �ei
immer nochin B, �ofömmtihn vor, als-wenn ein Ge-

gen�tandiù A den gleiden Bogen AF um ihn herum be-
�chriebe.Jh �ageum ihn herum. Dean da ec in �einer.
wirklichen Bahn BG allemal in gleicgèr Entfernung
VA = GA vom Mittelpunkte i�t, �omuß auch bei der

�cheinbarenBeweguig der gleicheAb�tazdBA = BF

‘�tact.finden, A
düunft �ichdex

E
im

Avunkte des �cheinbaren-DAE
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Undbe�chreibetder Zu�chauereinen ganzenZirkel, �o
mußder Gegen�tandum ihn herum einen ganzen Zirkel zu

be�chreiben�cheinen,-

Die�esi�der Fall mit der Erde, verdesjäßeiin
der Ekliptik um die Sonhe hérumbeinaheeinen Kreis det

Ordnung der Zeïchehzuwider be�chreibet.Vonder Erde
ge�ehen�cheinetal�odie Sonne jährlichin der Ekliptik ei-

nen Kreis nah der wahrenOrdnung der Zeichenzu be-

�chreiben.
N

$. 25.

Visher habet wir angenommen, daßdie Bahnen des

Zu�chauersund des betrachteten Gegen�taudesin einer

Ebneliegen. Laßtuns nochdie Fälle betrachten, wo ge-

dachteBahren in ver�chiedenenEbnenliegen.

$. 27-

Aufgabe.
Lin Gegen�tandund ein Zu�chauerbewegt

�icheinfórmigin geraden Linien, die nicht in eineë

ELbneliegèn. Ls�oll die �cheinbareBahn des Ge-
gen�tandesbe�timmetwerden,

Es
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Es geheder Zu�chauervon B nah M, der Gegen�tand
aber zu gleicherZeit von A nah L, jedoch�o,daßBM

und AL nicht in einer Ebneliegen,
y

Manverändere den Fall, wie �chonoft vorge�chrieben
worden, Nämlichman �telle�i vor, es bleibe det Zu-
�chauerin B unbeweglich, die Linie AL abey bewege�ich
mit �ich�elb�tund mit BM parallel, mit der Ge�chwindig-
feit BM=EC=AE, aber-in entgegenge�eßterRichtung,
�obe�chreiberfiedas Parallelogramm EL, und-der Gegen-
�tanddie Diagonal : Linie AC; die�e i�tnun der �cheinbare
Weg des Gegen�tandes.

“

Denn in beiden Fällen, es

bewege�ichder Zu�chauervorwärts, oder die tinie AL

rúkwárts, wird der Gegen�tandanfänglichin der Richs
tung und Entfernung BA ge�ehen, zuleßt!aber in den

Richtungenund EntfernungenML, BC, welchegleichund

parallel �ind. Denn obgleich AL mit BM nichtin einer

Ebnelieger, �oláßt�i<doh eine Cbne dur BM und

den Punkt L legen, und auf die�ermußdas Ende L der

AL, die mit BM parallele und gleicheLC be�chreiben.

Zu�aszLl. -Aus der Bahn BM des Zu�chauersund

der �cheinbarenBahn AC des Gegen�tandesläßt�ichdie

wahre Bahu ALdie�eslebteren finden, Durch BM und

C lege eine Ebne, ziehein der�elbenCL mit BMgleich
und parallél, zieheAL, �oi�tdie�edie wahre Bahn des.

Gegen�tandes, R -

_ Zu�ag1. Aus der wahrenBahn AL und der �chein-
baren AC des Gegen�tandes,fann eine Bahn BM für
dén Zu�chauergefunden werden. Ziehe LC. Nimm

nach Belieben den Punkt B innerhalb oder außerhalbder

Ebne ALC oder deren Verlängerung. Mache BM mit
LCgleich und parallel, �oi�tBA die Bahn des Zu�chauers.
Die Lage des willkürlichenPunktes B könnte allenfalls
durch die �cheinbareGröße des Gegen�tandesîn A und in
C be�timmetwerden, tie bei $, 19+

$. 28,
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; $ 28.
y

Î
Aufgab è.

Ein Gegen�tandund ein Zu�chauerbeweten
�icheinfórmig in geraden Linien, gaber nicht in
eimer Wvne. Ls �ollihr klein�terAb�tandvon ein-
sgnder be�timmetcwerden,

Es werde die Figur nachAnleitungdesvorigen Para-.
graphsbe�chrieben.Bliebe der Zu�chauerin B, und be-

wegte �ichder Gegen�tandwirklichin AC, �oerhielteman
die fürze�teEntfernurg BN, wenn man aus B auf AC

dieBN�enkrechtfällete. Machetran nun, wie bei $, 20,
das Parallelogramm NOPBN, fo find, wie dort, und aus

den nämlichenGründen,die verlangten Stellenin P undQ.
Anmerkung. Alles wird hier erkläret,wie in dem Falle,

wo die Richtungen in einer Ebne liegen. Nur muß
man �i hier drei Ebnen gedentea, die eine ALCEA,
die andere CLMBC, und die dritte BNQPB,
Dyhamik, D $, 29.
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$. 29.

Aufgabe. f

Unter den Um�tändender vorhergehenden Auf-
tjabe �ollendie Srellen gefunden werden, wo der

Gegen�tandund der Zu�chauerin einer gegebenen
Enrfernunezvon einander �ind,

Der gegebene Ab�tand�eiTV. Legeeine Ebne durch
Bund AC. Jn der�elbenbe�chreibeeinen Zirkel mit

einem Halbme��er= TV, Ge�eßt,er �chneidedie AC

in F und I, �omache, wie in den übrigenFällen, die Pa-
zallelogrammeFGHBF und IKLBI. YAlsdann�ind der

Gegen�tandund der Zu�chauerin der

LIE Entfer-
nung , �owohlin RKund L als auc in G und H

Wennder Kreis die AC nur berúhret,�ohatdie Auf:
gabe nur eine Auflö�ung,Wennaber der Kreis die AC

nichterreichet, �oi�tdie Auflô�ungunmöglich.

Anmerkunez,Manhat hiee funfEbnen zu betrachten.
1) ALCEA, 2) ACB, 3) CBMLC, 4) BFGHB,
5) BIKLB,.

(Su�an
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Zu�a Wenn man an�tatteines Gégenftandesund
eines Zu�chauerszweiKugelnannimmt, deren Halbme��er
zu�ammengenommen�ogroß�ind,als TU, �o�toßen�ie
an einander, �obald die eine in K und die andere in L

gekommeni�, Dann verändern �i ihre Nichtungetu,
wie wir im folgendenHaupt�tücke�ehenwerden. Nimmt
man an�tattder einen Kuge!nur einen zirkelrundenSchac-
ren an, �oge�chiehetder Austritt, wenu.die Mittelpunkte
in G und H �ind,(Siehe 5. 10):

g. 30.

Aufgabe.
Venn ein Gegen�tandund ein Zu�chauer�ich

einfóôrmigund in geraden Linien , aber nicht in
einer Lbne bewegen, �o�dllendiè Stellen gefunden
werden, wo die gerade Linie, welche beide verbin-
det, auf der einen oder. der anderen Bahn �enk-
rocht i�t,-

Soll
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Soll die Linie auf der Bahn BM des Zu�chauers�enk-.

recht�ein-�olege durchB eine Ebne, worauf BM �enfreht
�tehe.Ge�eßt,die�eEbne durch�chueidedie tinie. AC in

F, �ozieheBF. Dann i�t BF auf BM �enkrecht.Nun

zieheFG in der Ebne LE, und dann GH mit BF parallel,
oder macheBU=FG, �o i�tGH �enfretauf BM, wenn

der Zu�chauerin H und der Gegeu�tandin G i�t. E

Soll die gedachtetinie auf der Bahn des Gegen�tan-
des �enkrecht�ein,�overwech�eledie Aufgabe. Nimm

an, der Gegen�tand�eicin Zu�chauer, und der Zu�ch
�eider betrachteteGegen�tand,und verrichtedant die Auf-
ló�ungnachder nämlichenAnleitung,

$; 74

Lehr�an

Wenn der Zu�chauerin einer Lbne ein Viele>
oder eine cebrochene Linie be�chreibet,und wenn

der Gegen�tandaußerhalb der gedachten EKbne

ruhet, �o�inddie Er�cheinungendie nämlichen,
als wenn der Gegen�tandin einer Ebne, die mir

der gegebenenparallel i�c,und in welcher er �ich
wirklich bejndet , da��elbizeVielecE oder die�elbige-

gebrocheneLinie wirklich be�chriebe.
Ge�eßt,es be�chreibeder Zu�chauerdie gebrocheneLi-

nie ABCD, ‘und der Gegen�tandruhe in E. Unterde��en,
daßder Zu�chauervon A bis B gehet, �cheinetder Gegen-
�tandE die Linie EF zu durchlaufen, welchemit AB gleich
und parallel i�t($. 24). Ferner „ unterde��en,daß der

Zu�chauer‘die BC durchläuft, �cheinetder Gegen�tanddie
FG zu durchlaufen, welcheebenfalls mir BC gleichund

parallel i�t. Da nun AB mit EF und BC mit FGparallel
�ind,�oliegen EF und FGin einer Ebne IK, welchemit

der Ebne LM, worin �ider Zu�chauerbeweget,parallel
i�t,(Selb�ilernendeGeom, Haupt�t,VIl$, 25), Dadie

Ebnen
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Ebnen IK und LM parallel �nd, wie auh EF mit AB
und FG mit BC, ‘�o�indtie Winkel EFG und ABC

gleich,(Ebenda�,$. 19)-

| i

(e
RE

n ALA

2Kl

|
s

1N

“Weiter,unterde��en,daßder Zu�chauerdie CD durch-
läuft, \cheinetder Gegen�tanddie GH zu durchlaufen,
welchemit CD gleichund parallel i�t, Da nun auchBC

und GF gleichund parallel waren, �oliegen FG und GU

in einer Ebne, die mit der LW parallel i�t,und da die�e
Ebne dur GF gehet, �oi�tes die námlicheIK,worin
FF und FG lagen,

-

Auchifi der Winkel FGH dem Win-
fel BCD gleich,

Al�oi�die ganze �cheinbareBahn EFGH des Gegen-
�tandesmit der wirklichenABCDdes Zu�chauersähnlich
und gleich. Der nämlicheBeweis könnte auf mehrere
Seiten der gebrochenenBahn angewandt werden,

DZ3 Zu�az!k.
1
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Zu�azzI. Wenn al�oder Zu�chauerglaubet in A zu

“

ruhen, �owird es ihm vorkommen, als �äheer nachund

nachden Gegen�tandiùden RichtungenAE, AF,AG,AH,

Zu�a 11. Man gedenke �ichzweiZu�chauer,deren
-

einer die Bahn ABCD durchläuft,ver andere aber in E

rudet, �o�iehetdie�erjenen �einewirklicheBahn Elaufen, jener aber in A �tellet�ichvor, derjenige, der in

i�t,durchlaufeiu verehrter Richtung die Bahn LFGH,
welchemit ABCD ähnlich, gleichUndparallel i�t; der in
A rechneta��odem in Leine Bewegung zu, die er �elb�t
hat, und die jener-in E wirklich�lehet,

Ju�asIII. Was von gebrochenenBahnen ge�aget
worden, gilt auch von krummen Linien, wenn man �ich
die�eals gebrochenetinien von unendlichviel geraden Thei-
len vor�tellet, Wenn al�oei Zu�chauereine krumme
Linie in einer Ebnebe�chreibet,�okömme es ibm vor, als
wenn der ruhende Gegen�tandeine ähnlichgleichetinie in

verfehvter Richtungbe�chriebe,in einer Ebue, die mit

derjenigén,worin der Zu�chazerläuft, paralleli�t,

AnmerkunezLl. Alles vorhergehende,was von der �chein-
baren Bahnge�agetworden, �eßetvoraus, daß der Zu-
�chauerim-Staude �ei, die Veränderungder: Richtung
der -Ge�ichtgliniezu beurtheilen, Die�eskann, ver-

möge

-

der. Lage gewi��erundeweglicher Gegen�tände,
ge�chehen.„So werden zum-Exempel die �cheinbaren
Bewegungen.der! Sonne und der, Planeten, vermöge
der Fir�tetae,beurtheilet; welcheihre tage gar nicht,
oder doh nicht,merklichverändern.Richtet �ichaber
der Zu�chauerin �einemUrtheile über die Bewegung
des Gegen�taudes,nachDingen, die �elb�ibeweglich

_\ind, �oent�tehenganz andere Er�cheinungen.Zum
Exempel„wenn wir die Lagedec Sonne und“ Sterne
init dem irdi�chenHorizont vergleichen, der fich�elb�t
mit uns bewêget,�o�cheinenUns alle Ge�tirneüber

-em
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�emHorizont�olcheZirkelbögenzu be�chreiben,die weit

größer�inü,als der, den wir �elb�tbe�chreiben.Die�e
'

Art der �cheinbarenBewegung i� von jener, wo �ich
das Urtheil nach unbewegten Punkten richtet, ganz

ver�chieden,Da �ieaber �eltenanderswo , als in der
A�tronomievorkômmt, �okann die Erôrterungder�el-
ben auch bis dahin aufge�chobenwerden , �owie auch
alle übrigenUmßändeder �cheinbarenBewegung, die

nicht anders als am Himmelwahrgenommenwerden
AnmerkungIl. Nochi�tvon der �cheinbarenBewegung

úberhauptzu bemerken,daß�ienichtanders eine Täu-

�ungverur�achenfana, als wenn feine Um�tändevor-

handen �ind,die uns an die wirklicheBe�chaffeuheit
der Dinge erinnern, Bei nahen und bekannten Din-
gen, und wenn wir uns un�erereigenenBewegnng be:

wußt�ind, findet keine Täu�chungStatt, Zum Erem-
pel, wenn auh ein Men�ch�i von uns entfernet,
�oglaubenwir nicht, daß er kleiner wird, obgleich�eine

�cheinbareGröße abuimmt. Wenn ich um einen

Thurm herumgehe, �oglaube ih niht, daßichruhe
und er �ichdrehe. Hingegen, weun man auf einen

Schiffe oder in einem Wagen fährt, �okann es einem

wohl manchuiakvorkommen, als wenn die umliegenden
Gegen�tänderúckwärtsgingen, haupt�ächlich,wenn

man das Fahren nichtgewohnti�t, weil man alsdann -

nicht �odringend an �eineignes Fortrückenerinnert
-wird, Desgleichen, wenn eine Feuerkugel in der tuft
höher�teiget, �oFaun man in Zweifel�ein,ob fle�ich
èntfernet, oder in der That kleiner wird , weil die Be-

�chaffenheiteines �olchenGegen�tandes‘nicht�ehrbe-

kannt ‘i�t,

Wir wollen jebt , N Be�tender Anfänger,die in

die�emer�tenHaupt�iúckevorgetragenenLehren,oder wenig-
�tensdas merkwürdigedavon , kürzlichwiederholen.

D 4 Wenn
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Wenn zweiKörpev, in einet geraden Linie laufen, �o
be�teßetihre rélativeGe�chwindigkeitin der Differenz,
oder der Summe der beiden ab�olutenGe�<zwiudigkeiten,
je nachdemdie Richtungen einerlei oder entgegenge�cßt
�ind. Unddie�eshat in allen Fällen�eineRichtigkeit, es

mögen�ichdie Körper einander nähern, oder von einan-
der entfernen.

M

;

f

Jun den Fällen,wo �i beide Körper einander nähern,
giebt es einen Ort und einen Zeitpunkt, wo �ieaneinander

�toßen;ferner, wenn an�tattdes einen oder beider bkoße
Schatton vorhanden�ind,�otreffenhernach(wenn �ierund

�ind)die: Mittelpunkte zu�ammên,Zulebt trennen �ich
beide Gegen�tändewieder. Die Zeiten und Orte, wo

alles die�esge�chiehet, zu be�timmen,i�tan der gehörigen
Stelle gélehretworden,

Auch haben wir ge�ehen, wie der Ort der Berührung
(falls �émöglichif) gefunden werden fann, wenn auch
beide Körper (eigentlichKugeln) nichr in der�elbigenges
raden Unie gehen, �ondernin �ölchengeraden Bahnen, die

“einen Winkel mit eiander machen,
Wenn ‘ein Zu�chauerden�elbigenGegen�tandoder

ähnlichaleicheGegen�tändein ver�chiedenenEnifernungen
betrachtet, �ovérßhalten�ic)die �cheinbarenDurchme��er
beinaheumgefehret, wie die Entfernungen; und daraus

läßt fichdie Annäherungoder das Weggehen eines Ge-
geu�tandeserkennen.

i

j

Beweget �ider Gegen�tanddabei ein�ôrmigum den
Zu�chauerhèrum, �óverhalten < au< die �cheinbaren
Ge�c{windigkeitenbeinaheumgekehret, wie die Entfer-
nungen. Woraus dann �olget,daß die �cheinbarenGe-
�chwi:digfeitenohngefährim nämlichenVerhältni��eab-
oder zunehmen, wie die �cheinbarenDurchme��er.Hier-
bei wird aber vorausge�eßet, daßdie Bahn an den beob-

achtetenStellen mit der Ge�ichtslinieeinen beinaherechten
Winkel mache,

Wenn
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Wenn ein Zu�chauerund ein Gegen�tand�icheinfsör-
mig in geraden Linien bewegen, �o�inddie Er�cheinungen
genau die nämlichen„als wern der Zu�chauerruhete , die

Bewegung des Gegen�tandesaber zu�ammenge�etztwäre

aus derjenigen die er wirflicz hat, und derjenigen die der

Zu�chauerhat, wobei jedochdie�elettere in entgegenge-
�ebterRichtung genonimen werden muß, Bermöge die�es

Lehr�aßzesläßt�ichdie wahreBahn des Gegen�tandes,aus

die �cheinbarenund aus der Bewegung des Zu�chauers
be�timmen;wie auchdie�eleßtereaus der wahren und

�cheinbarenBahn des Zu�chauers. -

Wenn {ein Zu�chauerund ein Gegen�tand,oder

überhauptzwei Körper in geraden tinien und ‘einförmig
bewegen, �okann allemal angegebenwerden, wo �ieam

näch�tenbei�ammen,oder auch în einer gegebenen Entfer-
nung �ind,und wo die gerade tinie, die man in Gedan-
fen von einem zum akdern ziehet, auf die Bahndes einen

oder des andern �enkrechti�t.
Wennder betrachteteGegen�tandruhet, und der 2u-

�chauer�ichbeweget, �oent�tehendie nämlichenEr�chei-
nungen, als ‘wenn der Zu�chauetin Nuhe wäre, der

Gegén�tandaber die Bewegung des Zu�chauersin entge-
genge�eßterNichtunghätte,und di-�esin alen Fällen,�o-
wohl wenh der Zu�chauerin gerader tinie gehet, als wenn

er ein Viele oder eine krumme tinie be�chreibet.Lieget
der Gegen�tandmit der Bahn des Zu�chauersin. einer
Ebne,�o i�tdie �cheinbareBahn des Gegen�tandesin dex-
�elbigenEbne. Liegetder Gegen�tandaußerhalbder Ebue,
worin die Bahn des Zu�chauersi�t,�oi�idie �cheinbare
Bahn des Gegen�tandesin einer Ebne, die mitder Ebne
paralleli�t,worin �ichdie Bahn: des Zu�chauersbefindet.

Die�eswaren. die Haupt-Um�täude;welchewir bei
der relativen und \cheitibarenBewegung zu betrachten

|

hatten. Wir wollen nun unter�uchen,was erfolgenmuß,
wenn zweiKörperaneinander �toßen,

D 5° Zweites
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Vom Stoßeder Körperaneinander.

Ht

ce
mvorigen Haup�tückehaben wir ge�ehen,wie �ichzwei
Körper, vermögeihrer relativen Bewegung, einander

nähern, oder von einauder entferuen, Jm Falle wo �ie
�ichnähern, fönnen fe auch.ganzzu�ammenkommen „- �s

“

daß einer den andern berúßre. „Dann, wirket einer auf
den anderú , und fie �ióren�ichwech�elwei�e,theils in

ihren Richtungen, theils in ihren Ge�chwindigkeiten.
Die�eWirkung und: Gegenwirkung zweier (oder auch
mehrerer) Körper, die Ech begegnen, wird der Stoß
der�elbengenannt, Ein �olcherStoß i�tentweder gerade
oder �chief; N

t BA z

Gerade i�t der Stoß/ wenn die Nichtungenin welchen
�<die Schwerpunktebeider Körperbewegen, in einer

und def�elbengeraden tinie-liegen, und wetn dabei die an

einander �toßendenFlächenauf die�erLinie �enkrechtfind.

Schief witd der Stoß genannt, wenn“ eine die�erBes

dingungenoder beide nicht�tattfinden,

F:3: y

Anh i�tbei zu�ammen�toßendenKörpern zu beobach-
ten, oh �iebeide vor dem Stoße nacheinerlei Gegend
binzieleten,oder ob fie�ichin entgegenge�eßtenRichtungen

3

/
- bewegten.
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bewegtenz“ferner, ob die Körper ela�ti�ch-oder untela-
�i�ch,hart oder weich�ind,

: 4
Esi�t furz vorher ($. 2) des SchwerpunktesErwäh-

nung ge�chehen,weil er zur Unter�cheidungdes geraden*
und �chiefenStoßes mitgehêret.Dabei i�taber zu be-

merken, daß er hier unter einem andern Ge�ichtépunktebe-

trachtetwird , ‘als in der Statik. (Stat. Haupt�t.V. $. 2

und 3). Dort urde er-als ein �olcherPunkt betrachtet,
um welchenherum alle Theileeines Körpers als Gewichte
ange�ehen,in jeder Lagede��elben,einander das Gleich-
gewichthalten, Hier i�t‘aber vonder Schwere.:-ichtdie
Rede, �ondernvon der Bewegung. Esi�t bekannt, daß
alle Theile eines Körpers der Veränderungihres jeßigen
Zu�tandesder Nube, oder der Bewegung wider�tehen,
und daß die�erWider�tanddie Trâgheir oder Jnerzie
der Materie genannt wird (Statik. Haupt�t.1. 9.4).
Bekömmt nun ein Körper, er mag ruhend oder �chouin
Bewegung �ein,einen Stoß, �owider�eßench alle �eine
Theilchendem Stoße in einer entgegenge�eßtenRichtung,
indem die Gegenwirfunigallemal der Wirkung gerade ente

gegenge�ebti�t(Statik. Haupt�t,Ul, $,10)

u N

FS yy
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_Ge�eßt
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Ge�eßtal�o, der Körperbekomme einen Stoß in der

Richtung AB, gerade auf den SchwerpunktB. Wie
�tellenuns jeßreine �olcheKraft vor, die durch die Ma��e
ungehindert dringet und nur auf den Schwerpunktwirket,
oder auch�olchenKörper, zu de��enSchwerpunkt ein of-
feaer Zugangver�tattetwird. Ju dem Augenblickeda der

Stoß auf den SchwerpunktB ge�chiehet, wider�éßen�ich
alle Theilchen, wie C, E, G; Ll,dem erhaltenen Ein-
druc>e in den KichtutigenCD, EB,GH, IK die mit AB

parallel �ind, aber nach der ‘entgegenge�eßtenGegend
h:nzielen.

hi

- Der Körperi�t al�oin dèm nämlichenFalle, als wenn

- olle �eineTheilchenin parallelen Richtungen�ichnacheitiet-
lei Gegendbe�trebtenhinzugehzn, der Schwerpunktaber

unter�tüßetwäre; folglichim nämlichenFalle, als wenn

die Kraft der Schwereauf die Theilchenwirkte, um �enah
der Erde LM hinzutreiben, zugleichaber eine hinlängliche
Kraft AB den Schwerpunkt zurückhielte,Jn die�em
Falle würden alle Theilchen, wie C, E, G, T einander

das Gleichgewichthalten , �odaß feines das andere úber-

wáltigen, und den Körper zu einer drehendenBewegung
zroingen könnte; folglich wird auch in jenem Falle, wo

die Kräftchennichtsanders als bie Gegenwirkungender

‘Trägheit�ind, alles um den SchwerpunktB herum im

Gleichgewichtbleiben.
Wenn al�o die Kraft AB den Schwerpunkt B fort-

treibet, �obleiben unterde��enalle Theilchendes Körpers
in ihrer Lage, in Betreff der Richtungs-tinie AB, und

�iegehenalle mit dem Schwerpunkteparallel. Eben �o
würden die Gewichtean einer Schnellwage im Gleichge-
roichtbleiben, und mit dem Ruhepunfkteparallel �teigen
oder �inken,wenn man die�enaufwärtsoder niederwärts

bewegte.
“Der auf �olchéArt betrachteteSchwerpunktkann auch

der Mirtelpunkt der Trägheit oder der

Oe er
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der Ma��egenanne werden, “Eriù hier nichts anders

als derjenige Punkt in einem Kö:per, um welchenherum
alle Theilchen, vermittel�tibrerTrägheit oder ibres Wie

der�tandeë, einander das Gleichgewichthalten, wenn

die�erPunkt ge�ioßencder fortgetrieben wird; ‘oder es i�
derjenige Punkt, in welchem�l.die Trágheit oder der

Wider�tandder ganzen Ma��egleich�amverewigte.

S. 5-

Uebrigens.kômmt bei den allgemeinenBetrachtungen
úber den Zu�ammen�toßder Körper, deren Schwere niche
mit in Au�chlag,Man darf �ichnux �olcheKörper auf
einer volkommen glatten und horizontalenEbne vor�tellen,

wodurch die Wirkung der Schwere gänzlichvernichtet
wird. Die Ebne muß mau �ich�oglatt gedenken, daß
keine Neibung �tattfindet. Auchmußmau �ichvorîellen,
daßdie Bewegung im leeren Raumege�chiehet,Obgleich
die in die�enVoraus�eßungenherausgebra&ztenRegeln
des Sroßes immer mehr oder weniger von der. Erfahrung
abweichenmü��en,�ohaben �iedochibrenNußeu, eben

�ogut als die geometri�chenBetrachtungen über volllom-
men reguläre Figuren, die nirgends in der Natur anzu-
treffen find.

Um die Unter�uchungúbek den Zu�ammen�teßzweier

Körper zu erleichtern, wollen wir nur bloß zwei Kugeln
betrachten, weil die�eshinlänglich�einwird, um die all-

gemeinen Ge�ekedes Sroßes herauszubringen,An�tatt
der Kugelnkann man �ichau) bloßematerielle Punkte
vor�tellen,die einander begegnen. 4

5. 6.

Leh x �6 8. h

Venn ein ynela�ti�cherKörper einen andern

ebenfalls unela�ti�chen,der in der�elbigenE ang:
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lanti�amergehet , einholet, und ein tzerader Stoß
©

tre�chiehet,�obleibén beide hernach zu�amnicn,-
und lavfen in der nämlichenRichtung mir einer

Ge�chroindittkeit,welche oefunden wird, wenn man

die Summe der Yewectuntzen vor dem Stroße
durch die Summe der Ma��entheiler.

Ge�ehßtbeide KörperM und m, die in der Nichtung
ABlaufen, M ge�chwinderund n lang�amer,begegnen
einander, und es ge�cheheein gerader Stoß, �omache
man folgende Betrachtungen.

1) Der Körper M- �tößtden Körperm vor fh weg,
und be�chleunigetde��enBewegung, bis daß�ebeide mit

gleicherGe�chwindigteitfortgehen; dann höretalle Wir-

kung des M gegen m auf; und beide Körper laufen in Ge-
�ell�chaft,als wenn �ienur eine Ma��eausmächten.Denn
es i�hier feine Ela�tizitätvorhanden, welchebeide aus-

einander treiben fönnte.
Ï

2) So’ viel Bewegung der Körper m von M erhält,
�oviel verlieret die�ér,indem die Gegenwirfung allemal
der Wirkung gleichi�t(Statik. Haupt�t.Uk. $, 10). Es
�eidemnachG die Ge�chwindigkeitdes M vor dem Stoße,
¿ die Ge�chwindigkeitdes m ebenfalls vor dem Stoße,
und x die gemein�ameGe�chwindigkeitbeider Körpernach

_dem Stoße. Die Quantitätder Bewegung wird allemat

erhalten, wenn man die Ma��emit der Ge�chwindigkeit
j

y

Ï

mnultipli-.
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multipliziret (Statik. Haupt�t.Tl. $. 31), Al�owar vor

dem Stoße die Bewegung des 7 = mg, und naz
dem Stoße wird �ie= 72x. Der Unter�thiedi�tmx

-—

mie
oder m (7 — 2), und um �dvielhätdie Beweguhg des 72

durchden Stoß zugendmmen,oder�oviel Bewegung hat 772

von Merhalten. M �elb�thatte vôr dem Stoße die Be-

wegung MG, hat aber nah dem Stoße nur die Bewez

gung Mz, der Unterfchied i�tMG — ax," vder

M (G— 2), und fo viel haf M an Bewegungverloren. -

“

Daaber die�erVérlu�tjenen Gewinn gleich �einmuß,�oi�t

M(G— x) =m(æ—5)
oder MG — Mz. = me —

mg

daher MG + mg = nx + Mz

D
MGE

i de
E

welcheleßtereGleichungdie im tehr�aßeenthalteneNegel
giebt,

:

;

\

$.
s

Leb Le�a n

Wenn zwei unela�ti�cheKörper einander ent-

tegen kommen, und ein gerader Stoß ge�chithet,
�obleiben �iehernach zu�ammen, und laufen in dex

Richtung desjenigen, der die �tärt�teBewegunez
hatce, mir einer Ge�chwindigkeit,welche gefunden
wird, wenn man den Unter�chiedbeider Bewegun-
&endurch die Sume der Ula��endividiret.

Ge�eßt,in voriger Figur laufe M von A nachB, und
m ibm entgegen von B nachA, und �ie�toßengerade auf
einandèr, �omacheman folgendeBetrachtungen.

1) Der Körper, der am mei�tenBewegung (nicht
allemal am mei�tenGe�chwindigkeit)hat, mußnothwen-
dig den anderen, der weniger Bewegung hat, zurücktrei-
ben, und der �tärkerewirket �olange auf den (ARELS3

ij is

E
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bis das beide einerlei Ge�chwindigkeithaben, und fie al�o
in Ge�ell�chaft,wie einc einzigeMa�he, fortlaufen. (Siehe
deu vorigen Lehr�aß).

2) Es �eiG die Ge�chwindigkeitder Ma��eM, g die

Ge�chwindigéeitder Ma��e/z, �o�indvor dem Stoßedie

Quantitäten der BewegungMG und 1g. Wir wollen

aunehmen, das Produkt MG betrage mehrals mg, �0
mü��enbeide Körpernachdem Sroßein der Richtung48

der Ma��eDi gehen, unddie�esmit einer gewi��engeimeiu-
�chaftlichenGe; <windigfeitdie wir 2 nennen wdüen,.

U�ofind nach dem Stoße die Bewegungen Mæxund 722.

Da die Ma��eM vor dem Stoße die Bewegung MG

hatte, nac) dem Stoßeaber nur nochdie Bewegung Me

hat, �oilt der Unter�chiedoder der Verlu�tMG— Mx,
oder M(G — 7). Ws die Ma��e72 berrift, �ohatte �ie
vor dem Stoße die Bewegung 7g von der linken Hand
nach der reczten; nachdem Stoße aber hat �iedie Bewe-

gung 72x vonder rechtenzur linken, Sie hat al�oven 61
er�ilicheine Beweguug = 712 von der rechten zurli:ken

erhalten, um die gleicheBewegung in entgegenge�eßrer
Nichtungaußzuhebenzzweitens würde �ie,wenn �ieweirer

nichts erhalten hätte, in Nuhe geblieben�ein,und folglich)
hat fie nochdie wirklicheBewegung 2x erhalten, Ueber-

haupt al�ohat der Körper m die Bewegung 7g + mx

oder m(g—+x) enhalten, Da mun, wegen der Gleiche
heit zwi�chenWirkung und Gegenwirkung, insjenem Verlu�tedes M gleicho muß, �oi�t

3

M(G—r)=m(g+=z)
oder MG EL mg + me

daher MG —mg = Mz + me

folglich=
ti

durchun�erESa i�t,EN
Zu�aI.
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Zu�agI. Hieraus la��en�i ver�chiedeneFolgerun-

genziehen. Z. E. Wenn MG=7g, �oi�tx=0, und

beide Körper bleiben �tehen.Die�esge�chiehet,wenn

beide Quantitäten der Bewegung gleich�ind,wozu erfor-
- derlich i�t,daß entweder M=7n und G=7, oder daß

M, m:: g, G. Ferner, wenn g=0, das heißt,wenn

der eine Körper vor dem Stoße ruhet, �oi�tx =

ME
oder die Ge�chwindigkeitnachdem Stoße wird erhalten,
wenn man die Bewegung des einen Körpers durch die

Summe beider Ma��endividiret, Andere Fälle mag der

Le�er�elb�tunter�uchen,z. E. denjenigen, wo die Ma��en
gleich�ind.

Zu�ag11. Wir haben in die�em,wie auchim vori-

gen Paragraph, �till�chweigendangenommen, daß dié

Körper hart �ind; die Regeln gelten aber nicht weniger,
wenn �ieweih �ind,nur i�tzu bemerken, daßbeide Kör?

per in die�emFalle dur den Stoß mehr oder weniger
platt werden.

Anmerkung. Wean man Ver�uchemit Kugeln auf einer

horizontalenEbne an�tellet, �obekommen �ie�owohl
vor als nah dem Stoße eine. drehendeoder rollende

Bewegung, welchesvon nichts anderem als von der

Reibung herrühret, und uns hier nichtsangehet, Wir

�ehennur bloßauf die progre��iveoder fortrückendeBe-

wegung des Schwerpunktes. Die�ewird durchdas

Drehen der umliegenden Theile niht gehindert, und

wenn keine Reibung vorhanden wäre , �owürde der

Schwerpunktoder der Mittelpunkt der Ma��ealle

úbrigeTheilchen in parallelen Richtungen mit �ich
fort�chleppen($, 4),

$. 8e

Beidegefundene Formeln können in einer einzige zU-

�ammengefaßt werdeu, wenn man das zweideutige
Dynamik. E Zeichen
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Zeichen—+gebrauchet, Wenn al�oüberhauptzweiMa�-
fen M und 2 mit den Ge�chwindigkeitenG und g gerade
zu�ammen�toßen, �ogehen �ienah dem Stoße gemein-
�chaftlichmit einer Ge�chwindigkeit7, �odaß

3

A

MG + mg

TM m

wo das Zeichen+ für den Fall gilt, wo ein Körper den

andern verfolget, und — für den Fall da beide einander

entgegen gehen; und in die�emleßternFalle fann die Ge-

�{windigkeitg als negativ betrachtetwerden, wenn die

ändere G po�itivangenommen wird,

Fxempel. Es �eidie Ma��eM = 10 Pfund, und

ihre Ge�chwindigkeitG = 59 Fuß für jede Sekunde.

Die Ma��e7 �ei15 Pfund, und ihre Ge�chwindigkeit
24 Fuß für jede Sekunde , �oi�tentweder 5

I0.X 59 + I5 X 24 y
A

10+ 15 7

=38 Fuß

iT G ED TRM 04 R

SOIE SE

TE

NE ET

E

N 95 Fuß

daser�te fúr einerlei Richtung, das anderefür entgegen-
ge�eßteRichtungen.

|

Anmerkungz1. Träfe es �ichim lebten Falle, daßmg

größerwäre als MG, �owürde 7 negativo, woraus

man �chliefenmüßte, daß die Bewegung nach dem

Stoße, nicht, wie man angenommen hatte,

*

in der

Richtung des AM, �ondernin der Richtung des m

ge�chähe.

Anmerkungez11. Obgleichdie Rechnung eigentlichfür
den-leeren Raumeingerichtet i�t, �owird �iedochziem:
li in der tuft ‘eintreffen, wenn nur die Materien

recht dicht �indund der wu�twenig Oberflächebieten,
fz

(i

Jn
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Fn jedem vollen Raume mü��enunter G, 5, und-x ei-

gentlichendie leßteraGe�chwindigte:tenvor dem Stöße,
und die anfänglichennach dem Stoße „ ver�tandenwer-

den. Die�eshinderc jedochn¡<t, daß die�eGrößea
auf eine Sekundetlange Bewegunggerechuetwerden,

Ge�etzetz. E. in den lebternMillidnentheilhêneiner -

Sekunde habedie Ma��eM einen Nauni vón 75555Fuß
zurückgeleget,�obedenke man, daß, wenn �i<dié
Ma��eM eine ganze Sekunde lang eben �0wié gânj jue
[eGtbewegethâtte,�iealsdanu:1000006 mal #5255 Fuß,
das i�t100 Fußgemachthâtte,und ai�oG= io0 Fuß,

*

Solche Bewandhtißhat es auch mit &#und x; weni
die Bewegung nicht einförmigi�t, Nämlichnian bes
trachtet�ieim lebten odet er�tenAugenblickeäls einfdrs
nig, uad rechnet die Ge�chwindigkeit�o,wie �ie�ich
“ergiebt, wenn mán annimmt , die�eeinfôrmigèBéwesz

gung dauere währendder ganzen Einheit der Zeit:

Ju�atz,Die Gleichung -

|

CNE LME SEEME
EAN me

ent�tand-ausdie�et
|

(M ++ 7) z= MG + mg

Es i�tdemnachallenial /

Me + me =MG + mg

das heißt,die Summe der Bewegungen tiächdéni Stvße
i�tallernal der Summe óôder Differenz det Bewegungen
vor dem Stoße gleich, je nachdemdie Richtungeneiner

lei óder etitgegeige�eßet�ind f

Die�esi�tauch natürlich. Détin ; went die Riche
tung einerlei i�t,�ovérlièrétdér verfolgéndeKörper ; wei

gen der Gégenwitfung, �oviel án Bewégung, als éë

dem andern mittheilet, und es bleibet al�oim Gänzéèn
y E 3 viel
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viel Bewegungals vorherwar. Hingegen bei entgegen:

ge�ebtenRichtungen, vernichtetder �chwächere�oviel von

der Bewegungdes �tärkernals er, der �hwächere�elb�t

hat, und esbleibet al�onur nochdie Differenz beider Be-

wegungen übrig, Es hatal�ohierdie�elbeBewandniß,
wie mit zweiKräften, die entweder in einerlei Richtung,
oder in entgegenge�eßtenRichtungen auf einen Körper
wirken (Stat, Haupt�t,[I $. 5 2c.)- i

s. 9.

Aufgabe
Wenn zwei unela�ti�cheKugeln, deren Ge:

�chwindigkeitenund Bingen gegeben �ind,
�chiefaneinander �toßen,0 �ollendie Richtungen
und Ge�chwindigkeicenbeider ngch dem Sroßebe-
�timmtwerden.

Auf-
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Auflö�unez.Ge�eßet,die unela�ti�chenKugeln A

und B,die �ichin den Richtungenund mit den Ge�chwin-
digkeitenCA und DB in einer Ebne bewegen,- die durch
beide Richtungslinien und. beide Schwerpunktegehet,
�toßenbeide aneinander, und es �ollendie Linien AE und
BF gefunden werden, welcheihre Richtungen und Ge-

�hwindigkeitennachdem Stoße vor�tellen,
Man�telle�h eine Ebne PQ vor, welchebeide Ku-

geln berühret, und welcheal�oauf der Ebne DBAC �enf-

recht�einwird. Man- zieheAH und CG auf PQ �enkrecht,
hernach aber CH und AG mit der Ebne PQ parallel, �o‘
ent�tehetein Parallelogramm HG, und an�tattder Kraft
AXAC, womit �ichder Körper wirklichbeweget, kann man

�ichzwei andere Kräfte A Xx HA und A x GA vor�tellen,

welche, wenn �ie beide zugleichauf die Kugel À wirkten,
genau den nämlichenErfolg verur�achenwürden (Statik

Haupt�t,ill, 6. 9). Und wenn auchder Körper A, �chon
ehe er bei R anfam, von der Kraft, die ihn trieb, verla��en
worden wäre,�ohindert nichts,daßman �ichvor�telle,die�e
Kraft verfolgeihn nochjeßt, oder wirke er�tjeht auf ihn,
indem die einmal eingedrückteBewegung in ibm bleibet -

(Statik Haupt�t,IIL, $. 3),

Eben �ofkannman die Kraft oder BewegungBX DBin

ziveiandereB > KBundB  IBzerlegen, wovon die eine gegen
die Ebne PQ �enkrechtwirket,die andere aber mit PQ parallel.

Laßtuns fúr einen Augenblickdie parallelen Kräftebei
Seite �eßen,und nur die beiden AXHA und BXKB be?

trachten. Wären die�eallein, �oent�túndeein gerader
Stoß zweier einander entgegenlaufenderKörper, und, gez
�eßtdaßA HA größer �ei‘als BX KB, �owürdenbeide

Kugeln in der Richtung der �tärkernzu�ammenfortlgufea
mit einer Ge�chwindigkeit2, �odaß ($-7)

3:

A X HA — B x KB

A+B
Ez folglich
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Voin Stoße:

Folglichwürde die KugelA die tinie AL, und zugleichB
dietinje BM durchlaufen, �odaß

A XHA—B x KB

A+B

Die gleichenLinien AL und BM la��enfich“démnachin
jedem Falle durch die Rechnuig be�timmen,und können
Utilsbéfaint angenommeh werden, und die Kugeln A undB

bewegen�ichin der Richtungder �tärkfernmit Quantitäten
der Bewegung, die durch A X AL und B X BM ausge-
dtúcketwerden, odér �iebewegen�ichin dié�erRichtung,
als went �iedurch�olcheKräfteA X AL und) x BM gee

trieben würden.
í

î

taßt uns jeßt die vorher bei Seite ge�eßtenKräfte
A X GA und B X Iß in An�chlagnehmen, Die Kugel A

�tehètjeßt ‘unter dem Gébote zweier Kräfte A X AL und

A X GA. Vermittelt der einen muß die Kugel À den

Raum AL, und veemittel�t dex andern den Raum

AN = GA durchlaufen. Sie durchläuftdemnach in der

That die Diagonal - linie AE des Parallelogramms LN,

welchesaus beiden tinien AL und AN gemacheti�t(Stat.

Haupr�t.111, $. 9). Al�oi�tAL die Nichtung und Ge-

�chwindigkeitder Kugel A nach dem Stoße,

“Eben �oóhngefáhrvèrhâlt es �ichmit der Kugel B,
Sie wird durch zwei Kräfte B BM und BX 1B gereizet,

„Und durchläuftBF als die Diagonal- Linie des Parallee
logramms MO, welchesaus den Seiten BM, und BO

(= 1B) gemacheti�t, Folglich i�tBF die Richtung und

_ Ge�chwindigkeitder Kugel B nachdem Stoße.
¡Sind nun dieMa��enÀ undB,die Ge�chwindigkeitenCA

und DBin Zahlen, und die Winkel CAG, DBI in Graden

gegeben,�ola��en�ichim rechtwinklichenDreie> AGCdie

Seiten GA (== AN} und CG (= HA)berechnen. Des-

gleichenim Dreie> BDI, die Seiten IB (= BO) und

DI (=KB). Fernergus denKathetenAN und NE(==AL),
- i :

EURO

AL=BM =

1
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und aus den Katheten BO und OF (= BM) la��en�i<
die Hypotenu�enberechnen, wie auh, wenn man will,
die Winkel NAE und OBF, �odaßman zugleichdie Lage
der tinien AE und BF in Betrachtung der tinien GN und 10,
oder in Betrachtungder Ebne PQ be�timmenkann.

Anmerkung. Vielleichtfälle jemanden der Zweifelein,
ob die Punkte E und F allemal entfernt géènugvon ein-

ander �einwerden, um daß beide Halbme��erder Ku-

geln zwi�chenihnen Plaß haben. Hierauf i�tdie Ant«

wort ja. Die KräfteA X GA und B X IB, wenn �ie
allein wirkten, fönnten weiter nichts thun, als die

Kugeln längsder Ebne PQ zutreiben, �odaßdie Kugeln
�olcheauf beiden Seiten berührten. Nun känn man

�ichvor�tellen, daßwährenddie�erBewegung die PQ
�elb�t,vermôgeder Kräfte AXHAundB XRB, in der

Richtung UK, jedochmit �ich�elb�tparallel fortrücket,
indem �eimmer von bèiden Seiten die Kugeln berüh-
ret, Al�o�indbeide Kugeln allemal dur die Ebne

ge�chieden;�iekönnen �ichjedochweit von einander ent-

fernen, wenn z. E. die Ge�chwindigkeitBO viel größer
i�tals die Ge�chwindigkeitAN,

“Zu�asI. Wenn der eine KörperB vor dém Stoße
in Ruhei�t, �over�chwindetdie Kraft B DB, folglich
auch B X KB und B X IB,- wie auch das ganze Parallelo-
gramm MO. Die Kraft A KCAzerleget �ichwie vorher
inzwei, AXHA, undAXGA. Die er�tewirket vermit-

tel�teines geraden Stoßes auf B, in der RichtungAB,
und es lâßt�ichder Weg AL oder BM be�timmen,den

beide Körper vermögeeines �olchenStoßesmachenmüß-
ten ($.7, Zu�.T).Bei A-ent�tehetaus den zu�ammen-
ge�eßtenGe�chwindigkeitenAN und AL eine neue AE.

Hingegenbei B, ge�chiehetfeine Zu�ammen�eßung,�on-
dern der KörperB beweget�ih in der Linie BM, unter-

de��endaßA die AE durchläuft.
E 4 Zu�as
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Zu�a Il. Wenn die Richtungen vor dem Stoße
parallel �ind,‘�o�ind�olcheRichtungenallemal in einer

Ebne, und die Be�timmungder Wege nah dem Stoße
ge�chiehetÜbrigensauf die nämlicheArt, es mögendie

Körper entweder nacheinerlei Gegendhingehen,oder eins

anderentgegen fommen. Z, E.

Ge�ebtdie KörperA und

B

fomtnen einander entgegen in

den parallelen RichtungenRS und UT mit den Ge�chwins
digkeitenCA und DB, und �toßenbei R aneinander, �o
ent�tehetvölligdie nâmlicheKon�trukzionund der nämliche
Beweis, wie vorher im allgemeinen, und es findet �i
zuleßt,daßA den Weg AE, und B den Weg BF nimmt.

Ge�eßtferner die KugelnÀ und B (folgenderFigur)
gehenin den parallelenRichtungenRS, UT’, nacheinerlei

Gegend hin, und die ge�hwindereB �tößt-an die lang-
�amereA. Die Ge�chwindigkeitder À �eiCA, und die

der B �eiDB, f jer�eget�ichCA in HA und. GA,DB

aber
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aber in KB und IB. Hier wirken die Kräfte BXKB und
A XHAin einerlei Richtung, al�owird($.6)

/

Bx KBA4-AXHA

i
B+ A

Endlichaus AN (= GA) und ALent�tehetAE, und

aus BO (== 1B) und BM ent�tehetBF. Hier �indAEund
BFdie Ge�chwindigkeitenund Richtungennachdem Stoße,

Zu�az111. Wenn die Richtungender Kugeln vor

dem Stoßein einer Ebneliegen, �obleiben die Richtun-
gen nach dem Stoße in der�elbenEbne. Wir wollen nur

zum Bewei�edie lebte Figur betrachten, Da CA und DB

in einer Ebneliegen, �oliegt AB, die �ieverbindet, auh
in der Ebne, desgleichendie ganze LK. Dadie Diago-
nal- LinieCA und die Scite AH in der Ebneliegen, �0
lieget auchdarin das ganze Parallelogramm GH, folglich
auch die Seite GA und deren VerlängerungAN. Weil
AN ‘und AL darin liegen, �olieget auch die Diagonal-
Linie AE darin. Aufeine áhnlicheArt ge�chiehetder Be-

weis fürBF.

Es Zu�asg

AL= BNC
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Zu�atzIV.

©

Bisher wurde angenommen, daß die

Nichtungenvor dem Sroße ia einer Ebneliegen ,

|

�odaß
è. E. in der er�tenFigur die�esParagraphs (Seite 68)
die tinien CA und DB, wenn*man �ilegenug�amverlängert,
irgendwo zu�ammentreffen. Um den Fall zu betrachten,
wodie�esnichtStatt findet, �telleman �ichvor, der Theil
PROder Figurbleibe in �einertage, hingegender andere

Theil PHO drehe �ichum die Linie RA wie um �eineAxe
herum, �ovielman will. Dann wird die verlängerteCA

die verlängerteDB nichtmehrtreffen , �ondernhinter ihr
oder vor ihr vorbeigehen, und al�owerden beide Richtun- =

gen nicht mehr in einer Ebne �ein.Hingegen wird die

Zertheilung und Zu�ammen�ebungder Kräfte und Ge-

�chwindigkeiten, überhauptder ganze Beweis und das

“ganzeVerfahrenbleiben wie vorher. ;

Zu�atzV. Der Weg jeder Kugel für�ich,nachdem

Stoße, liegt allemal in einer Ebne, worin auch der Weg
vor dem Stoße lag, und welche auf der berührenden
Ebne PQ �enkrechti�t. Die�esfólgetunmittelbar aus der

TleßtenVor�tellungs:Art (Zu�,IV).

$. 10.

Aufgabe.
Ns�oll der Weg und die Ge�chwindigkeiteiner

unela�ti�chenRutzel czefundenwerden, die an einen

ganz unbeweglichen unela�ti�chenKörper �tößt.

Auflô�vung
Eslaufe die Kugel À (folgenderFigur) in der Rich-

tung und mit der Ge�chwindigkeitBA gegen einen unbe-

weglichenKörper, wovon [HK einen Theil vor�tellet,und

�ietreffe ihn im Punkte Hl. Durch die�enPunkt U lege
=

man eine EdóneFG, welche �owohlden unbeweglichen
Körper
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Körperals auchdie Kugel berühre.Man zieheAC und

BDauf FG �enkrecht,hingegen AD und BC mit FG pa?

rallel, �oi�tdie Ge�chwindigkeitBA in zwei andern CA

und DA zerleget , von welchenCA ganz verloren gehét,

wegen des unüberwindlichenWider�tandesdes unbeweg-
lichenKörpers IHK. Hingegen bleibet die Ge�hwindigz
keit DA unverändert,und die�etreibet die Kugel nachdent

Stoße in der�elbigenRichtungDA oder DE von A bis E,
@dap AE SDA

Hieraus �iehetman er�tlich,daßder Mittelpunkt der

Kugel nachdem Stoße in einer Linie gehet, welchemit

der berúhrendenEbneparallel i�t, wie hier AE mit FG.

Zweitensliegen beide Wege der Kugel, �owohlvor als

nach dem Stoßein einer Ebne, welche auf der berühren-
den �enkrecht�tehet.Denn da AC auf FG �enkrechti�t,

�oi�tdie Ebne des Parallelogramms CD auch auf FG

�enkrecht,und da AË die Verlängerungder DA i�, �o
liegtauchAEin der nämlichen�enkrechtenEbne, A|

ens
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tens verhält�ichdie Ge�chwindigkeitvor dem Stoße zur

Ge�chwindigkeitnah dem Stoße, wie der Sinustotus

zum Ko�inusdes Winkels, den die er�teRichtung der

Kugel mit der berührendenEbne machet: denn hier i�t
BATZ AE (= DAR SABAD

Viertens nimmt man den Sinustotus = x,

�oi�tBA AEC 1, S* BAD
/

daher AE=BA x S’ BAD

folglich erhältman die Ge�chwindigkeitnah dem Stoße,
wenn man diejenigevor dem Stoße mit dem Ko�inusdes

gemeldeten Winkels für den Halbme��erx multipliziret.
Die�esalles war für den Fall, wo die Kugel den un-

beweglichenKörper �otrift, daß ihre Richtung mit der

berührenden Ebneeinen �chiefenWinkel machet. Jt die

Richtung aber auf die gedachteEbne �enkrecht,�ohôret
alle Bewegung auf. Denn ge�ebtdie Kugel laufe in der

Nichtung CA, und es treffe �ich, daßdie�eCA auf die be-

rührendeEbne FG �enkrechti�t,�ofindet feine Zerlegung
der Ge�chwindigkeitoder der Bewegung Statt, �ondern
die Kugel!bleibet in A �tehen.

Zu�a I. Wenn die Kugel gegen eine Ebne an�tößt,
�o�eiG ‘vorigeFigur) die�eEbne. Alsdann gilt von

der wirklichenEbne�elb�talles, was von der eingebilde-
ren berührendenEbne ge�agtworden. Die Kugel läuft
hachdem-Stoßelängsder Ebne, mit einer Ge�chwindig-
Feit, die man erhâlt, wenn man die Be�chwindigkeitvor

dem Stoße ,/ mit dem Ko�inusdes Winkels, welchendie

Richtungund die Ebne machen,multipliziret, indem man

x zum Sinus- totus annimmt.  Ge�chiehetaber der Stoß
�enkrechtgegen die Ebne, �ohöretalle Bewegung auf.

Zu�agz11. Die gefundenen Regeln werden noh da-

-durchbe�tätiget,daß�ie�ichaus denallgemeinern herleiten
la��en,Für den geraden Stoß haben wir gefunden(QG8)

MG + mg
LR TE

M Li
?

T PIA
wo
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wo M und 7 die Ma��en,G und g die Ge�chwindigkeiten
vor dem Stoße, æ aber die gemein�ameGe�chwindigkeit
nach dem Stoße i�. Wenn ein Körper unbeweglichi�t,

�orühret die�esdaher, daß er mit einer Ma��e,die in

Vergleichmit dem �toßendenKörper als unendlichbetrachz
tet werden kann, in Verbindung �tehet,zum Exempel mit

der Erde, �odaß er �ichnicht bewegenkönue ohne daß
die�egroßeMa��ezugleichmitbewegetwerde, Man �ebe
al�oin der Formel für den ge�toßenenKörper 2 das Un-

endliche, oder «, fúr �eineGe�chwindigkeitaber das un-

endlichfleine oder ¿ (welcheseben�oviel i�tals 0) �ofómmt

_MG += xE

GL
ASNL

oder 2=7 FD
und da das endlicheM in Betracht des unendlichenver-

�chwindet
MG + 1

M E TE

A

und da jede Größe, wenn �iedurchdas Unendlichege-
theileti�t,nulf wird, �oi�t

=o

das heißt, es ent�tehetfeine Ge�chwindigkeitfür beide

Körper, �ondern�iebleiben in Ruhe, Die�eswar für
den geraden Stoß.

__ Ge�chiehetder Stoß gegen eine unbeweglicheMa��e
in �chieferRichtung, �owerden beide Bewegungen�ozer-

Ieget ($. 9), daß man er�tlihdie Wirkung eines geraden
Stoßes betrachten, und die dadurchhervorgebrachteGe-

�chwindigkeitmit den übriggebliebenenGe�chwindigkeiten
zu�ammen�ebenkönne, welcheleßternmit der berührenden
Ebne parallel waren. Jf aber die eine Ma��eunbeweg- -

lich, �ohaben wir eben jeßtge�ehen,daßaus dem

erechten



78 - TL Haupt�tück.Vom Stoße-

rechtenStoße nichts als Ruhe erfolget. Al�owirket nux

nochdie übrtgble:bendeKra�t,welchemit der berührenden
Ebneparallel i�t.
Anmerkung. J<h habe von der Zu�ammen�eßungder

Ge�chwindigkeitenErwähnung gethan , obgleich
eigentlichdie Kräfte oder Bewegunten zu�ammen-
ge�eßetwerden. .Manerinnere �i hierbei, daß die

Kräfte �ichüberhauytverhalten wie die Produkte aus

den Ma��en,die �iebewegen, und den Ge�chwindigkei-
ten, die �ieihnen geben. Wirken �ieauf einen und

den�elbenKörper, �obleibet die Ma��eunverändert,
die Kräfte verhalten �ichbloßnoch wie die Ge�chwindig:
keiten, und die�efónnen al�odie Kráfte �elb�tvor�tellen,
(Siehe auh Statik, H, 1]. $, 9, Zuß,1.)

Gi: LE

LOH a Be

Venn ein vollkommen ela�ti�cherKörper einen

andern volllommen ela�ti�chen,der in der�elbigen
Richtung geher, einholet , und ein gerader Sroß

ge�chiehet,�obleiven beide nach dem Stoße nichr
zu�ammen,

-

obgleich �iedennoch in der nämlichen

geraden Linie laufen ;“ �ondernjeder gebet für �ich
mit einer Ge�chwindigkeit,welche gefunden wird,
wenn man er�tlich die gemein�ameGe�chwindigkeit
berechnet, welche beide Körper nach dem Stoße
gebabt hâtten, im Falle daß fieunela�ti�chgewe�eit
wären, wenn man die�eGe�chwindigkeitverdop-
pelt , und wenn man von die�erdoppelten Ge:

�chwindigkeitdiejenige �ubtrahirer,welche jeder
Börper vor dem Sroße hatte,

Ge�eget,die vollkommen ela�ti�chenKörperM und n

gehen beide in der Richtung AB, und der ge�chwindere
M �éóßcden lang�amern7 Sobald die�esge�chiehet,0

}

drúcket

Y



“ILHaupt�tück,VomStoße- 79

ASES
drücfet M den 77, und dadie�erwider�tehet,�owerden die

ela�ti�chenTheile beider�eitsbei C zu�ammengepre��et,�o

daß beide Körper in der Gegend C etwas platter werden

als �ievorher waren; und die�esdauret �olange, bis daß
beide Körper in der Richtung AB einerlei Ge�chwindigkeit

erhaltenhaben. Mit die�ergemein�amenGe�chwindigkeit
würden�ie nun in der Nichtung AB fortlau�en,wenn �ie

nicht ela�ti�chwären. Da�ie es aber �ind,und es voll-
Fommen �ind, �odehnen��ichdie bei BSzu�ammengedrück-
ten Theile wiederum in entgegenge�eßterRichtung aus,
mit eben �oviel Krafi, als �iezuiammengepre��etworden

Hier �inddemnachzweivolllominen gleicheUr�achen, die

Zu�ammendrückungund die Wiederher�tellungder ela�ti»
�chenTheile, welchefolglichgleicheWirkungen‘hervor-
briúgenmü��en,

Danun der verfolgendeKörper M währendder Zu-
�ammendrücungeine gewi��eGe�chwindigkeitverloren hat,
�o'verliereter uocheben �oviel durchdie Wiederher�tellung,
weil auchdie�e�einerer�tenNichtungzuwider i�t.

Hingegen, da der verfolgte Körper, währendder Zu-
�ammendrüfung, eine gewi��eGe�chwindigkeitgewonnen
hatte, �ogèwinnet er nocheben �oviel durch die Wieder-

her�tellung,welchein �eineranfänglichenNichtungwirket.
Hieraus �iehetman �chon, daß beide Körper näch dent

Stoße nicht zu�ammenbleiben können, indem �edur<
die Wiederher�tellungbei C nach entgegenge�eßtenGegen-

des
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den getriebenwerden. Jedoch bleiben �iein der Linie AB,
weil die Kräfte der Wiederher�tellung�owohl,als die

Bewegungen�elb�tihre Richtungendarin haben.
Nun �eien immer Mund 2 die Ma��en,Gund g die Ge-

�hwindigkeitenvor dem Stoße, �oi�tfür unela�ti�cheKör-

per die gemein�ameGe�chwindigkeitnachdem Stoße ($.6)
MG + mg

M+ m

“Al�ohat M verloren

MG + mg
e

MEE

Ferner verlieret er noch eben �oviel , vermögeder

Wiederher�tellung,al�oüberhaupt
MG + mg

2G —

M+ m

Folglichbehälter E

MG
CS (26E

4

M+ m

G
_dder — G+ 2 LENT GES

M+ m

MG + mg
—— — Goder 2M E

das heißt, zweimal die gemein�ameGe�chwindigkeitnah
.

dem Stoße im unela�ti�chenZu�tande,weniger die Ge-

�chwindigkeitvor dem Stoße, wie im Lehr�aßege�a-
-

get wordem
N

Jm �elbigenUnela�ti�chenZu�tandebekömmtm die ges
mein�ameGe�chwindigkeit

MG + mg

M + m

und
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und gewinnet al�o

MG + me
IAE ENE

Jm ela�ti�chenZu�tandegewinnetdurch die Wieder-

her�tellungnocheben �oviel, al�oüberhaupt
MG + mg

EM + ‘m
ASE

Folglic; befömmt m die Ge�chwindigkeit

(LL )CTR AERA
M + m

MG + mg
DDE AE SE

M + m

das heißt,wie vorher, die doppelte gemein�ameGe�chwin-
digfeit nah dem Stoße im unela�ti�t)enZu�tande,wenis-

ger dië wirklicheGe�chwindigkeitvor dem Stoße..

Anmerkung. Wir haben bloßvon der allerer�tenZu-
�ammendrü>ungund Wiederher�tellungan dem Orte
der Berührung geredet, Eigentlichwird jeder der
beiden Körper nicht nur an die�emOrte, �ondernauch
am entgegenge�eßtenetwas platt, Der verfolgende
Körper drucker �ichauchhinterwärtsein, weil die hin-
teren Theile noch die anfänglicheGe�chwindigkeitha:
ben, und vorwärts gehen, unterde��en,daßdie vors

deren und mittleren �chonver�pätet�ind, Der ver-

folgteKörperbefômmt auchvorwärts eine etwas platte
Ge�talt,weil die vorderen Theile nochdie vorige Ges
�chwindigkeithaben, unterde��en,daßdiehinteren und
mittleren �chonbe�chleuniget�ind. Unterde��en,daß
beide Körper platter werden , mü��endie mittleren
Theile etwas �eitwärtsauseinander gepre��etwerden,
und es mußder ganze Körperan Breite gewinnen.

Dynamik. F Ai�o
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Al�obekommen zwei an einander �toßendeela�ti�che
Kugeln eine �olcheGe�talt, wie hier in der Figur mit

Punkten bemerket i�t;nur daßdie Veränderungnicht
allemal �omerklichi�t, Bei der Wiederher�tellung
bekommen beide Körper nichtnur ihre natürlicheGes

�talt,�ondern�ieüber�chreitendas Ziel, wie bei vielen

Bewegungen zu ge�chehenpfleget,und dehnen�ichin
die längeaus, dann wieder in diéBreite,und wieder

in die tánge, und �odauren die Schwingungeneinige
Zeit fort, werden aber immer kleiner und kleiner, und

zuleßtnull. Alles die�eshat �eineRichtigkeit. Hin-
gegen bei dem Stoße kômmteesnur bloß auf die er�teEin-

drúcung und Wiederher�tellungam Orte der Berüh-
rung an. Die Veränderungenan den entgegenge�eß-
ten Orten habenhier keine Wirkung ; “und da die Ku-

geln nach der er�tenWiederher�tellungniht mehr zu-

_
�ammen�ind, �ohaben auch die folgenden Schwin-
gungen keinen Einfluß auf die progre��iveoder fort-
�chreitendeBewegung.
Zu�a1. Die relative Ge�chwindigkeit, womit �ich

beide Körper nach dem Stoße von einander entfernen, i�t
derjenigen gleich, womit �ie�ichvor dem Sroße näherten,
Denn vor dem Stoße war die relative Ge�chwindigkeit
G—g (I. Haupt�t,$. 6), und nachdem Srosßei� �ie

LLA (2
MG+ mg

Ae
Men FR Men )

al�p—g + G=G6G—sg Zu-
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Zu�agil. Der verfolgte-Körperbehältallemal nah
dem Stoße �eineNichtung nach .der�elbigenGegend hin,
und beweget�i ge�chwinderals vor dem Stoße. Denn
er befômmt einen Steß von hinten, der in der�elbigen
Richtung ge�chiehet,und folglich �eineGe�chwindigkeit
vermehret. Hingegen verlierer der verfoigende, wegen
der Gegenwirfung des verfoigten, allemal au Ge�chwin-
digfeit, und fann �ogarzurüctgetriebenwerden, wie wir
bald �ehenwerden.

Zu�aTIL. Wenn beide Ma��engleich�ind,�owird
m = M.’ Seßet man M ar�tatt¡z in der Ge�chwindig-
keit des verfolgenden, �owird �ie

MG + Mg
CS

MEM Ss

und machetman die nämlicheVeränderungin der Ge-
�chwindigkeitdes verfolgten, �owird die�e

LsM + M

worgus man Pe daßbeide Körper ihre Ge�chindigkeiten
währenddem Stoße vertau�chen.

Ju�agIV. Daraus folget, daß, wenn die Ma��en
gleich �iud, und der verfolgte Körper ruhet , der verfol-
gende na< dem Stoße ruhen, und dem andern �eineGe-�chwindigkeitmitrheilen werde.

Zu�azV. Die Ge�chwindigkeitdes verfolgenden
Körperswird nach dem Stoße

O E
M+ m

Soll die�erKörpernachdem Stoße ruben, �omuß�ein
G+ mg

E
RS

F 2 oder
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oder 2 MG + 2mg — MG — mG=0
MG + 22mg

— nG = 0

MG = mG —

2mg

MG = m (G — 28)
oder M: mi: (G—2g):G

Zu�arzVI. Die Größe

Ee
M +m

M
à : GSC

wird negativ, wenn 2
M + ET

fleiner i�tals G.

<G

2

Wenn nun
MG + mg

E
�oi�t2MG + 27g < MG + mG

MG + 22mg < mG

MG < mG — 2mg

MG < m (G — 28)
M G—2g

ME
das heißt, der verfolgendeKörper mußnah dem Stoße

zurückgehen,jedesmal, wenn das Verhältnißder verfolgr
ten zur verfolgendenÉleiner i�tals das Verhältnißder Ge-
�chwindigkeitG zu G —

2g+

Zu�agzVII. Wenn der eine Körpervor dem Stoße-
in Nuhe i�t, �omuß der verfolgende nachdem Stoße in
dem Fallezurückgehen,wenn �eineMa��edie klein�tei�t;
wonicht, �ogehenbeide Körpernachdem Stoßein einer:

-

lei Richtungvorwärts.
i Denn
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Denn wenn g = 0, �owird die Ge�chwindigkeit
des M

MG
G

MG — mG M—m)G
E E

J|M <= m, �owird der lékteBruch negatio, und

al�oge�chiehetdie Bewegung rückwärts. J��aber M=-7,
�oruhet der verfolgendeKörper(Zu�,IV), Jt M > >,
�obewegeter �ichvorwärts.

Zu�a VIII. Die Summe der Produkte aus den

Ma��enund den Guadraten ihrer Ge�chwindigkeiten,
beträgt�oviel nachalsvor dem Stoße. Vor dem Stoße
i�t�eMG? + 2g? Nach dem Stoßei�t�ie

MG

ne E +MG-+mg
2

—_GS (= EeS -+m e)
oder

N LA EYM+ m Mm

oder

M(MG+2mg —mG)!+m (2MG-+mg— Mg)?
(M + m)*

Entwickelt man die�enAusdru>k und verkürzetman

ihn, �ofômmt für den Nenner

M'G*+2 mg M-+mGM142M*G*m-
+mg+Mgm

Werin man nun die Divi�iondurch (M + m)?, das

heißt,‘durhM?+2mM—+m?* verrichtet,�ofômmt zum
Quozieuten MG? + mg?
al�oeben �oviel als vor dem Stoße. 2

Hierin unter�cheiden�ichdie ela�ti�chenKörper von den

unela�ti�chen/als bei welchenbloßdie Summe der Pro-
F3 dufte
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dukte aus jeder Ma��eund ihrerbloßen(nichtquadrirten)
Ge�chwindigkeit,nah dem Stoße einerlei bleibet (5. 8

Zu�ab)
$12.

Leb r.�.6 6.

Venn zwei voll?ommen ela�ti�cheKörper ein-
ander entgegen Lommen, und ein gerader Stoß
ge�chiehet,�obleiben beide zroar in der�elbigenge-
raden Linie, gaber nichr bei�ammen, und ihre Ge-

�chwindigkeitennach dem Sroße werden gefunden,
wenn man er�tlichdie gemein�ameGe�chwindigkeir
für den Sall der mangelnden Ela�tizicätberechnet,
die�elbeverdoppelt und hernach die Ge�chwindig-
Feit vor dem Sroße bei dem �tärkternKörper �ub-
trahirer, bei dem �chwächernaber addiret,

Þ

M
m“

Br ——
C

—— A

è
G&G

Ge�ehtdie ela�ti�chenKörper M und 7 kommen mit

den Ge�chwindigkeitenG und ¿ einander entg-gen in der

tinie AB, und �toßenbei C aneinander. Wären die Kör-

per unela�ti�ch,�owürden �ienach dem Stoße zu�ammen
in der Nichtung CB des �tärkernM gehen, und ihre ge:

mein�ameGe�chwindigkeitwürde �ein($, 7)
MG —

mg

Mn
Der �tärkerehâtteal�overloren

MG — m

dia E
M -- m

Nun
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Nunaber wird, wie im vorigen Paragraph, bewie:

�en, daß er dur die Wiederher�tellungbei C wiederum
.

eben �oviel verlieret , al�oüberhaupt

2G — 2 E E
M+ m

Al�obleibet ihm

MG —

mg
G — (2e —

NT EEN
MG —

mg
oder 2

SNL

nämlichdie doppelte Ge�chwindigkeitim unela�ti�chenZu-
�tande,weniger �eineGe�chwindigkeitvor dem Stoße,
wie bei dem verfolgenden Körper im vorigen Paragraph.

Der �chwächereKörper 7 würde im unela�ti�chenZu-
�tandeebenfalls vorwärts gehenmit der gemein�amenGe-
�chwindigkeit

G —

mg

M + m

und al�ogewinnen 1) �eineGe�chwindigkeitg vor dem

Stoße, weil �iein entgegenge�eßterRichtung war, und

�edurch jene ihm mitgetheiltegleicheGe�chwindigkeitin
der Nichtung des �tärkernaufgehobenwerden muß; 2)

�einewirflicheGe�chwindigkeitnah dem Stoße, immer

im unela�ti�chenZu�tande,al�oüberhaupt
|

MG —

mg j

M + m

Nun gewinnet er wiederum �oviel durchdie Wieder-

her�tellungbei C ($. 11) folglichgewinneter in allèm

MG —

mg

|

M + m

F 4 davon

ME

28 + 2
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davon gehetaber ab, die Ge�chindigkeitg die er vorher in

entgegenge�eßterRichtunghatce. Er behältal�o

(
MG —

mg

EE

M + m
RS

das heißt,die doppelteGe�chwindigkeitnah dem Stoße
im unela�ti�chen.Zu�tande,neb�t�einerGe�chwindigkeit
vor dèm Stoße, Hierin i�al�oeiù Unter�chiedfür den

Fall der entgegenge�eßtenund der gleichenNichtungen, in

welchemleßterng �ubtrahirerwerden muß ($. 11).
Su�a I. Die retative Ge�chwindigkeitbleibet nah

dem Stoße wie vor dem�elben.Denn, da in dem Be-
wei�eangenömmen wurde, daß beide Körper nach dem

Stoße in der Richtungdes �tärkerngeben, �oi�tihrerela:
tive Ge�chwindigkeitalsdann (Haupr�t,kl.$, 6)

; MO e WO9)AMEA m

das i�tnichtsanders, a�s gG. a nun beide Kör-

per vor dem Stoße eine entgegeuge�eßteRichtung harren,
�owar ihre relative Ge�chwindigteitebenfals gG.
(Haupt�t,I. $, 7),

Zu�aUl. Ge�eßt,die Ma��enund Ge�chwindig-
keiten beider Körper vor- dem Stoße �indgleich, �o�eßet
man M an�tatt7, und G an�tatt2. Dann wird

E
—

mg
——_— GG = —

ME a

E

das heißt, der eine Körper„gehetzurück7 mit der Gee
�chwindigkeit,die er hatte. Ferner wird in die�emFalle,

MG — m
ng

M + m

oder 2

2 g= g=G

das
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das heißt,der andere Körper gebet in der origenRich:
tung des erfien , mit der-námlichenGe�chwindigkeit,

Zu�all. Wenn die Ge�chwiadigkeitenvor dem

Stoßegleich, die Ma��enaber ungieich�ind,�o�eßetman

G an�tattg, dann wird

MG— — mG

R

OTE

E

N =2

MG

me G
M—+m M+ m

_2MG — 2mG — MG — mG

M—+ m

MG — 3 mG

TuzcrM ne

(IMME.
TT

M+m

Ji M > 3772 oder 7 < £M, �oi�tdie Ge�chwindig-
feit der größerenMa��eM po�itiv,das heißc, wenn fié

mehrals dreimal �ogroßi�t,7 wie die andere, �ogehet�ie

nah dem Stoße vorwärts. J��M= 37, das heißt,
i�tdie größereMa��egenau zmal �ogroß, als die fleinere,
�owird die Ge�cwindigfeitder größeren= 0, und �ie
bleibet �tehen.Jt M <3, �owird die Ge�chwindig:
feit des M negativo, oder M gebetzurú>,

Zu�a 1V. Sind die Ma��engleich, die Ge�chwine
digkeitenaber ungleich, �owird /2=M, und dann i�t

G—mg MG — Mg
OLE AR PRA N E a

e
M+ m

2

2M

=G—g—G
== lig

Desgleicheni�tin die�emFalle
MG — mg MG— Mg

N.M A ESA 8

M —- m
& 2M Md

=GCG—- +8
QD

F5 woraus
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woraus man �ieht„- daß beide Körper in entgegenge�ecßten
Richtungen gehen, nachdem fie ihre Ge�chwindigkeiten
vertau�chethaben.

i

Zu�azV. Da überhauptdie Ge�chwindigkeitdes

�tärkerenKörperä
: MG —mg

—— — G
M + m

2MG —

22mg
— MG — mG

BEES amaltna

mELS

SENE

GP

MGi

ti

M + m

MG —

2mg — mG

M+ m

_

MG —n(2g8 + 6)
x M + m

�ofômmtes darauf an, ob

MG < m(2g + 6G)
oder MG = n(2g + G6)
oder MG <mn(2g + 6G)

Ji er�tenFalle gehet der �tärkereKörper nach dem

Stoße vorwärts; im zweiten bleibet er ruhend; im drit-

„_ten gehet er zurú>.

Zu�azVI. Unter dem �tärkerenKörper ver�tehen
wir allemal denjenigen, der mehr Bewegung hat, und

uater der Bewegung das Produkt aus der Ma��eund der

Ge�chwindigkeit,Wir haben in den vorigen Zu�äßen
haupt�ächlichvon dem �tärkerenKörper geredet, Denn
der �chwächeremuß allemal nachgeben,und in der Rich-
tung des �tärkerengehen.

Su�azVIL. Wenn der eine Körper  ruhet , �oi�t
€ =90, und es erfolget elles wie in den Zu�äßendes vos

rigen Paragraphs. ($, 1 1+ Zu�eIV, V, Vi).
Zu�as
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Zu�atzVIT Die Summe der Produkte aus jeder
Ma��eund dem Quadrate ihrer Ge�chwindigkeit,i�tnah
dem Soße ebén�ogroß, als vor dem Stoßez und die�er

Lehr�a$gilt al�o�owohlfür einerlei Richtung ($. 114

Zu�.Vill), als für entgegenge�eßteRichtungen,
Die Ge�chwindigkeitznnach dem Stoße �ind

MG— mg < MG—2mg— mG

M+ m M—+— m

_MG— mg 2MG— mg + Mg
ML R
Al�oi�tgedachreSumme

MG
—_

EY 4m CESE
2

Nen n + m

Dié�erAusdru>, wenn man Centwifélt und redu-

ziret, giebt MG? + mg?

' CELIA)

Vermittelt des zweideutigenZeichens+ la��en.\<
die Formeln für den geradenStoß vollkommen ela�ti�cher
Körpervereinigen , 0 daßdie nämlicheFormel für einer-

lei Richtung und für entgegenge�eßteRichtungen gelten
fann. Es �cienimmer M und 2 beide Körper, hingegen
G und g deren Ge�chwindigfeitenvor dem Stoße. Jm
Falle der nómlichenRichtung �oilM allemal den verfol=-

genden Körper vor�tellen, JmFalle der entgegenge�eßten

Nichtungaber i�tA der Körper, der die größteQuanti-
tát der Bewegung hat. Wir wollen M in beiden Fällen
den �ioßenden,und m den ge�toßenenKörßèrnennen.

Die Ge�chwindigkeitdes �toßendeni�tdemnachalles

mal nah dem Stoße

MGTmg MG # 2mg — mG
ME

N

M+ m

und
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und die Ge�chwindigkeitdes ge�toßeneni�t

MG+mg_ 2MG + mg 7 Mg
2 —

Lg ——————

‘ M-+n M + m

wo das obere Zeichenfür einerlei Richtung, das untere
aber für entgegenge�eßteRichtungengilt.

Ærxempel. Es �eiM=0o, G = 59, m= x15,

g=24, und es gehenbeide Körper nachder�elbigenGe-

gend hin, �oi�t

MG + mg
- G =

D + m
de

MG + mg
a

E a
Wenndie Körper einander entgegen laufen, �oi�

MG — mg
== 2 Gaar Gas

R |

49#

MG — mg
}

O = + 422
zB

2
M dm

NS 425

Der �toßendeKörper gehetal�ozurückmit einer Ge-
�{windigkeitvon 402, und der andere gehet in der Rich-
kung des �toßendenmit einer Ge�chwindigkeitvon 425.

Ju�azI. Die�esExempel be�tätigetdie Regel, daß
die relativen Ge�chwindigkeitenvor und nah dem Stoße

gleich �ind($. 11, Zu�.l,und $. 12, Zu�.l). Denn da

G= 59 und 2=24, �o i�die relative Ge�chwindigkeit,
wenn beide Körper in einer Richtung geben, 59—24
= 35 vor dem Stoße, Nach dem Stoße wird �te
52

—

17 = 35. Wenn beide Körper einander entgegen
kommen, �oi�tin un�eremExempel die relative Ge�chwin-
digfeit vor dem Stoße 59 4- 24 = 83, ukd nachdem

Sitoße405 +425 =83.
y

: Zu�ag
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Zu�azz11. Aus dem nämlichenExempel läßt <<
auch er�ehen,wie die Summe der Produfte jeder Ma��e

mit dem Qvadrate ihrerGe�chwindigkeitvor und nach dem

Sroße gleich viel beträgt($. 11, ZujabVIL, und $, 12,

Zu�aßVII, y; ¡

|

Vor dem Stoße hat man

10 X (59)*—+ 15 X (24)? = 43450

Nah dem Sroßein gleicherNichtung
10 X (17)? 4 15 X (52)? = 43450

Nach dem Stoße in entgegenge�eßterRichtung
10 X (403)? —+ 15 > (425)? = 43450

$. 14.

Aufgabe.
Zwei vollkommen ela�ti�cheRutzeln wirken,

vermittel�teines �chiefenStoßes, auf einander: es

�olldie Richtung und Ge�chwindigkeireiner jeden
nach dem Stoße be�timmerwerden,

Ge�ebt,
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Ge�eßt,die vollkommen efka�ti�henKugeln À und B

gehenmit den Ge�chwindigkeitenCA und DB, und �toßen
bei R an einander,

“

Manlege in Gedanken die Ebne ?Q,
welche beide Kugeln bei R berühre. Wir wollen für jeßt
annehmen, die Richtungen CA und DB liegen in emer

Ebne; �obe�chreibeman in die�erEbne die Parallelo-
gra? GH und IK,�odaßCH, GA, IB und DK mit der Ebne

PQ parallei, hingegenCG,HA,ID,BKdarauf �enfrecht(eien,

Mun i�t die Be:vegungA X CAin zweiandere A X HA

und 4 XGAzerleger. Eben�o i�tdie BeweguitgB x DB

in BXKB und-B X 1B zerleget. Die Bewegungen
AXHAund, B XKB, wenn man fie allein betrachter, ver-

ur�acheneinen geraden Stoß, de��enWirkung ch allemal

dur $. 12 berechnenläßt. Ge�eßt,man finde, die�e
Wirtung be�tehedarin , daß die Kugel A mit der Ge-
�chwiabigkeitAL zurü>gehet, und daßB mi: der _Ge-
�chwindigteitBM ebenfallszurückgebet, �omerfe man auf
der tinie HM , ‘die durch beide Mittelpunkte gehet , die

Punkte L und’ M. Manverlängere GA, bis daß AN
=GâA, und machemit den Seiten AL 1nd AN’dasPa-
rallelogramm LN. Man ziehe die Diagonal

-

Linie AE,
�o�telletdie�eden Weg und die Ge�chwindigkeitder Kugel
A nah dem Stoße vor. Deunda der Ge�chwindigkeit
AN(=GA) nichts zuwider i�t, �obleibet �ienah dem

Stoße , und vereiniget �i mit der Ge�chwindigkeitAL,
woraus dann erfolget, daß die Kugel A die Diagonal-
tinie AE durchlaufenmuß.

:

Manverlängere ebenfallsIB, bis daßBO =1IB, und

macheaus den Seiten BO und BM das Parallelogramm
ON, �oi�t,aus ähnlichenGründen, die Diagonale BF

der Weg und die Ge�chwindigkeitder. Kugel B nach
dem Stoße.

Zu�az1. Wenndie eine Kugel B vor dem Stoße in

Ruhe i�t, �ofallen die Parallelogramme IK und OM

weg. Die Kraft AXHA wirket allein auf B,
ngehet
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gehet in der Richtung BM die�erKraft fort. Die Kugel
A fann, nah Um�tänden,vorwärté oder rückwärts ges

hen: in allen Fällen la��en�ichaber die beiden Ge�chwin-
digkeiten der Kugel in der Linie HM be�timmen($, 11,

Zu�,VID. Nunbieibet nichtsübrig, als die Ge�chwin-
digkeiten GA {=AN) und AL, wie vorher zu�ammenzu
feßeén,um den Weg AË der �toßendenKugel zu fiuden,

Zuy�azIl. Umdaß der Stoß �chief�ei,i�tnichtdie

�chiefeLage beider Richtungen nothwendig erforderlich;
�iefônnen auchparallel �ein, Dann ge�chiehetübrigens
die Zerlegung und Zu�ammen�eßungder Kräfte immer wie
vorber, wie auch �chonbei den unela�ti�chenKugeln gezei-
get worden ($. 9, Zu�aßll). Ju die�emFalle i�allemal
gewiß, daßbeide Richtungen in einer Ebneliegen, indem

durch zwei gleichlaufendeLinien jedesmal- eine Ebne ge-
leget werden fann.

Zu�azIl. Wenn die Richtungen vor dem Stoße
in einer Ebneliegen , �obleiben �ieauch nah dem Stoße
in der�elbigenEbne. Wenn die Richtungen vor dem

Stoße nicht in einer Ebne �ind,�o�ind�ees auchnicht
nach dem Stoße; und es bleibet in diefem lebtern Falle
die Kon�tcukzionder Aufgabeunverändert, nur daß man

*

�ichdrei Ebnen gedenken muß, die eiue, welchebeide Ku-

geln zugleih berühret,und zwei anderen, die durch beide

Nichtungs- Linien gehen, und auf der berührenden�enk-

rechtFehen, Die�esalles wird, wie bei den unela�ti�chen
Kugeln, bewie�en($. 9, Zu�,IV und V).

Zu�atzIV. Jum�chiefen Stoße, �owie im geraden,
i�tdie relative Ge�chwindigkeitçinervollkommenela�ti�chen
Kugel nah dem Stoße und vór dem�elbeneinerlei. Das

heißt, in �olchenZeitpunkten, die vom Augenblicke des

Stoßes, vor und nach dem�elben,gleich weit entfernet
�ind,befinden �ichdie Kugeln in gleichenEntfernungen
von einander,

Jn
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Jn gegenwärtigerZeichnungbeziehen�i alle Linien
und Buch�tabenauf die vorhergehendeFigur (Seite 93).
Nur \înd noch die tinien CD und EF hinzugekommen.
CDi�t die Entfernung beider Körper x Sekunde (zum-
Exempel)vor dem Stoße, und EF ihre Eutfernung 1 Se-
funde nachdem Stoße. Um zu bewei�en,daßEF = CD

muß gezeiget werden, daß die Trapezen LMFEL und

_ HKDCH äßntichgleich�ind. Er�tens, da in den Rich-
tungen HA und KB ein gerader Stoß ge�chiehet,�oi�t
bei vollkommen ela�ti�chenKörpern die relative Ge�chwinse
digkeit in der tinie HM nach dem Stoße fo groß als vor

dem�elben($ 12, Zu�.D,Al�oi�tLM = HK. Ferner
“

i�tgemachtworden [E=GA, und MF = KD. Die

Winkel bei L und H, desgleichen bei Mund K find, als

rechte,gleich.
“

Man kehre in Gedanken das Trapezium
LF um, und lege es auf das andere HD, fo daßLM die

BRKbedee, �owird auchEF die CD bede>en, Folglich
i�tEF = CD,

$. 15.

y
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$. .I5- Zart

“AFf abr
Man ‘�oll:denWeg und die Ge�chwindigkeite

einer vollkommen ela�ti�chenKugel finden, die an

einen ganz UN avegReOR AVAg1-
tf “la

- Es �eiIHK derdetanolKörperoderein égál
de��elben,À die Kugel,BA ihréNichtungund Ge�chwin-
digkeitvor dem Stoße, VG die Ebne, welchedie Kugel

“

und den andern Körper im Punkte.H des Zu�ammen�toßes
x

berúhret. DurchBA lege man ih Gedanfen eine Ebue, -

die auf der berührenden�enkrecht�ei,und ziehein der�el
ben AC und BD, auf FG fenfret, hingegenAD unid BC

mit FG parallel, �oi�tdie BewegungAX PBAinAXCAunud
AX DAzerleget.

-

Die Bewegung A CAwirket �enf:

recht gegen die Stelle Y des unbeweglichenKörpers oder

gegen die berührendeEbne FG. Die�eBewegung
©

Ax CA láßt�ichal�oweiter nichtzerlegen, �iedrücfetdie

Kugel gegen die: Ebne, machetdie Kugel etwas platt,
und verur�achetin dem unbeweglichenKörper bei U eine -

kleine Vertiefung, Nachdemdie�esge�cheheni�t, �owir-

fet die Kraft der Wiederher�tellung‘n entgegenge�eßter
Richtung, und da die�eKraft vollkommen angenommen
wird, �oi��ieim Stande den KörperA mit dex nämlichen

Ge�chwindigkeitAC zurückzutreiben,mit welcherer �enf-

Dynamik, G recht
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rechtangekommeni�t,

‘

Al�obekômmtdie Kugel die �enk-

rete Ge�chwindigkeitAC nachdemStoße.Zugleichbehält
�iedie Ge�chwindigkeitDA, welchernihts entgegen �tehet.
Man machedemna<hAE=DA in der Verlängerung der

DA. Aus den Seiten AEund AC macheman das Parallelo:
gramm CE, und ziehe die Diagonal : Linie AL, �o�tellet
die�ediejenigeGe�chwindigkeitvor , welcheaus den zu-

�ammenwirkendenGe�chwindigfeitenAC und AE eut�tehet.
Folglichi�tAL der Weg und die Ge�chwindigkeitder Ku-

gel À nachdem Stoße.
Esi�t�ichtbar, daßdie Parallelogramme CD und CE

änlichaleich�ind,daß folglih / DAB = Z EAL und

= AB. Manbraucht al�onicht beide Parallelo-n zu vollenden; �ondernman lege nur eine Ebne

durchBA auf der berührendenEbne FG �enkrecht, ziehe
darin DE mit FG parallel, mache/ EAL = / DAB,
und AL = BA. Oder man errichte AC auf der Ebne FG

�enfre<t,lege dur< AC und AB eine Ebne, und mache
in der�elben/ CAL = Z CAB, und AL = BA; �o hat
man jedesmal den Weg und die Ge�chwindigkeit‘ALder

Kugel nachdem Stoße.
Wennes �ichtrift, daßdie Richtungvor dem Stoßeges

geit den unbeweglichenKörper�enkrechtift, �ofindetgar feine

Zerlegungihrer Bewegung Statt, �ondern�ie prallet bloß
zurú>, in der�elbigenLinie in welcher�ieangekommeni�l,
und mit der�elbigenGe�chwindigkeit.Z. E. die Kugel
fomme in der Richtung und mit der Ge�chwindigkeitCA,
�ogéhet�ienah C zurück,wie kurz vorher bemerket wor-

den. Hier fälltDA weg, folglih au AL, und das

ganze Parallelogramm EC.
hb

Zu�agkl. Wenn die vollkommenela�ti�cheKugel ge-
geneine vollfonmen ela�ti�cheunbeweglicheEbne �tößt,�s
g°�ciehetalles wie vorher. Man darf nur an�tattder

eingebildeten berüßrendenEbne FG tie wirflicheEbne

�eßen;kömmt al�sdie Kugel in �chieferRichtungan, �o
pratlet
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prallet �iemit der nämlichenGe�chwindigkeitvon der Ebne
ab, indem �iebeim Ankommen und Weggehen gleiche

“

Winkel machet, �owohlmit der Ebne als auch mit der

�enkrechtenLinie, die man �i im Berührungs - Punkte
vor�tellet,Kömmt aber die Kugel in �enkrechterRichtung
gegen ‘die Ebne, �ogehet�iemit unveränderter Ge�chwin-
digfeit in der�elbigen�enfkre<htenRichtung zurück.

Zu�agIl. Wenn zwei vollkommen ela�ti�cheKörper
gerade aneinander �toßen,�ohaben wir ge�ehen($. 13)
die Ge�chwindigkeitdes �tärkernnachdem Stoße�ei

Y MEE 6
M + m

und die Ge�chwindigkeitdes �hwächern
MG '+ mg _

i
A ES

Es �einun 1 = o und 2 =Z, dasheißt, es �ei
die Ma��edes Ge�toßenenunendlichgroß, und derenGe-
\{hwindigkeitunendlichklein, �owird die Ge�chwindigkeit
des Stoßenden

MG +S £2

ER
MG + x

der a ERSTE
das heißt, der �toßendeKörper gehet mit �einervorigen
Ge�chwindigkeitzurü>, Die Ge�chwindigkeitdes ge�toße-
nen wird

MG + 1
_

f

M-j+ > /

das heißt,er bleibet in Ruhe. Die�esbe�tätigetnoch die

Regel, daßein vollkommen ela�ti�herKörper, der �enk-

rechtgegen einen unbeweglichenKörper�tößt,mit unver-

G2 änderter

T=0
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änderter Ge�chwindigkeitzurück“prallet. - Denn an�tatt
des unbeweglichenKörperskann man: allemal einen �olchen
betrachten,„der eine unendlicheMa��eund eine unendlich
fleine Ge�chwindigkeithat ($. 10,: Zu�.Il). Und da jedee
�chiefeStoß, wie bei dem Bewei�ege�cheheni�t,- in einen

�enkrechtenund einen parailelen zerleget-wird, von welchen
der �enkrechtedas gedachteZurückprallenverur�achet,der

parallele aber unverändert bleibet, �ohat auchdie�es�eine
Nichtigkeit, daß das Parallelogramm ‘der Kräfte nah
dem Stoße mit dem vor dem Stoße ähnlichgleichi�t.

Anmerkung.Dader Fall oftvorkômmtzdaßela�ti�che
Körper gegen unbeweglicheKörper oder Flächen�toßen,
�ohat man, der Kürze wegen. 7 einige Kun�iwörter
eingeführet,die �ichdarauf beziehen, Das Zurück-
prallen wird Reflexion genannt. Die Ebne FG wor-

an der Körper �tößt,oder dié ‘den ge�toßenenund den

�toßenden!Körper zugleichberühret, heißtdie reflekti-
rende Ebne, ‘Die Ebne BE worin der Weg des Kör-

pers �owohlvor ‘als nach dêm-Stoßelieget, heißt
die Reflexions -Ebne. Die�ei�tallemal‘‘aufdet

re�lektirendenEbne�enkrecht.FG-fellet eigentlichden

Durch�chnittbeider Ebnen vor, und heißtdie re�lekri-
rende Linie. Der Punkt U’wo'der Stoß ge�chiehet,
i�tder Reflexions: Punke+ “Der Winkel BAC den

die Richtungvor dem Skoßemit der auf FG �enkrechten
AC machet,i�der Einfalls - Winkel (angled'inci-

dence). Hingegender Winkel CAL den die Richtung
“na dein Stoße mit der�elbigenAC machet, i�der

Reflexions: Winkel, und die�eri�tbei vollkommen

ela�ti�chenKörpern allemal dêm Einfalls-Winkel gleich.
Andere Autoren halten (BAD fur den Einfalls-

Winkel, und (4 LAFE für ‘den Reflexions - Winkel,
und auchbei die�enErklärungen�ind“beide Winkel für

vollkommentity Körper gleich:Die tinie AL

worin
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worin der Körper nah dem Stoße gehet, heißtdie

Reflexions-Linié, Die gebrocheneUnie BAL worin
*

det Körpervor und nachdem Stoße gebet, ‘i�tdie Re-

flexións- Straße oder Reflexions - Bahn.

Alle die�eWörter �indvornehmlichin der Zatoptrik,
oder ‘ehrevon den Spiegeln, gebräuchlich,wo man �ichdie:

Theilchender Licht-Materie als kleine vollkommen ela�ti�che
Kugelnvor�tellet,welchean den Spiegel �toßen,und von ihm
zurückprallen, Jedoch bedienet man �ichanch bei andern

Gelegenheitender nämlichenKun�twörter,und deswegen
habeich �iehier angeführet.

5. I6.

Wir haben bisherden Stoß zweierKörperünter�uchet,
die entweder alle beide unela�ti�hoder alle beide vollfoms

men ela�ti�ch�ind. E

Wentú der eine Körper unela�ti�chund der anderevoll-

fommenela�ti�chi�t,�oerfolget alles genau, als weun

beide vollkommen ela�ti�h“wären. Denn man kann
die ela�ti�chenTheilchèn,die bei dem Stoße zu�ammenge-
drúet werden, als lauter fleine Spring�edern(re��orts)
betrachten. Nunbedenke man, daßes bei der Wirkung
�olcherSptingfedern gär nicht auf ihre Menge! ankömmt,

�ondern-auf den Grad ihrer Ela�tizität.Sind �ievoll-

fomnten ela�ti�ch,�ófônnen �ie, nachdem�iézu�amnien-
gedrü>etworden, weiter nichts thun, als den Körpêr,
oder die Körper durth welche�ie*zu�ammengepre��etwor-

den „vin -entgegenge�eßter“Richtung"mit

©

der�elbigen
Quantität der Bewegung zurückzutreiben,* die zum Ein-
drücfen angewandt worden. ‘Die�esvorausge�eßet,�oi�t

klar,“daß,wenn'nur“einer‘vón zweian'eiñander �toßenden
Körpern vollkommen ‘ela�ti�chi�t,weniger Springfedern -

vorhanden �indund zu�ammengedrü>ketwerden, als wenn
alle beide ela�ti�ch�ind;dias

da die�ewenigeren aJaigit»g 3 alle2
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alle eine vollkommene Schnelikra�thaben, �othun �iedie

námlicheWirkung, und treiben beide Körporeben �ogus-

einander, als wenn es mehrere wären, oder als wenn

beider�eitswelchevorhanden wären. Alles erfolget dem-

nach in beiden Fällen auf einerlei Art,
“

Die�esgilt al�oauch von der Reflexionder Körper.
Der Reflexions.- Winkel i�tallemal dem Einfalls : Winkel

gleich , �owohlwenn die refleftirendeFlächeund der eins

fallendeKörper beide volllommen ela�ti�ch�ind,als auch
wenn nur die Flächeallein oder der einfallendeKörper
allein ela�ti�chi�t.

Anmerkung 1. Bei die�erGelegenheitkann man noch
merken, daß unter ver�chiedenenKörpern nicht allemal

diejenizen am mei�tenelaßi�ch�ind,die �ichbeim Stoße
mehr zu�ammendrúcken. Denu, wie eben ge�agtwor-

den, es fômmetgar nichtauf die Menge der zu�ammen-
gedrüctenSpringfederchen,�ondernnur auf ihre Wie-

derher�tellungs- Kraft an, Obgleich al�oeine elfen-
beinerne Kugel �ichbeim Stoße uur unmerklicheindrúk-

ket, �oi�t�iedocheben �oela�ti�ch, wo nichtmehr, als
der be�teSpring: Ball, der �eineGe�taltbeim Stoße
merklicherverändert.

AnmerkungIl. Das Zurückfpralleneines Körpers von

einer unbeweglichenFlächerühretnichtallemal von der

Ela�tizitäther, �ondernauh manchmalvon der Weich-
heit oder der Flü��igkeitder Flächeoder eigentlichdes

Körpers, zu welchemdie Flächegehöret. Z, E. wenn

eine Kanonenkugel in* �ehr�chieferRichtung auf die

Erde fällt, oder wenn ein Stein ebenfalls in �ehr�chie-
fer Richtung auf eine Wa��erflächegeworfen wird,

-

�o
prallon die�eKörper von der: Flächeab, woran �iege-
�toßenhaben, und machenSprünge, die man ricochets
nennet, Die�esge�chiehetal�o.Die Bewegungoder Kraft
des geworfenenKörperskann im Zeitpunkte,da der Stoß

ge�chiehet,
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ge�chiehet,in zweiKräftezerlegetwerden, wovon die
eine horizontal i�t, und �ichbe�trebetden geworfenen
Körper längs der Ebne fortzutreiben; die andere aber

i�tvertikal und wirfet niederwärts um den geworfenen
Körper in dea andern hineinzutreiben. J� nun die�e
lebte Kraft nur klein, wie bei einer �ehr�chiefenRich-
tung ge�chiehet, �odringet , währendder Zeit der Be-
rúhrung, der geworfeneKörper nur wenig ein. Sein

Schwerpunkt bleibet oberhalbder Fläche,wird von der

horizontenKraft fortgetrieben, und begiebt�ichunter-

de��ennachder Seite hin, wo der wenig�teWider�tand
i�t,al�onach obeu, wo nur tu�ti�t.Dadurch bekömmt
der geworfene Körper eine Richtung, die in �chiefer
tage aufwärtsgehet, und da er einmal die�eRichtung
angenommen hat, �ofáhreter fort �chiefaufzu�teigen,
bis ihn �eineSchwere wieder herunter bringer. Wenn

die�esge�cheheni�t,�ofann er auf eine ähnlicheArc
einen ziveiten , dritten Sprung u. �f. machen.

AnmerkungUL Es ge�chiehetau< manchmaleine

Reflexion;die nur �cheinbari�, Ge�ebr,die unela�ti�che
Kugel A fomme in der NichtungFA mit der Ge�hwin-
digkeitCA, und �toßean einez harten Hügelbei H;

�ozerleget�hdie Go�thwindigkeitCA in zwei andere
BA und DA. Die er�tei�tauf die Flächedes Húgels.
bei H �enkrecht,und wird vernichtet, Die andere i�t

G4 mit
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‘mit der�elbigenFlächedes Hügelsparallel, undbleibet
Unveréndertz �ietéeibetdie Kugel in der ‘RichtungAG

der’ verläángértenDA’, tit »der Ge�chwindigfeitAE
*

(= VA). Die Kugel“entfernet�ichdemnachvon der

“Fläche IK. Und! wenn der Hügel klein genug i�tum

“michtbemerketzuwetden, fo �cheineteine Reflexion’zu

ge�chehen,obgleichalles, wie bei dem gewöhnlichen
Stoße'unela�ti�chèrKörpervorgehet.

E
y

6: 17.

|

LU O C

__ÆŒs�ollder Grad der Schnellkrafceiner fe�ten.
Mareriebe�timmt.werden,

Man’ bereite einen horizontalenre<t ebnen Ti�ch
TKMLI,

-

in Ge�tälteines Rechte>s oder Vierécks, mit

einem etwas-erhabenènRande, vôn harter und unela�tifcher
Materie, Man bereite auh eine Kugel A von der Ma-

_terie die man probiren will. Man ziehe auf dem Ti�che
gerade tinien mit. den Näriden pätallél;tin-derEntfernung

- des Hâlbme��ersder ¿Kügel. Die eit HF die�erLinien

Halbireman inA, Man/�télledie: Kugelirgendwo ‘an

+ G dem
-
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deniì einen Raúde, z. E. in G,- und �toßé�iegerade hin
nachA, ‘�odaß�ieden Rand IK in -der Mitté N-berühre-
Ob man richtig gezielethat, wird man bei N: erfennen,
wenn man die Kugel mit etwas Oel oder �on�teiner kleb-

richtenMaterie be�trichenhat, Von A wird die Kugel
irgendwo nach E zurúcfprallen,und am Nande bei O ein

Merkmal ihres An�toßeszurückla��en,

-

�odaß man: den

Ort E’ des Mittelpunktes findet, wenn man:OE mit AF.

parallel ziehet.
ESI

N

May me��eGE und FE, �overhält�<die Ela�tizität
der gegebénenMaterie zur vollkommenen Ela�tizität,wie

VE ¡u GH. Es �eiFE 2 Fuß, und GH=-5 Fuß, �of
i�tdas Verhältnißwie 2 zu*3„oder die ver�uchteMaterie

hat nur F einer vollkommenenEla�tizität. Denn man

errichteAB �enkrechtauf HF, man zieheau< GD mit EF

parallel „�o zerleget �ichdie Ge�chwindigkeit.GAin BA

und HA. Die: Ge�chwindigkeit:UA bleibet unverändert,
und treibet den Körper nachF, �odaßAF=HA, vermit-

tel�tder Ge�chwindigkeitBA, würde der: Körper nah B

zurückprallen,wenn ex vollkommen ela�ti�chwäre, Die

volikommene Ela�tizitätgäbeihm demnachdie-Ge�chwiù-
digkeit AB=FD. Da’ èr aber ñur bis nah Egefom-
men i�t;�oziehe man EC mit AF parallel 5: ‘dann i�tAE

die Diagonal Linie des Parallelogramms CF ¿ und-die

Ge�chwindigkeit‘AE i�taus den“ Ge�hwindigfeiten:AF

und AC(=F#E) zu�ammeènge�ebet,Die unvollkommené

Ela�tizität:war al�onur im!Stande, die Kugel von A

nach C zurú>zu treiben,

-

Al�overhält �ichin der That
die�eunvollkommene Ela�tizitätzur vollkommenen „* wie
AC ¡uBA; oder wie EF zu GH. E

EM LICE

$. 18:
1 MSH

1/059 pu Ct Hei�e aD
VOenn zwei: unvollkommen ela�ti�cheKörpet

an einander �toßen,�ohänget
die nach dem 40è G5 ‘ent-
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ent�tchendeGe�chwindigkeirbeider Körper bloß
von dem Grade der Ela�tizitätdésjenigenRörpers
ab, der am mei�tenEla�tizitäthat; und es i�tder

Erfolg der nämliche , es inag der andere Körper
entweder gar keine Ela�tizitäthaben, oder wel-

chen Grad der�elbenman will, wenn er nur kleiner
i�t,als im er�tenRörper. Auch, wenn beide Zör-

per einerlei Ela�tizitêt haben, �oi�tder Erfolcz
noch der nâmliche, als wenn der eine eine �hwäâ-
chere, oder gar keine Ela�tizitärhácte,

Junden Schriften , die vom Stoße der Körper han-
dein, werden oie unvollkommen ela�ti�chenfa�tganz über-

gangen, oder dochnur ganz flúchtigberühret. Jch habe
nirgends weder Rä�onnementsnoh Ver�ucheange-
troffen, die �ihauf den Fall der ungleichenEla�tizicät
beziehen, und bin al�ogezwungen, meine Zufluchtzu
einer Hypothe�eoder Voraus�eßungzu nehmen. Jch
halte’�iedeëwegen fúr wahr�cheinlih,weil �iemit den

übrigenGe�eßendes Stoßes úberein�timmet,Denn,
wenn der eine Körper vollkommenela�ti�chi�t,�okann der

andere entweder auchvollkommenela�ti�ch,oder auchganz

unela�ti�h�ein,ohne daß der Erfolg des Stoßes anders

ausfalle ($. 16). Es�cheinetal�o,daßauchdie�erzweite
Körper die mittleren Gradeder Ela�tizitätbe�ißenkönnte.
Wenn die�es angenommen wird, �o�cheinetdie Aehnlich-
Feit der Fâlle zu erfordern, daß, wenn der eine Körper
einen gewi��enGrad der Ela�tizitätbe�ißet, der andere

entweder denfelben Grad, oder einen �chwächeren, oder

gar feine haben fônne.

Wenig�tenskann die�emeine Hypothe�edie Aufinerk-
�amkeiterregen, und zu weiterem NachdenkenGelegenheit
geben. Dadie mei�tenKörper in der Welt eine unvoll-

kommene Ela�tizitäthaben, �oi�tzu bewundern, daßein

�obâufigvorkommender Fall �owenig unter�uchetwor-

dea i�t,
$. 19.
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>

$: 19.

Qe RB

VOenn zwei unvollkommen ela�ti�cheKörper in
einer geraden Linie nach einerlei Richtung gehen,
und ein gerader Stoß ge�chiehet,�ógehen �ienach
dem Sroße in der�elbitzengeraden Linie, aber ab-

Ge�ondert,und ihre Ge�chwindigkeitenwerden ge:
funden, wenn man erftlich die gemein�ameGe-

�chwindigkeitim unela�ti�chenZu�tandeberechnet,
zu der�elbeneinen Theil von ihr �elb�taddirer , der

mit dem Grade der größerenEla�tizitärgleichver-
haltend �ei,und dann von der Sunime einen áhn-
lichen Theil jeder Ge�chwindigkeirvor dem Stoße
�ubtrahiret.

Eine Ma��eM, mit der Ge�chwindigkeitG, verfolge
eine andere Ma��e2, welche die Ge�chwindigkeitg hatz
und es ge�cheheein gerader Stoß. Wären beide Körper

unéla�ti�ch,�owäre die gemein�ameGe�chwindigkeitnach
dem Srtoße($. 6)

MG + mg
M -- m

y

Al�ohätteM verloren

MG —+- mg
GZ

M + m

Wäre die Ela�tizitätvollflommen, �owürde M noh
eben �oviel verlieren ($. 11). Nunaber i�t�ieunvoll-

Fommen, und es fômmt nur die �tärkereSchnellkraftin
Betrachtung ($. 18). Es verhalte �ihdemnach die

vollfommene Ela�tizitätzur gegebenen, wie g zu p, oder

es �eidie gegebene= P der vollkommenenEla�tizität,wel-

sherBruch dur Ver�uchebe�timmetwerden kann ($.1‘is/

uir
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Nun wird die Ma��eM, an�tatteben �ovierzu verlieren,
.

als �ie�chonverloren hat, durchdie Wiederher�tellungnur

“noch—? ves ‘vorigenEY leiden, Al�o’vexlieret

M GRU
eE

ae (erer) EE)FolglichbehältM

eee G+ (:+2)(ALE
AS 4

MGR ZE, 2eEA (e VAGM-+nm gq

welchesmit un�ermLehr�aß“fur den verfolgendenKörper
Úberein�timmet¿Was den verfolgten"betrift „�o wäre

�eineGe�chwindigkeitnachdemStoße im unela�ti�chen
Zu�tande

MG + mE
M + m

zugewinnet demnach
MG + nug.M

? M m

Nun gewinneter durch.dieWicverhei�itg,weil

�ie“unvollfominei�nur noh“didie�esGewinn�tes;al�o

gewinneter‘überhaupt y |

y

6A 4
Pp E

+ pifD dda Mi m} BAA
iuitt 45da

i

oder
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EIER (ar)
Er hatteaberg, al�obefömmter überhaupt

p\ (MG

PE: ( PY
f

I IE
= -L fb

| +2)( M-+m RZ)Te
BE Ne

=

tesvas ilLA 8d E
&

welchesOL für den verfolgtenKörper, ‘mit un-

�eremLehr�aßeübereinkömmt.

Zu�atz:‘Die relative Ge�chivindigkeit60 dem Stoße
verhält“ zu “der relativen“ Ge�chwindigfeitnach dem

Stoße, wié“die vollkomineiteEla�tizitätzur gegebenen,
Denn, vou -

A
3

E
La (e) A

�ubtrahireman fr

MGm ditEF

(*H e (E LS e
PO MEn g

2120 24 E /

o bleibet  — G —=�
; LE

ber, ECG O
e

wo G— der relativen Ge�chwindigkeitvor dem Stoße

gleichi�t(Haupt�t.T, $.6), Wenn man nun die relative

Ge�chwindigkeitnachdem Stoße 2 neunet, �oi�t

R R a (G — 2)

oder gir: lees DEORE R
oder G— NDrug: Pp ]

á

Anmer-
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Anmerkung. Aus den gefundenenFormeln ließen|<
noch ver�chiedeneFolgerungenziehen, wie wir bei den

, vollkommen ela�ti�chenKörpern gethan haben ($. 11),
Wir wolleu aber, der Kürzehalben, dem te�erdie Ent-

wickelungder�elbenúberla��en.

$. 20.

VOenn zwei unvollkommen ela�ti�cheKörper
in entgegenge�ezterRichrung gehen, und ein gera-
der Stoß ge�chieher, �oerfolger alles wie im vori-

gen Falle, außer, daß bei dem �chwächerenRörper
der verhältnißmäßigeTheil �einerGe�chwindigkeit
nicht �uberahiret, �ondernaddirert werden muß.

Die�eskónnte, wie im vorigen Paragraph, und wie

bei vollkommen ela�ti�chenKörpern($. 12), aus der Be-

�chaffenheitder Wiederher�tellungbewie�enwerden. Ju-
de��enkann man es auh aus den Formeln des vorigen
Paragraphs �chließen,wenn man annimmt, die Bewe-

gung M > G úbertreffe7 X g, und g �einegativ, weil

�icha in entgegenge�eßterNichtungbeweget, Durch die

bloßeVeränderungdes +g in — erhält män alédann

für die Ge�chwindigkeitdes �tärkerenKörpers

P MG— mg y P(abc) C Mm 4 g

S

und für die Ge�chwindigkeitdes {<wächeren
MG —

(:ULA LO E
g M-+nm / g

(

MG— î

E die Ge�chwindigkeitnah dem Stoße für

den Fall der mangelnden Ela�tizitäti�t($. 7),
*

Zu�agz1. Es wird bei die�enFormeln angenommen,

daßder �tärkereKörper M�eineNichtangnichtverändert,
un

wo



ITLHaupt�túck,Vom Stoße. ITX

und fortfährt,obgleichlang�amer, vorwärtszu gehen.
Das Gegentheilmuß �i auswei�en,wenn die Formel
für �eineGe�chwindigkeitiu einem gegebenenFalle eine

negative Zahl giebt. Jude��en,wenn man bei der Vors -

aué�eßungbleibet, �oi�tder Unter�chiedbeider Ge�hwir-
digkeiten der relativen Ge�chwindigkeitnah dem Stoße
gleich.

Van (GA E fi
:

M+ m

�ubtrahireC) CGeeLAdas LaS
M + ni gi

�obleibet 2g 4-2 G
44

oder 2. (g+ 6)
g

wo 2 —- G die re�ativeGe�chwindigkeitvor dem Stoße
war, indem die Kérper einander entgegen lamen (Haupt-
�túckI, 5.7), Es �eidie relative Ge�chwindigkeitnach

dem Stoße = #2, �oi�tdemnach

z =>+ 6)

oder (G+ 2) :2::4:Pp

das heißt, die relativen Ge�chwindigfkeitenvor und nah
dem Stoße verhalten�ichwie die volllommene und die ge-

gebeneEla�tizität,eben wie in dem Falle, wo beide Körper
vor dem Stoße nach einerlei Gegend hingingen($. 19,
Zu�aß).

Zu�asI. Wenn man die Formeln die�esund des

vorigen Paragraphs zu�ammennimmt, �ohat man nie
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die Ge�chwindigkeitdes �toßendenund des ge�toßenenKör-

pers ach dem Stoße -

=) MG+ mg p
I —— GD: ( ti TMEm q

Áfe) (LE Ze)z

wo das obere Zeichew-für-einerleiRichenug
und E untere

fürentgegenge�eßreKichtüngengilt.

Anmerkung. Die ver�chiedenenFolgerungen aus den

Formeln AUG wir BI dèmte�er,

OS 21.

Aufgabe.
Ls Fommen zwei unvollkommen ela�ti�cheKu-

geln zu�ammen,�odaßcin �chieferStoße�chieher.
Man �oll den Weg und die Ge�chwindigkeitjeder
Rugel nach dem Stoße be�timmen.

Die Auflôfunggé�chiehetwie bei volllommen ela�ti�chen
Körpern.“ Nämlichman gedenket�h eine: Ebne welche

/ beide Kugeln da berührêt,wo �iezu�ammen�toßen.. Man

zerlegetdie Bewegung,

“

die jede Kugel“vordem Stoße

hat , in eine �enfrechtéund tine parallele, in Betrachtung
der gedachtenEbne. Nun betrachtet man er�tlichbloß
die �enfre<tenBewegungen und den geraden Stoß, der

daraus ent�tehet.Man betrachtet die Ge�chwindigfeiten,
die aus die�emStoßeerfolgenmü��en,und �eßet�iezu�am-
men mit deu parallelenGe�chwindigkeiten,wokaus �ich
dann die Diagonal- tinieù ergeben, welchedie Richtungen
und Ge�chwindigkeitennah dem Stoße vor�tellen; ;

Muri�t ‘im gegenwärtigenFalle zu bemerken, daßdie

aus dem geraden Stoße ent�tehendenGe�chwindigkeiten
�obere<nètwerden mü��en, wie es die unvollkommene

*

Ela�tizität-mit�i bringet„" und. wie im vorhergehenden
Paragraphgezeiget wordem $, 22-
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$. 1:22,

WU gabe,
Fs �olldèr Veg und die Ge�chwindigkeiteiner

unvollkommen ela�ti�chenKugel be�timmtwerden,
nachdem �iegegen einen unvolll’ommen ela�ti�chen
und unbeweglichen Körper ange�toßenhar.

Die�eAufgabe i�tim Grunde �chonim 17ten Parae-
graph aufgelö�etworden, wo wir gezeigethaben ; wie der

Grad der Ela�tizitäteines Körpersbe�timmetwerden kann,

Es �eiIK eine unbeweglicheEbue, oder wenig�tens
die eingebildeteEbne die den unbeweglichenKörper PRQ
und die Kugel an dem Orte R berühret, wo die�ean�tößt.
Nun kômmt es darauf an, welcher von öeiden Körpern
die größteEla�tizitäthat; denn nachdie�ergrößerenrich-
tet �ichallemal-der Erfolg ($, 18), Deswegen nahmen
wir an, dort, wo die Ela�tizitätder Kugeln allein be�tim-
met werden: �ollte,daß die Ebne gar keine Ela�tizität
hätte; wir-hätten�ieauchbloßweniger ela�ti�ch,als die

Kugel, annehmenfönnen. Hier aber i�tés gleichviel,
welchevon beiden Ela�tizitätendie'größere/�ei,Nachdem
die Ge�chwindigkeitGA vor dem Stoße in zwei andere,
BA und HA, «eine �enfrechteúnd eine parallele, zerleget
worden „ �overlängertman HA,

*

bis daß AF = HA.

Ge�eßtnun, die größereElo�tizität,entweder in der Kugel
Dynamik, H oder

.
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odeë in der Ebne , �eiP der vollfommenen , �onehme

man rú>wärtsAC auf BA, �odaß g:: p ::BA : CA,

und folglich CA = BA.Aus den Seiten AF uüund

AC madheman das Parallelogramm CF, o zeiget die

Diagonal- Linie AE den Weg und die Ge�chwindigkeit
der Kugel nachdem Stoße.

Zu�a, Jf die Kugel �enkrechtin der Richtung,
und mit der Ge�chwindigkeitBA angefommen, �oprallet
�ie�enkrechtmit der Ge�chwindigkeitAC zurú>,�odaß

AC= RA.
g :

:

Ge 247

Der Jyhalt die�esHaupt�túckesbe�tehetkürzlichin
folgendenSäßen.

y

__

Wenn zweiKugeln oder andere Körper,welcheunela-

�ti�ch�ind,beidéin der�elbigengeraden tinie gehen, und

�ich�o�toßen,daß �ieaus die�ergeraden Linie nichtaus-

weichenkönnen,�obleiben �enachdem Sroße zu�ammen,
und gehen mit einander fort, mit einer Ge�chwindigkeit,
die man erhâlt, wenn man die Summe oder Differenz
der Quantitäten der Bewegung vor dem Stoße durchdie

Summe der Ma��endividiret. Die Summe der Bewe-
gungen gilt für den Fall, wo die Richtungennach-der�el-
bige Gegend binzielen; und dann i�tauchdie Richtung
nach dem Stoße nochdie�elbige.Die Differenz i�tfür
den Fall, wo die Richtungenentgegenge�eßet�ind,und
dann ge�chiehetdie Bewegung nah dem Stoße allemal
in der Richtung des �tärkerenKörpers , das heißt,desje-
nigen, bei welchemdas Produkt aus der

-

Ma��eund

Ge�chwindigkeitam größteni�t. Jedoch kann auch im
“_

leßtenFalle nah dem Stoße die bloßeRuhe ent�tehen,
- nâm-

“
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iámlih, wenn beide Quantitäten der Bewegunggleich
�ind, und al�odie Ge�chwindigkeitnah dem Scoße
null wird,

Hierbei i�tno zu bemerken, daß die Summe oder
die Differenz der Quantiräten‘der Bewegung vor dem

Srtoßeallemal gleich i�tder Suinme gedachterQuanti-
tâten nah dem Stoße.

Ge�chiehetder Stoß �o,daßbeidèKörpervon ihren
Richtungenauswetchenkönnen,�owerden die Bewegungen
vor dem Stoße, jede in zweiandere, zerleget, �odaßman

ein Paar Bewegungenbekömmt,welchéparallel �ind,und
ein Paar andere, welcheeinen bloßgeraden Stoß verur-

�achen.Er wird er�tlichdie gemein�ameGe�chwindigkeit
ge�ucht,welcheaus die�emgeraden Stoßeentfiéhet;und

hernach wird die�eGe�chwindigkeitbei jedemKörper mit

derjenigen zu�ammenge�eßet,die zum parallelen Paare
gehörte. LE

Wenn der Stoß gegen eine UnbewéglicheEbnege�chie-
het, �ozerleget man die Beweégungin eine, die auf die

Ebne�enkrechti�tund eine andere, ‘diemit der�elbenpa-
rallel i�t, Die leßtereallein bleibet ná dem Stoße.

Alles dié�esging nur die üneláa�ti�chenKörper ans
nut kommen wir zu denen, dié vollkommen ela�ti�ch�ind,
öder gedachtwerden,

|

Wenn zwei vollkömmèn ela�ti�cheKörper gerädean

einander �toßen,�obleiben �ienicht, wiè die unela�ti�chen,
zu�ammen;�ondertjeder bekömmt �eineGe�chwindigkeit
für�ich.Die�ewird al�ogefunden,

“

Man �ucheter�tlich
die gemein�ameGe�chwindigkeit,als wenn die Kötper
unela�ti�hwären; die�ewird gedoppelt. Hernachwird

für jedenKörperdiejenigeGe�chwindigkeit�ubtrahiretodér

addiret, die er vôr dem Stoße hatte. Das Subtrahiren
i�tfür den Fall, wo die Richtungenvor dem Stoße
einerlei waren, Wenn �ieentgegenge�eßetwaren, #0
wird nur für den �tärkerenKörper (der mehrQuantität

H 2 der
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der Bewegunghatte) �ubtrahiret,für den �chwächeren
aber addiret.

Bei �olchenStößen bleibet die relative Ge�chwindig-
keit nachherwie vorher. Bei einerlei Richtung vor dem

“

Stoße behâltder verfolgte Körper nachdem Stoße immer

die�elbigeRichtung„- der verfolgende aber kanu nah Um-
�tändenvorwärts oder rú>wärts gehen, auchwohlruhend

- bleiben, Bei entgegenge�eßtenRichtungen kann die�es
alles �owohldem einen als dem anderen Körper widec-

fahren.

/

Wenn beide Ma��engleich�ind,�overtau�chen
fie allemal nachdem Stoßeihre Ge�chwindigkeiten.Wenu

die Ma��engleich�ind,und die eine vor dem Stoße ruhend
i�t,�oruhet die vorher bewegte, und �iegiebt der vorher
ruhenden ihre Ge�chwindigfeit.Die Summe der Pro-
dukte-aus jederMa��e,mitdem Quadrate ihrerGe�chwin:
digfeit, i�tvor und nah dem Stoßegleich.

Jf der Stoß nichtgerade, �ondern�chief,�ozerleget
man die Bewegungen vor dem Stoße, wie bei unela�ti-
�chenKörpern , auf eine �olcheArt, daßmau ein Paar
parallele Bewegungen bekomme „. und ein anderes Paar,
die einen geraden Stoß verur�achen,Es wird die aus

die�emStoße ent�tehendeGe�chwindigkeitfür jeden Kör-

per insbe�onderege�uchet,und die�ewird mit der parallelen
Ge�chwindigkeit‘zu�ammenge�eßet,

Es i�tmerkwürdig,daßauchbeim �chiefenStoßevoll-

kommen ela�ti�cherKörpér, die relative. Ge�chwindigkeit
nachdem Stoße die nämliche-i�t,als vorher.

Srößt ein- vollfommen ela�ti�cherKörper gegen eine

vollkommenela�ti�cheEbne , �oprallet er zurü>, mit un:

veränderter Ge�chwindigkeit, und der Reflexions- Winkel

i�tdem Einfalls- Winkel gleich. J�ter �enkrechtgegen
die Ebneangekommeu,�ogeheter in der�elbigentinie zurück.

Wennein Körper unela�ti�h,und der andere vollkom-
wen ela�ti�chi�t,�oerfolget alles wie in dem Falle, wo

beide vollkommenela�ti�ch�ind,
Der
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Der Grad der Ela�tizitäteiner Materie läßt�ichbe-

�ticmen,wetin man eine Kugel daraus mathet, die�elbige

gegeneine unela�ti�cheEdne �tößt,und dann bemerket,
ob �iemehr oder weniger zurückprallet, Die nähereBer

�timmung.eines �olchenVer�uchesi�tam gehörigenOrte
angegebenworden.

Wenn von beiden Körpern, die an einander �toßen,
der eine mehr oder wenigerela�ti�chi�t,als der ‘andere, �o
kann man annehmen, daßdie Wirkungen des Stoßes �ch

bloßnachder größerenEla�tizitätrichten,und'wenn beide
in gleichemGrade ela�ti�ch�ind,�oi�der Erfolgdér näm-

liche, als wenn nur einer die�en:Gradder Ela�tizitäthâtte,
der andere aber weniger oder gar nichtela�ti�chwäre.

Bei dem geraden Stoße unvolitommen ela�ti�cherKör?

per wird fa�teben �overfahren, wie bei vollfommen ela�ti-

�chen.Jedoch, an�tattdie für den unela�ti�chenZu�tänd
gefundene Ge�chwindigkeitzu doppeln, mußman nur zu

der�elbenenen Theil addiren , der mit dem Gräde der

Ela�tizitätgleichverhältend�ei. Und, ‘an�tattdie ganze

Ge�chwindigkeitvor dem Sroße zu �ubtrahirenoder addi:

ren, inußwiederum nur ein �olcherTheil davon gebraucht
wêrden.

Bei�olchenKörpernverhältch die ‘elasGe�lidii
digkeit vor und nach dem Stoße, wie die vollkommene
Ela�tizitätzur wirklichvorhandenen.

J��der Stoß �chief,#s ver�ährtman A wie

bei“vollkommen ela�ti�chenKörpern; nur inußbeidem

geraden Theile des Stoßes auf den Grad derEla�tizität
Rück�ichtgenonimen werden.

Ge�chiehetder Stoß gegen éine tnfibezligeEbne,
�oi�der Reflexions‘Winkelgrößer,als bei volkommen

ela�ti�cheKörpern, das heißt,größer,als der Eitifalls-
Winkel , unddie�erReflexions: Winkel richtet�h na<
der grôßetehEla�tizität,es mag die�ein dér Ebne ovét
in dem�toßendenKörpervorhanden�cin.

O: Drittes
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Von der einförmig- be�chleunigtenoder

ver�pätetenBewegung, wie auch von

fallendenund geworfeneir�chweren
i

Körpern.

Gert sK

Win ein Körper bloßdurcheine augenbli>licheWir-

kung einer Kraft in Bewegung ge�eßetwird, und �on�k
kein Hindernißvorhandeni�t, �ogehet er in der erhaltenen
Richtung, und mit der Ge�chwindigkeit,die er bekbommen

hat, immer weiter fort. (Stat, Haupt�t.III, $. 3). Seine
Bewegung i�tdemnacheinförmig. Hingegen, wenn der

Körper von einer �olchenKraft bewegetwird, die ihn
be�tändigverfolgetund vor �ichweg treibet , oder die �on�t
auf irgend einer Art immer in der�elbigenRichtungauf
ihn wirket , �ogehet er allmähligge�hwinder.Seine
Bewegung i�al�oin die�emFalle:be�chleuniget(Stat.
Haupt�t,ll, $. 23), und eine �olcheKraft wird eine

be�chleunigendeKraft . genanut, Wenn nun ferner
die�eBe�chleunigung�oge�chiehet, daßdie Kraftin allen

gleichenZeittheilchengleich�tark-aufden Körper wirket,
und al�o.�eineGe�chwindigkeitum gleichviel vermehret,
�oi�tdie Bewegung,gufeine einförmigeArt be�chleuniget,
oder, um fürzerzureden, es i�teine einförmig-be�chleu-
nigte Bewegung, BS

11 Ia
; Hinge-
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Hingegen, wenn ein Körper:zu einer einförmigenBe-

wegunggereizet worden, ihm aber eine Kraft in entgegen:

ge�eßterRichtung wider�tehet,die ohne Ablaßauf ihn
wirket, und folglich�eineGe�chwindigkeitvermindert; �o

i�t�eineBewegung ver�pätet, und eine �olcheKraft i�t
eine ver�pätendeKraft. Wenn die gedachteKraft
ihm immer auf einerlei Art wider�tehet,�odaß �iein

gleichenZeittheilchen�eineGe�chwindigkeitum gleichviel

verkleinert, �obekômmtder Körpereine einförmig- ver-

�pâteteBewegung.

$: 2,

Lebr�as.

Bei einer einförmiczebe�chleunitttenYewetung
i�tder in einer beliebigenZeit durchlaufene Kaum
nur halb �ogroß, als er gewe�enwäre, wenn der

BRörpergleich anfänglich�oge�chwindegegangen
wäre, als er wirklich zulezt gehet, i

Beweis, Obgleich bei der einförmig: be�chleunigten
Bewegung, und bei der be�chleunigtenüberhaupt,ange-
nommen wird, daßdie Kraft in eins fort wirket, �owollen
wir uns-dochanfänglichvor�tellen,daßihreWirkung dur
Stöße ge�chehe,die in gleichenZeiträumenauf einander
folgen. Ge�eßtal�o, der Körper bewege�ichwährend
einer Anzahln �olcherZeittheileoder Zeiträume. Jm
er�tendurchläufter einen Weg g, vermögedes er�ten
Stoßes. Bekämeer keinen neuen Stoß, �owürde er

mit die�erGe�chwindigkeit�einenWeg fort�eßen,und au
im zweiten-Zeittheile einen gleihen Raum 2 durchlaufen.
Da er aber im Anfange die�eszweiten Zeittheiles noch
einen �olchenStoß befômmet,�oläuft er mit der Summe
beider Ge�chwindigkeiten(Stat. Haupe�t.ll", $. 5), al�o

durchläufter im zweiren Zeittheile2g. Jm dritten i�ter

al�o�chonvon �elb�tim Stande, wiederum 2 g zu durch:
H 4 laufen,
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laufen , weil er die�eGe�chwindigkeit/ nun einmal hat.
Hingegen befömmt ex am Anfange des! dritten-Zeittheiles
wiederum einen’ Stoß, und durchläuftfolglih 2g — g

= 3g. Und ‘�oflehet man / daß er überhauptim nten

Zeittheile ng durchlaufenwird. Al�ofolgen die Zeittheile
und die zu�timmendenWege, der Ordnung nach, folgene
der Weije aufeinander

DU 1, 2, MB ERN

Räume 9g, 28, 38, 49» 58>! #5 ng

Die durchlaufenenRäume machenal�oeine arithme-
ti�cheProgre��ion, und die Summe aller, das i�, der

ganze Weg, wird gefunden, wenn man den er�tenSaß
zum leßtenaddiret, mit der Anzahl der Säße multiplizi-
ret, und durch 2 dividiret, wie die Nechenfun�tes lehret.
Folglichi�tdie�eSumme

Gg — 2)n
2

n? Kiva
EE

2 2

Hâtteaber der Körpergleichanfänglichin jedem Zeit-
theile, wie hier ganz zuleße, den Raum 1g zurückgeleget,
und �ichebenfalls währendn Zeittheilen beweget, �owäre

�einWeg gewe�et(Star, Hanpt�t,[l, $, 24)
TREO IE

oder A

oder

2

davon if die Hälfte —®
2

Die�eHälfte nun durchlief der Körper im vorigen

Falle, und noh darüber den Raum e Je größereine

Zahl
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Zakßzl'i�t,de�toweniger beträgtdie Wurzel in Vergleichmit

dem Quadrate. Z. E. das Quadrat von ro00000000000

i�t1 000000 000 000 0000000000. Hier i�tdie

Wurzel nur 7555555555 555 vom Quadrate, und es

i�túberhauptn = 2 a2. Jemehr man al�oZeittheilean-

nimmt, das heißt, entweder je länger die Bewegung
dauert, oderje fleiner die Zeiträumezwi�chenjedem Stoße
und den folgenden �ind,de�toweniger beträgtz in Ver-

7

gleichmit 2?, und folglichf im Vergleich-mit E:
Wennal�o die Anzahl der Zeittheile�ehrgroßi�t,�okann

n,

man ohnemerklichenIrrthum Ewegla��en,und an�tatt

n? n
ng _ng

2 A

n?g
SE�eb

2

und in die�emFalle i�tder, vermittel�t�olcheraufeinander
folgenderStöße durchlaufeneRaum, nur ohngefährhalb
�ogroß, als er gewe�enwäre, wenn die Ge�chwindigkeit
gleichanfänglich�ogroßgewe�enwäre,als �tezuleßtwurde.

Wenn nun die Kraft nichtdurchabge�onderteStöße,
�ondernin eins fortwirket, \o i�tdie Anzahl ‘der Stöße

unendlichgroß, indem die Zeiträumchenunendlichklein

17
Fe

�ind.Dann ver�chwindetE ganz in Vergleichmie—=,
und es i�tnichtmehrohngefähr,�ondernvolllommenrichs
tig, daßder, vermittel�teiner einförmig: be�chleunigten
Bewegung durchlaufeneRaum, nur halb �oviel beträgt,
als wenn der Körper �ichwährendder nämlichenZeit mit

der ganz zuleßterhaltenenGe�chwindigkeitbewegethätte,

Hs
(

An-
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AnmerkungI. ‘Die Betrachtungeiner �olchenBe�chleu-
nigung, welche�toßwei�ege�chiehet,war. hier nur ein

Húlfsmittel. Man hüte�ich,auf eine �olcheBewegung
dasjenige anwendenzu wollen, was in der Folgevon der

“wahrenbe�chleunigtenMeipe
dts gan

werden �oll,

N
da nurbei die�erallein Ua LO

E
, in Vergleichmit

BMwirklichver�chwindet,�ogeltenauchnur für die�e

äl die Folgerungen, die daraus gezogen werden,

Anmerkung1. Bei der wahren einförmigbe�chleu:
“

nigten Bewegung mußman unter der lezten Ge-

�chwindigkeitnicht denjenigen Weg ver�tehen,den

der Körperin dem lebten endlichenZeittheile, z, E. in
der leßtenSekunde zurüleget; denn währenddie�er
lebten Sekunde gehet die Be�chleunigungnoh immer
vor �ich;am Ende der�elbengehetdie Bewegung ge-

�hwinderals in ihremAnfange. Es i�tdemnachdie

lebte Ge�chwindigkeiteigentlichdiejenige , die der Kör-

per im lebten Augenblickeder leßktenSekunde hat, oder

nochbe��er,es i�tderjenigeRaum, den jeßtnah Vere

fließungder gegebenenZeit, der Körper in der folgen-
den Sekunde durchlaufenwürde, wenn er �ich�elb�t
Überla��enwürde, und die Kraft gänzlichaufhörte,auf
ihn zu wirken, - Denn in die�emFalle würde er mit der

-

im leßtenAugenblickeder Be�chleunigungerhaltenen
Ge�chwindigkeitfortgehen, Wenn al�odie Ge�chwin-
digkeit �ekundenwei�egerechnetwerden �oll,�oi�tdie

leßteGe�chwindigkeituicht der in der leßtenSéfunde

durchlaufeneRaum, �ondernderjenige, den der Körper
mit der Schnelligkeit,die er ganz zuleßtbekommen hat,
in einer ganzen Sekunde durchlaufenwürde.

Anmerkung Ill. Wenn man nichtdie gâänzeZeit der

Bewegung,�ondernnur einen Theilder�elbenE
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«den man vom Anfange der Bewegung an rechnet,
�ohat am Endedie�esbeliebigenZeitrheiles der Körper
eine gewi��eGe�chwindigkeit,welcheman die erhaltene
Ge�chwindigkeitnennet. Sic i�t.inAb�ichtdes betrach-
teten Zeittheiles die leßteGe�chwindigkeit.Folglich
i�t-dieerhaltene Ge�chwindigkeirderjenige Raum, -

den der Körper in einer Sekunde, oder úberhauptin
der Einheit der Zeit durchlaufenwürde, wenn REBe�chleunigungmehrStatt fände.
Zu�aszl. Wennein Körper, der �heine Zeitlang mit

einfórmigerBe�chleunigungbeweget har , nun“ au�höôret,
be�chleunigetzu werden, und bloß mit �einerleßtenGe-

�chwindigkeitfortgehet, �owird er ‘in eben �oviel Zeit den

doppelten Weg zurücklegen.Denn'da er mit �einerlebten
Ge�chwindigkeitden doppeltenWeg währendder nämlichen
Zeit zurückgelegethätte, �owird er im gegebenenFalle,
in ‘gleicherZeit den doppelten Weg wirklichzurücklegen.

Zu�aIl. Die erhaltene'Ge�chwindigkeit�eiy, die

Zeit der einförmig-be�chleunigtenBewegung vom Anfange
an �ei7, �owúrde der durchgelaufeneRaum yc �ein,wenn

die Bewegung einförmiggewe�enwäre (Stat. Haupt�t.UU,
$. 24). Al�oi�tder durchgelaufeneRaum nur in der That

Ve
HW is 7E

2

wo wir unter 1 den ganzen Weg oder Raum ver�tehen,
unter ¿ die Anzahl der Sekunden, unter y die erháltene
Ge�chwindigkeit,in dem Ver�tandeder in der zweitenund

dritten Anmerkung erkläret worden, und den der Anfän-
ger nichtaus den Augen la��enmuß.

S. 2.

Lebr�as.
Bei einem und dem�elbenKörper, der TEmit

einfrmigeeBe�chleunigungMAS
oder bei zwei

Bórpern,
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Börpern, die durch gleichebe�chleunigendeKräfte
bewegterwerden , verhalten �ichdie i aleeronGe-

�chwindigkeiten,wie die �eitdem Anfantze der Be-

wegung verflo��enenZeiten.
Dennda man �icheinbi�oenkann , die be�chleunigende

Kraft wirke vermögeunendlichkleiner aufeinander folgender
Stöße, �oi�tklar, daßdie Anzahlder Stôße nach dem

nâmlichengeometri�chenVerhältni��ezunimmt, wie die

Dauer der verflo��enenZeit. Und da die Wirkung jedes
Srtoßesfichmit der Wirkung der vorhergeheaden verei-

niget, �onimmt die daraus ent�tehendeGe�chwindigkeit
nacheben dem Verhältni��ezu. Um die�eszu ver�innlichen,
�onehme man an, der Körper bekommein jeder Sefunde
1.000000 Stôße,�obekômmt er in 3 Sekunden 3000000

�olcherStôße, und wird durchden leßtendie�erStöße
im Stande ge�eßet,�ekundenwei�ez Millionen �olcher
kleinerRäumchendurchzulaufen, als ein Stoß beträgt.
Hingegennach5 Sekunden hat er �chon5000000 Stöße
bekommen, durch deren lebten er in den Stand ge�eßet
wird 5000000 ebengedachter Räumchenin jeder folgenden
Sekunde, ohne neue Stöße zu durchlaufen. Al�over-

haiten-�ich.die nah Zz und nach5 Sekunden erhaltenen
Ge�chwindigkeit:n,wie 3000000 zu 5000000, dasi�t,
wie 3 zu 5, oder wie die Anzahl der Sekunden , oder wie

die ver�lo��enenZeiten, wenn man fie �eitdem Aufange
der Bewegungrechnet.

Z0�a8. Ju der er�tenSelunde legetder ciuförmig-
be�chleunigteKörper einen gewi��enWeg zurú, de��en
Uäige von der Stärke der be�chleunigendenKraft oder

Macht abhängt, das i�t,von der Stärke der unendlich
kleinen Stöße, die fie ihm giebt. Die�enWeg wellen wir
s nennen, Ge�eßtnun, die Be�chleunigunghörteauf,
�owäreder Körper �chonvon �elb�tim Stande, den dop-
pelten Raum,

-

nämlich25 in der weiten Sekunde zu

durchlaufen,“und “die�es”2 ¿” i�t’diein einer Séfundè
erhalteneGe�chwindigkeit,Es �ei25=p. Will
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Will man nunwi��en,welcheGe�chwindigkeity der

Körper in € Sekunden, oder am Ende des leßtenAugen-
blicfes der cten Sekunde erhalten haben wird, 4 �age,
man, vermögeun�erestehr�aßes,

14 3 0 pp

daher y.= pt

Hieri�t y die erhalteneGe�chwindigkeit,oder der Weg,
den der �ich�elb�tüberla��eneKörper �ekundenwei�ezurü>-

legen kann, nachdem.�eineBewegung währende Sekun-
den be�chleunigetworden, und die�esdurch eine �olche

Kraft,vermögewelcherer in der er�tenSekuade wirklichs

oder 3p zurückgelegethat, und dabei die Ge�chwindigkeitp

erhalten hat,
( 4

Wir haben jebt die zweiHauptgleihungen, worauf
die ganze Theorie der einfórmig-be�chleunigtenBewegung
beruhet, nämlih

vt

SPM ($:2)

und y = pe ($3)
Sebet man den Werth von y aus der zweitenin die er�ten,
�o-fômmt

WS pt2

Nimmt man den Werth von e, nämlichM aus der

zweiten, und �eherißnauchin die er�te,�okömmt
4 N

w = —
2p

Die�ezwei neuen Gleichungenneb�tden beiden vorige
gebenal�ovier Formeln, die in manchenFällennüßblich
�einkönnen.

Anmerkunez, Die Größep= 25 wollen wir der Kürze

halbendie Be�chleunigungnennen. ;

Zu�as[.
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Zu�äg1. Wenn man #h erinnert, daßdie Produkte
veränderlicherGrößen fi zu�ammenge�eßtwie ihre Fak-
tören verhalten, und daßBrüche�ichgerade wie ihr Zäh-
ler, und umgekehretwie die Nenner verhalten { Statik.
Haupt�t.LT,$. 19), �ola��en�ichaus den gefundenenen
Formeinver�chiedeneProporziouenherleiten. Z, E. aus

2

== 2027 UNd = folget, daß�ichdie durchgelau-

fenenWege, bei gleichenbe�chleunigendenKräften,wie die

Quadrate der Zeiten, oder auchwie die Quadrate der er:

haltenenGe�chwindigkeitenverhalten.“Wären die Zeiten
oder die erhaltenenGé�chwindigfeitenglei, fo würden
�ichdie Wege im er�tenFalle gerade und im añdern umge:
kehret wie die Be�chleunigungenverhalten.

Zu�asIl. Obgleichdie gefundenenFormeln und

Proporzionenihre völligeRichtigkeithaben, �owill ich
dochdie Sache no auf andere Art deutlich zu machen
�uchen,indem ih aus der Erfahrung weiß,wie viel Schwie:
rigkeit die Anfängerbei die�enLehrenzu finden pflegen.

Man�telleficheinen einfôrmig-be�hleunidtenKörper
vót/ ‘der’�choneine Sekunde lang gegangèn i�t,und in

der�elbeneitengewi��enWeg s zurü>gelegerhat, �o'hat!
er eben dadurchdie Fäßigéeiterhalten, in der folgenden
Sekunde voi �elb�t2. durchzulaufen($. 2, Zu�.I), al�o
i�t25 �eineam Ende der er�tenSekunde erhalteneGe-
�chwindigkeit.

Folglichwürde der �ich�elb�tüberla��eneKörperin der

„ziveitenSekunde 2s durchlaufen. Hingegen, da er wäh-
rend die�erzweiten Sekunde eben �oviel Stöße von der

be�hlèuhigendenKraft bekömmt, als in der er�ten,�o
witken die�eStöße eben �oviel als in der er�tenSekunde,
al�omachen�ie, daßer an�tatt2s wirklich2s + s, al�o
35 durchläuft.Jebt hat der Kötperin den beidener�teit
Sekunden �chons + 35 = 45 durchlaufenz und

e 4î
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�ich�elb�tüberla��en,in 2 andern Sekunden doppelt�öviel,
al�o85; durchlaufen($2, Zu�:D), welches�úrjede.Se-
kunde 45 machet, Es. i�tdemnach ¡am Ende- der 2ten

Sekunde die erhalteneGe�chwindigkeit4.5.

Ju der dritten Sekunde durchläuft,der Körper,wegen
der immer fortdaurenden Stöße, nicht uur 45, �ondern

45+ s.=-5% Er hat al�oin 3, Sefunden zucückgeleget
s + 35 —+ 55 == 95, und würde: jebt, ohne fernere
Be�chleunigung,in den drei folgeuden Sekunden. das dop--
pelte, nämlich185 -durchlaufen„welchesfür jede, Se?
kunde 6s machet, und- die�esi�t.�eine:am:Endeder dritten

Sefkundeerhaltene Ge�chwindigkeit,"Ju-der vierten: Se-
kunde fômmt zur Ge�chwindigkeit6sz die-der Körper �con
hac, noch-s wegen. der fortdaurendenSrößehinzu„al�o
durchläuftder Körper 7% Er hat demnachin 4 Sekun-
den durchlaufen 5+ 35+ 55475= 165, und der Körper:
i�tnun von �elb�tim-Stande;in4 andern-Sekunden:32 s

durchzulaufen,welches.8s �úrjedeSekunde machet,und

die�esi�t�einein4 Sekunden erhalteneGe�chwindigkeit;oder

�eineerhalteneGe�chwindigkeitam Endè der aten Sekunde.
Sokann man weiter fortfahren, und man wird alles

finden, wie in folgenderTafel,
Weg in jeder|Weg �eitÁn:|EchalteneGé-Ordnung der

Sekunden,E ea �chwindigkeit:
x |

Je

| 28 =; pf
2 E P 1 : 45 == (2
8 5=s 2p 98 2 6 = 3Þ
4 75=s+3p| 168 4

|

85 —

4p
5 95 =s+4p| 259 8 |I08 =

1

5p
6 IIS =s-+5p| 36s + IRE E00
7. |135=s+ó0| 495 «145 = 78
8 ISS =S F7p| G45 5 16 = 8p
9 175=s+8p] 818 “8 Ig =

10 195=s+9p|1005 # |20s = Iop
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Ausdie�erTa�el�iehetman

1) Daß die von Sekunde zu Sekunde durchlaufenen
RKäumchennachden unpaaren Zahlen zunehmen, ‘nämlich
IS, 35, 5S, 7s; ‘oder daß man jèden erhäít, wenu

mai'das' doppeltes oder y mit der Ordnungs:Zahl der

Sekundeweniger i'multiplizixet; und 5 darzu addiret.

2) Daß dié ‘�eitdemAnfange dêr Bewegung durch-
laufenen Räume? wie die Quadtatzahlen der verflo��enen
Zeiten zinießhmen.Nämlich15345, 95, 165 2c, vers

haltèn’�ichwie die Quadrate von 1, 2, 3, 42c., welches
mit dein ex�tenZu�aßèÜberein�timmet.Aus die�erzweiten
Eigen�chaft,"wenn �ieals bekannt angenommen wird,
fann'auch die ér�teréhergeleitetwerden. Man' darf nur

die Unter�chiedezwi�chens' und'45)? 45 und 9s, 95 und

16s nehmenu. �.f. ¿“�obekómmétthati die vorhergehenden
Zahlen 3s,“ 5s, 7s 1c.

- 3) ‘Daßdie'erhaltenenGe�chwindigkeiten�ich"wie die

verflo��enenZeitsEinheitenverhalten; denn �ie�ind1þ, 2p,
3p»,4p u. f.¡wo’p allemal �ovielals 25 gilt.

PSS

Manfîehet aus dem vorhergehenden,daß bei einer

einförmig-be�chleunigtenBewegung drei Dinge zu betrach?
ten �ind,wenn man die be�chleunigendeKraft und folglich
die Be�chleunigung�elb�tals unveränderlichannimmt,

nämlich“1) der durhlaufene Weg, 2) die �eitdem An-

fange der Bewegung ver�lo��eneZeit, 3) die am Endeder

Bewegung èrhalteneGe�chwindigkeit.Von die�en läßt

fihjede aus einer der beiden andern findey, nämlich
2? 1) Dex

>
âus der Zeit, dazu dienet dieFormel

w=Epe? (s.

IE Der8, aus der endlichenGe�chwindigkeit;
w= —

2 OPEE

IIND
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„, TiN)Die.Zeitaus demO PATEptt „�o

ieS dnbe =
f

;

BPO{ EP?

IV) “Dié Zeit"gus“ der ‘milesGe�chwindigkeit.
Es i�t'y= prt ($. 4), “al�oGE

L

y E S ‘elivliche/Ge�chwindigkeitaus dem“Wege,
Da = re fo i�t??=4p.w- und.L= (pw):

VI) Die

ORE_Ge�chwindiigkeitaus der
emsVFA

ie EA

C GM
‘Ætènnman die Ge�cheder einförmig- be�chleunigten

Bewegungwohl ver�taudenhat, �o.wird die einfórmige
verjpâtetenicht viel Schwierigkeit4h Man �telle
�ichvor, die ‘ver�pátendeKraft ($,1) gebe dem- Körper
unendlich viel fleine Stöße-inentgegenge�eßterRichtung,
�o.hâufeudie�e;Stößeihre Wirkungeneben �oan, wie
bei der einfórmig-be�chleunigtenBewegung; nur dort

geben �iedem Körper zuleßt�eineerhalteneGe�chwikdig-
Feit; hier aber vermindera �ie�eineanfänglicheGe�chwin-
digkeit.

Ge�eßt,man wi��eaus der Erfahrung , daßdie Ge-

�chwindigkeitnah 1 Sekunde um p vermindert worden,
�owird �ie, wegen der einförmigenVer�pätung, nach
t' Sekunden ‘um p# vermindert �ein,Es �eidemnachy

die übrigbleibêndë:Ge�chwindigkeit, undedie

AREELOONOMADE,�oE
C

Viai='c— 1 2A

Ge�ektfernet’,die Bewegnn9habe Sekunden
gedauert, �owürdeder Körpermit einförmigerBewegung

den Weg 07 zurükgelegethaben.
4

M hatA de
)

DynamiF.
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ver�pätendeKraft�oviel gewirket, als nöthigi�t,um

einen Weg = 7 pe? zu verur�achen($. 4), Da die
Wirkung aber in entgegenge�ebterRichtungge�cheheni�t,
�ogehet die�erWeg ab von c „ und es bleibet, wenn der

Weg 1 heißt,
w=ct— p= (c= Fpt

Die Gleichungy=c— pt giebt ce=y—+pt. Seßet
tan die�enWerthin w=(c— ¿pt)t, �ofômmt

w=(y+pt—{pt)t=(v—+ {pte Al�ohaben wir

die�eneue Gleichung
:

i:

w= (+ {pt
Die nämlicheGleichung/=c— pegiebt pe=c— 1,

1pt=Ze—tEy, und e= n Sehet man auch

die�eWerthe in # = (c— 2 pt) t, �oa
w=(c—icH+#{Y). (=S e Eci)

ta E SA

E (c+Y). CCHy) ¿afNES) Al�oias
P

wiras
c? — y?

w=—

2P

$. 7.

“Beider einförmig-ver�pätetenBewegung, wenn man

die ver�pätendeKraft, und folglichp als unveränderlich
und bekannt annimmt, �indvier Größen zu betrachten,-
nämlich1) die anfänglicheGe�chwindigkeitc; 2) die Dauer
t der Bewegung, feit ‘dem Anfangegerechnet; 3) dec

Vat�lilneRaum »; 4) die zuleßtübrigbleibende Ge-
- �chwindigkeity. Vondie�en vier Größenläßt�ichjede

aus zwei der übrigenbe�timnieu,nämlich
zv1) die
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1) die anfänglicheGe�chwindigkeitausder Zeit & unddem Wege ». Deanda ($. 6)
WS et —. EptS

�oi�tw + Ept? Ct

und 2 + Ipe =

2) Die anfänglicheGe�chwindigkeitc aus der Zeit e

Und der übrig bleibenden Ge�chwindigkeityv. Denn da

Y=c—pt, �oi�tc=v—+ pt.
$) Die anfänglicheGe�chwindigkeitc aus dem Wege

2 und der übrigbleibendenGe�chwindigkeity. Deun
da (6,6) 2 pS

GG

Ad Va
fo i�t 2pw = > — y?

2pw + VŸ?= ct

VV(2pw +v?) = e

4) DieZeit e aus der

AOA,Ge�chwindigkeit
c und dem Wege ». Den

Ww = ct 4 Lp è

pt = ct — w

ip — ct = — #

ptt —a2act = — 2w

22 OE
P

zv
Se en E

Be ib alo ER
P P fi

¿2p

Pp?
V

ALNihn TA
P PUNA

LEVE 2)
:

P
FJ 2 5)
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5))DieD ¿aus der anfänglichenGe�chwindigkeitc
und der lebtenGe�chwindigkeity.

/

Da y = cde (6,6)
�oi�tpt=c—"»

c— y
PME1]

RMO
E

PF

6) Die Zeit7aus dem Wégësound'der atenGè
�chwindigkeity. (5.6)

Da Ww = yt ei De
�oi�t 2w =2/ + pt?

2
°,2vTENN eE

PP
L

29v 2w

UAE: à

4
P Ee

x

a
UA 3 2W

EP -- —t TESA,
——

RA Is
y

+ 2p
s

2

E V+ 2p»)
&

_ i

= EVC 4+ 2p»)
Eten

E nA
5 Der Weg aus der anfänglichenGe�tüindia:

keit c und der Zeitt, Es i�t |

(E — pO
8)
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8) ‘Der Weg 1 aus der

ae y

e und det endlichen». Hier i�t Ï

è

/

ce — y?
(4

Maze dbd
i

2p

9) Der Weg w ausder Zeit é und der lebtenGe:
�chwindigkeity. Hieri�t

AO

w=(—+ Te
xo) Die endlicheGe�chwindigkeit|

y ausder anfäng-
lichenc und der Zeit & Hier i�t“

*

v=c— pt

11) Die endliche AI y-aus deranfäng-
lichenc und dem Wege ». “Esi�t

2
ce — y

2p

2A

2pW = — yt

y = C —

2pw

Y = Ve — 2p»)

12) Die endliche”GYULA LEEy'aus det Zeitt
und dem Wege .

Da w = vt + 4 pA
�i�t Tpi = v2

8 pt =Yy
t At

98

“4S.8.

Wennder einförmig-ver�päteteKörpereine Zeit larig
in �einerer�tenRichtung fortgegangen i�, ‘�owird zuleßt

�eineganze anfänglicheGe�chwindigkfèitdurchdie ver�pä-
‘tende Kraft vernichtet, und es bleibetihm nichts mehr
davon übrig, �odaßy=0.

-

Will man die EDis
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bis dahinrechnen,‘�omußin den Formeln v- ver�chwinden,
alsdann i�t7 der Weg vom Aufangeder Bewegung, bis

zur Zeit, da der Körper aufhöret,ch in �eineranfäng-
lichen Richtung zu bewegen, und € ift eben die�erganze
Zeitraum, Ju die�emFalle verwandelt �ich

y =c— pt
i O = Pt

oder ¿= pe

Eben �overwandelt �ich
Ww = (/ + Eprc)e

in w/= (Fp)e
Bde 02 = 9De,

Desgleichen,aus
ct — y

LUES ——

2P
{

c>
wird w = —

2p

Ueberhaupt, man bekömmt die nâmlichenFormeln,
als für die einfórmig: be�chleunigteBewegung($: 4), nuv,

daßhier die anfänglicheGe�chwindigkeitc an�tattder end-

lichen y �tehet. Die�eskann auch nicht anders �ein.
Denn, wenn man �ichvor�tellct, ein einförmig? be�chleu-
nigter Körper , der anfänglichin Ruhe war, �eibis zu
einem gewi��enOrte gekommen, wo er eine gewi��eGe-
�chwindigkeiterlanget hat; und er werde jeßtmit einer

gleichenGe�chwindigkeitzurck ge�toßen,�onimmt ihm
die’ be�chleunigendeKraft, die ibmjeßtzuwider i�t, nach
und nacheben �oviel Ge�chwindigkeitab, als �ieihmge-
geben hatte; folglih muß er wieder in eben�oviel Zeit
ében �oweit zurückgehen, bis er alle �eineerhalteneGe-
�chwindigkeitverloren hat. á

5 Zu�as,
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Zu�az- Wennal�oeine volll'ommenela�ti�cheKugel,
die mit einfórmig-öe�chkeunigterGe�chwindigkeitankömmt,

gegen eine Fläche�ióßt,die gegen ihre Richtung�enkrecht
i�t,�omuß �ie, indem die be�chleunigendeKraft noch
immer in ihrer vorigen Richtungwirket , und �ichal�o,in

Betrachtung des Körpers, jebt in eine ver�pätendevers
wandelt, in eben �oviel Zeit eben �oweit zurückgehen,
indem die leßte.Ge�chwindigkeitdes an�toßendenKörpers
in die. anfänglichedes zurückprallenden verwandelt wird,

(H.I1, $, 15). Wenn nun die�elbigeKraft immer in

ihrer eigenthümlichenRichtung fort wirket , �omuß die

Kugel nun wieder in ihrer er�tenRichtung gehen, wie-

der an�toßen,wieder eben �oweit zurückgetriebenwerden;
und die�esHin: und Hergehea wird ins Unendlichefort-
dauren , vorausge�eßt, daß die Bewegung im leeren

Raume ge�chehe,und auchkeine Reibung vorhanden�ei,
Um die�eszu ver�innlichen,darf man �ichnur die be�chleu-
nigende Kraft ohngefährwie einen Wind vor�tellen,der

die Kugeltreibet,

s. 9.

Wenn der einförmig- ver�päteteKörper alle �eineGe:

�chwindigkeitverloren hat, �ogiebt ihm die be�chleunigende
Kraft wiederum eine neue Ge�chwindigkeit,aber in ents

gegenge�eßterRichtungz dann gehet er durchden�elbigen
Weg zurü>, wodurch er gekommen i�t, Er findet �ich
al�ozweimal an der�elbigenStelle �eineser�tenWeges.
Jfer wieder an �einemer�tenOrte gekommen,und findet
er fein Hinderniß,�ogeheter nun ins Unendlichein der

Richtungder be�chleunigendenKraft fort, �odaß�einWeg,
in Betracht der er�tenRichtung, negativowird. Man

�telle�ichhier wiederum einen Körper vor, der gegen den

Wind geworfenwird, zuleßt�eineGe�chwindigkeitverlie-

ret, und dann in der Nichtuag des Windes zurúckgetrie-
ben wird, Hieraus wird. man begreifen, was es zu

|

J 4 bedeu-
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bedöitenhat, welili die Fortnelntheilsnegative Größen,
theilsdôppelteGrößenhervotbringen, Feruer , da der

Körper, vermögedér anfänglichenGé�hwindigkeitund

der vér�pätendêr“Kraft, in �einerêr�tenRichtung niht
weiter kommen fahn, als bis zu einer gewijjen Stelle, wo

álle�eineanfángliceGé�chwindigkeirverloren i: �oniuß,
wenn man �einen Weg in der anfänglichenRichtung zu
großannimmt, etwas Unmöglichesheraus kommen.Da-

her fann auch utimögli<hoder imaginätwerden in der
I CoE

eL

aten Formeldes $.7, wo t= Ce

ZAP

» c>
Die�esge�chiehet,weni 2p > c* oder w>—._ Ju

die�emFalle wird e? — 2p% négarid;" uid folglich
(e — 2 pw) imagiaár.

: j

g. 10. 22

Es würdeeine überflü��igeMühe�eiñ, die einförmig-
be�chleunigteoder ver�päteteBewegung �ogenau zu unter-

�uchen,wenn wir nicht in der Natur einen Fall hâtten,
1wó �iewirklichStatt fiidet. Die Etfährunglehrer, daß
Körper,die mañ ftei hèrutitetfallénläßt, fi mit einför-
mig : be�chleunigteBewegung der Erde nähern, wenn

die Lift ihnen nichtmérklihwider�tehet.Man müß�{<
ál�sdie Fallkraft als eine �olchevor�tellen,die in der Nach:
bar�chaftder Erdé'allenthalbenvorhanden i�t,und dem

fallendenKörper in jedem Augenblickeneue Stöße giebt,
wodurch er gezwunget thitd, immet ge�chvindetzu gehen.
Worin eigentlichvas We�enbe�tehet,welchesdie�eKraft
ausübet , i�tbi2her unbekannt , aber'ißreWirkung lieget
uns be�tändigvor Augen. Vondie�er unbekanntenKraft.
-i�thaupt�ächlichfolgendes zu merken.

1) JIbre Wirkung i�tin allen Zeiteneinerlei. Man
bemerket nicht, daßder�elbigeKötper an eitiem Tage

ge�chwin-
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ge�chwinder*oder lang�amer,als an einem anderen;falle,
Wenig�tensi�bisher feine merklicheVeränderunghierin
entdet worden.

i

Ri

dry

2) Sie nimmt ab, wenn man �ichweiter vom Mittel-
“

punkte der Erde entfernet. Auf �ehrhohenBergen fallen
die Körver etwas lang�amer,als in dern Thâlern
und auf der Ebne. Auch fallen die Körper:etwas lange
�amer,je näherman den Aequator der Erde fômmt. Hin-
gegen läßt�ich"in den: mei�tenFällen annehmen,

-

daß �ie
in nicht gar zu großenEntfernungen von der Erdfläche,
oder eigentli vonder Wa��erflächeund in der�elbigenGe-

gend, unverändert bleibet,“weil die Höhen, die man bei

den gewöhnlichenVerrichtungen erreichet, nicht �ehrbe-

tráchtlich�ind, und man auch det Aequator nichtviel

náherfkfômmt.

3) Sie vetur�achetin allen Körpern, �iemögengroß
oder flein, dichtoder undicht�ein„ einerlei Ge�@zwindig-
keit des Falles, wenn �on�tnichtshindert. Man hat durch
Ver�uchegefutden, daß unter der Glocke einer tu�tpumpe
eine Feder ‘eben�oge�chwindefällt, als ein Stück Blei.

Die�esi�tauchleichrzu begreifen. Denn wenu die Kraft,
wovon wir reden , jedem Theilchender Materie eine ge-

wi��eGe�chwindigkeitgiebt, �owird die�eGe�chwindigkeit
durchdiè Mengeder Theile weder vermehretnoh vermin-
deri, (Wenn man Pferde hat, die mit einer gewi��en
Ge�chwindigkeitläufen, �owird die�eGe�chwindigkeit
dadurch nicht verändert, daß ‘man weniger oder méhr
Pferde zu�ammenlau�enläßt.) Man verwech�eleaber die�e
gleicheGe�chwindigkeitder fallendenKörper nichtmit ihrer
Schwere, Die�ewird be�timmetdurch den Druck, den

die Körper gegen die Hand oder jeden audern Wider�tand
ausúben , der fie zu fallen verhindert. Die�erDruck i�t

de�togrößer,je inehr Materie im drückendenKörper vor-

handen i�t. (Denn, um bei der-vorigen Vergleicung zu

bleiben, �o’i�tklar , daß, ob gleichhundert Pferde nicht
DS ge�hwin-
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ge�<winderlaufen als 10, veanoh die too zehnmalmehr
Kraft erfordern werden, wenn man �ie,da �e�i�con
zum ‘aufèn an�trengen, zurú>halten will.)

4) Obgleichalte Körper im leeren Raue mit gleicher
Ge�chwindigkeitfallen, �oge�thiehetdie�esdochnicht in
der Luft.

*

Diejenigen, die viel Ma��eunter einem kieinen

Volumen enthalten, dringen be��erdurch. als andere, die

in Nöckf�ichtauf ihre fleine Ma��eoiel Plaß einnehmen,
und folglichalle Augenblickeviel Lufttheilchenverdrängen

- mwú��ea.
5) Die Ver�uche,diz man mit fallendenKörpern in

der tuft riaczet, können aio nicht vollfommen mit der

Theorie überein�timmen, die füc den leeren Naum einge-
richtet i�t,

"

Die, Bewegung be�chleunigetch in der tuft
nicht �oviel als �ie�ollte,wegen des be�tändigenWider-

�tandésder Luft. Jedoch hat man gefunden, daß wenn

der fallendeKöryer von Gold, Blei, und überkauptvon

einer �ehrdichtenMaterie i�t, alles genau genug eintrift,
zumal wenn die Höhenvon denen man ihn fallen läßt,nur

2 bis zoo Fuß bètragen. Newton hat aus den ver�chie-
denen Stockwerken eines hohenThurmes bleierne Kugeln
‘fallen la��en,und gefunden, daß�ichdie durchlaufenen
Räume genau genug wie die Quadrate der verflo��enen
Zeiten verhielten, welches eine einförmig-be�chleunigte
Bewegung verräth ($. 4, Zu�.I).

6) Wennein Körper von der Erde gerade aufwärts
geworfen oder ge�cho��enwird, �owirket die Falikraft ihm
durchunendlicgviel l'leine Stöße eutgegen, und �eineBe-

wegung wird einförmig-ver�pätet($. 1), Daaber die

Luft zugleichcoider�tehet,�oleidet er noh mehr Ver�pä-
tungz und nur, wenn er von �ehrdichterMaterie i�t,und
die anfänglicheGe�chwindigkeitnichtzu großi�t,wird er

den Ge�eßender einförmig: ver�pätetenBewegungziemlich
getreu bleiben. Jh �age,wenn die anfäuglicheGe�chwin-
digkeitnur mittelmäßigi�t;denn man kann bemerken,daß

jedes
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jedes flúfigeWe�eneinem.lang�amgehendenfe�tenKörper

wenigerwider�tehet,als einem ge�chwindelaufenden,

ij FIDE i

Bei den Fragen, die�i auf das Fallen und Steigen
der Körperbeziehen, wenn man die obigen Formeln ($. 5
Und 7) darauf anwendet, i�t7 die Zeit in Sekunden, vom

Anfangedes Fallens oder Steigens geré<net; 1 i�tder

währenddie�erZeit durhlaufene Raum, das i�t, die

Höhe, von welcherder Körper gefallen i�t, ‘oder bis zu

welcherex ge�tiegeni�t, in Fußén gere<hnet; y die Ge-

�chwindigkeit,die der Körper am Ende der Zeit 7 erhalten
hat, auchin Fußen; c die anfänglicheGe�chwindigkeit,
wenn der Körper aufwärts geworfenwird, auch in Fußen.

-

Endlichi�tp die Wirkung der Fallkraft währendeiner Se-

funde, oder die Ge�chtindbigfeit,die ein fallender Körper
am Endeder er�tenSekunde �einesFalles erhalten hat,
oder das Deppelte des Raumes, dener in der er�tenSe-
funde des Falles durchläuft, Alles die�esbedeutet im

Grunde einerlei ($. 3 und 4). Auchdie�eQuantität p
wird'in Fußengerechnet, und mußdurch die Erfahrung
be�timmtwerden, Die genaue�tenVer�ucheaber, oder

dié daraus gezogenen Folgerungen, bewei�en, daßein fal-
lender Körper, dem die tuft nichtmerklichwider�tehet,in

der er�tenSekunde �einesFalles einen vertikalen Weg von

15,0981 Pari�erFußdur<läuft. Nun machen 13913

Pari�er Fuß 14400 Rheinländi�che,al�omachen
15,0981 Pari�erFuß�ovielals 15,6265 Rheinländi�che,
oder in Duodezimal- Maaß 15 Rheinländi�cheFuß, 7Zoll
6 Unien ohngefähr.Hiervon i�tdas doppelte31,253 =P
in Nheinländi�chenFußen.

$. 12. -

Laßtuns jeßt dur Exempelzeigen , wie die Formeln
für die einfdrmig-be�chleunigteBewegung auf fallende

Körper
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Körperangewatihtwerden, weni "die�edabe�<àf�eû�ind,
daßihnen diéLuftwenig VENE DieFörmelñ �ind
alle aus $. 5 genomineti.

ExempelI. Von welcherHöhekann ein Körperin

5 Sekünde fallen? oder wein der Fall eines Körpers
5 Sekunden gedauret hät,vonwelcherR i�ter her-Ar gekommètn?

Es i�tw=2 pt?
Hieral�ow=7 > (31,253) x (5?)

; 2
/

overw=12525 90,66 Fuß.

Krempel II. Von welcherHöhemuß ein Körper
herunterfallen, um daßer zuleßteine Ge�hwindigketvon

50 Fuß (für eine Sekunde):erhalte?
l p/2

i�tw=—Es i�t
D

S0)
_.

2500 2500000
2X 31/7252) O 62,506Hikx al�ow =

= 39-996 Fuß.

Fxempel Il. Wie viel Zeit brauchtein Körper,
Um von einér Höhevon 200 Fuß herunter zu fallen?

N o

Be SEErs
Y zP

z 200
Hier t= ——M M

15,6265
M200 = 2, 300200
L'15,6265 ==, (CORBO:

Lp 1071683
0, SE ISG 40/8/5775

Al�ot = 3,5 7 7 5 Selunden.
Exem-
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ExempelIV. Währendwie viel Zeit mußein Kör-
per fallen, um eine Ge�chwindigkeitzu erhalten, welche
für eine Sekunde gerehnetz 1o0-Fuß betrage? -

>

t = A
z 25

x
I00 E

«u MNjert=> E 3,1997 Sekunden
L

3 LASS,DE ;

«

Exempel V._ Welchesi�tdie lebte Ge�chwindigkeit
eines Körpers,dervon einerHöhevon 399Fuß,herabfällt?

v= YV(20w) va
vita BT,

Hier y = y (62/506,X 309) = 136,937Fuß-
Frempel'VI. Welches*i�tdie endlicheGe�chwindig-

feit eines Körpers, der während4 Sekunden,gefalleni�t?

Vp
'

i jé

“Hiery= 31/253 X4=125,012Fuß.

Ly Sj ES: ;

Went von KörperircdièNede' i�t,welcheit einer ver-

tikalen tinie auf�ieigen> nachdem�iemit einer: gewi��enane

fänglichenGe�chwindigkeit; aufwärts. geworfen worden,

�okönnen die Fragen die�ichdarauf beziehen, alle dur
die im 7ten Paragraph gegebenenRegeln für die einförmig-
ver�päteteBewêgung,aüfgelö�êtwerden. :

Exempel I. Wenn: ein-Körperin: Zeitvon 3. Se-
funden bis zu einer Höhe von zoo Fuß gerade gufwärts

“

�teigen�oll(wobei jedochnichts hindert, daßer hernach
noch höher�teige),mit welcherGe�chwindigkeitmuß er

geworfeu werden? Oder wenn ein Körperin 3 Sekunden
300 Fuß hochge�tiegeni�t,welcheswar die Ge�chwindig?
keit, mit welcherer unten �eineBewegunganfing?

Es
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Es i�t“(s.7)
(e

j

N
e

+5 pt

Hier al�oc = ES+ (i5,6265): 9

öder‘c = 100 + 140,6385=240/6385 Fuß.

Exempel IL Mit welcherGe�chwindigkeiti�tein

Körperaufwärtsgeworfenworden, wenn er näch2 Se-
fuñdenno ‘50 FußE übrigbehält?

c= vy +89

Hier è = 504 D 25) X 2

h

c= 50 + 62,506 = 112,506 Fuße

KyempelUl. Welchesi�tdie anfänglicheGe�chwin-
digkeit, oder die Ge�chwindigkeitdes Wurfs, wenn dem

Körper, nachdemer 300 Fußge�tiegenift, 8
10 Fuß

Ge�chwindigkeitübrig bleiben ?

c= YV(2,/w + vy?)
Hier e = (62,506 X1300 + 100)

c= VV(18751,/,8 + 100)
¿= (18851,8)

i ¿= 137/3018 Fuß.
“

Krempel IV. Wie viel Zeitbrauchtein gerade auf:
”

wärtsgeworfenerKörper um 12 Fuß hochzu kommen,
wenn“er mit êiter Ge�chwindigkeitvon 30 Fuß geroörfen
worden?

Z

E DRG BA)

ue & Y (e

—

api)
p

+ 2 i

(i
é

¿

Hier t=

30

+

y

[(g0)*

—

(62/506)X

va]

81/253

Die�es
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Die�esgiebt für e zwei Werthe, näinlih.t="#/$5x

und : = 0,568. Die�esi�tal�ozu ver�tehen.

-

Nach
58 einer Sekunde befindetfich der Körper zum er�tén-

mal in einer Höhevon 12 Fuß. Hernach�teigeter weiter

bis daß�eine�teigendeBewegung ganz aufbóöret.Dann

fällt er zurück,und nach 1 ##75 Sekunde, �eitdem Augen-
blicke des Wurfes gerechnet, kömmt er wiederum bis zur

nämlichenHöhevon 12 Fuß herunter.

Anmerkung. Hätteman bei der nämlichenanfänglichen
Ge�chwindigkeitvou 30 Fuß, ‘eine zu großeHöhege-
nommen, �owürde /(c? — 2p) negativ, ‘undfolglich
die Auflô�ungunmöglichgeworden �ein;das heißt,der

Körper hättegat nichtdie verlangteHöheerreichenkôns- -

nen. Die Möglichkeite Auflö�ungGIOEESdaß
2

pes, —-

2pw < c?, folglichw 2
SS

oder N E
Frempel V. Wenn ein Körper mit einer Ge�<hwin-

digkeitvon 137 Fuß aufwärtsgeworfenwird, in- wieviel

Zeitverringert �ichdie�eGe�chroindigkeitbis auf 10 Fuß?
Cfa y

Hier t= TE EE = 4/063 Sek.
31/253 31/253

LFrxempelVI. Ein Körper i�tge�tiegen983 Fuß,
und hat úbrigeine Ge�chwindigkeitvon 434 Fuß. Seit
wie viel Sekundeni�t er ge�tiegen? y

OTI e EAP)

P
Hier

s

43,8754 ((43/875) (62/506) (98,665)
i

31/253
ÆWonn
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Wenn mat das

latteZeichenvor derWurzelges
brauchet; �o-fómmt

i

F= 45 Sekunden.
Nimmt mau-die negative Wurzel „�o belkômmtman

eine negative“Zeit, von welcherhier fein Gebrauchge-
macht werdenfann.

ExempelVI�. Wenn ein Körpermit 279FußGe:
�chwindigkeitaufwärts geworfenwird, "

wie LOi�t'er,

Y9Pen 3 Sekundenver�lo��en�DE
ATS

Ww = (ci 2p) t

Hier w = (179 15/6265 X35) >X 8

Ww = 396,3615 Füß.

Frèmpel VIÎL. Wennein Körper mit 15 FußGe-

�{windigkeit‘aufwärtsgeworfen i�t, wie hoch ‘müß.er

gehen, bis daß ihm nur es 1 Fuß Ge�chwindigkeit
übrigSIEDELTcc — y?

LA

SB

; Cae CE
Hieè 1 =

“fp TA
Ww = 3/567 Fuß.

Exempel IX.

i

Ein Körper.i�twährend27 Sekunden

ge�tiegen,und hat nocheine Ge�chwindigkeitvon 100

Fuß,wie hochi�t er jeßtgekbommen?
W=( H+ {Ht

Hièr = (109 +-15,6265 X 25) X 27

== 347,66562Fuß, ;

N Exem-
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Exempel X. Ein Körper wird in die Höhe geworfen
mit einer Ge�chwindigkeitvou 17/0 Fuß. Wie viel Ge-
�chwiadigkeitbleibet ihm nach 2 Sekunden übrig?

Y = cpc

Hier i�ty = 170
— (31,253 X 3)

y = 107,494 Fuß. i

ExempelXI. Wenn ein Körper mit einer Ge�chwin-
digkeit von 150 Fuß aufivärts geworfen worden, und

‘�chon100 Fuß ge�tiegeni�t,wie viel Ge�chwinktigkeitblei
ber ihm übrig?

y=V (2 — 2p»)
|

Hier i�ty = © (159? — 62,506 X Ic0)
:

Vi 128,255
Y

j

Exempel Xi. Ein gerade aufwärts geworfener
Körper i�twährend3 Sekunden 200 Fuß hochge�tiegen,
wieviel bleibet ¿hmGe�chwindigkeit?

W

y = —— Ept
É

2p

200

Hier i�ty = —— — 15,6255 X 3
3

Y = 19,787 Fuße

G14

Jn den zwölfvorhergehendenErempeln wurde die auf-
�teigendeBewegung bis zu cinem beliebigenZeitpunktege-

rechnet. Man kaun aber auch �olcheFragen aufwerfen,
wo von der ganzen Dauer und dem ganzen Wesze des auf-
�teigendenKörpers die Rede i�t,bis zu dem Zeitpunkte,
wo er aufböret zu �teigen,indem allez �eineanfängliche
Gé�chwindigfkeitdur die Gegenwirfung der Fallfra�t
verzéhreti�t. Ju �olchenFällenkömmtbeine endliche

Dynamik. K Ge�chwin
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Ge�chwindigkeitvor, oder �iewird null, Man kdunte

demnachdie Formeln gebrauchen, welcheim 8ten Para-
graph �üry==0 herausgebracht worden, Hingegen kanu
man auch dergleichenFragen allemal in andere verwan-

deln, welche�ichauf fallende Körper beziehen, indem

ebenda�elb�|bemerfet worden , daß ein Körper, der mit

einer: gewi��enGe�chwindigkeitgerade aufwärtsgeworfen
worden, und der �olauge �teiget,bis daßdie anfängliche
Ge�chwindigkeitganz verzehreti�t,hernachwieder herun-
ter fllt,

|

ineben �oviel Zeit, als er zum Steigen gebrau-
chet hat7 und zuleßtdie nämlicheGe�chwindigkeitwider

erhält,die er im Anfange des Steigens hatte. Wir kón-

nen demnach bei den folgendenAufgabendie Formeln des

5ten Paragraphs von neuem gebrauchen.

ÆFrxempelI. Ein gerade aufwärtsgeworfenerKöre
per �teigetwährend37 Sekunden, wie hochgehet er hin-
auf? Die�eFrage wird eben �oaufgelö�et,als die fols
gende; Ein Körper i�twährend34 Sekunden gefallen,

|

von welcherHöhei�t er gekommen ?

w = ip
Hier i�t 7 = 15,6265 > (3,5)?

W = 191/425 Fuß,

Exempel Il. Wie hoch�teigetein Körper, der mit

einer Ge�chwindigkeitvon 100- Fuß aufwärts geworfen
wird? Oder: von welcherHöhemußein Körperfallen,
um daßer eine Ge�chwindigkeitoon 100 Fußbekomme ?

y2
w = —

2p

i Cno)
Mier 0 a

E _ = 159/984
4

5 ExempelTIT. Ein gerade aufwärtsgeworfener
Körper �teiget350 Fußhoch, inwie viel Zeitge�chiehet

Me?
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die�es?Oder: Jn wie viel Zeitfällteiu Körperaus

einerHóbevon 350 Fuß?
3;

P24

t= 7
2,

: 350
Hier i�t 2

7 ESE
t = 4,7327 Sekunden, -

Fxempel IV, Ein Körper wird mit einer Ge�chwin-
digkeit von 300 Fußgerade aufwärtsgeworfen, wie lange
Zeit wird er �teigen?Oder: wie lange mußein Körper

fallen, um eine Ge�chwindigkeitvou 300 Fuß zu

erhalten? p
A

t= —

Yl,

6
Ó 300

Hieri�t c= ——

31/253
t = 9,599 Sekunden.

FErempelV. Mit welcherGe�chwindigkeitmußein -

Körper gerade aufwärts geworfen werden, um daß er

287 Fuß hoch�teige?Oder: WelcheGe�chwindigkeit
erlanget ein Körper, der aus einer Höhevon 287 Fußfällt?

vy = V(2pw)
/

Hier y = (62,506 X 287)

i

Y = 133/937 Fuß

Krempel VI. Wenn ein Korper während25 Se-
kundengerade auf�teigen�oll,mir welcherGe�chwindigfeie
muß er geworfen werden? Oder: WelcheGe�chwindig-
Feit erhâltein Körper , der während24 Sekunden fällt?

Vi= pt
:

Hier p= 9453 a5
v = 70,319 Fuß.

}

K-27 Anmer-



148 TTI. Haupt �ú>.

Anmerkung. Bei dergleichenErempeln kann auch,
an�tattder Zeit des Au�f�teigens„ die ganze Dauer des

Steigens und Fallens in der tu�tgegeben�ein, Als-

dann múßman die�eDauer erf halbicen, um die bloße

Zeit des Au�f�teigens,oder diejenige des Fallens, o‘lein

zu bekommen. Das leßteExempel hätteauch �ovor-

getragen werden können: Mit welcherGe�chwindigteit
muß ein Körper gerade aufwärts geworfen werden,
um daß er nah 47 Sekundeü wieder an dein Orce

zurü>Fomme , wo er geworfen worden, Atsdann:

hátteman die Hälfte von 43 oder 27 für die Zeit des

Steigens oder Fallens nehmen, und die Au�gabe,fo
wiekurz vorherge�chebeni�t,auflö�enmü��en.

$. 15.

Was wir bisher von geworfenen Körpern ge�aget
haben, gilt nur bloßfür den Fall, wo der Wurf gerade

aufwärts oder in einer vertikalen Richtung ge�chieht.
Die�erFall i�taber der �elten�te,Deswegeu mú��enwir

noch unter�uchen„ wie �iein Körper beweget, der im

leeren Raume, oder in einem wenigwider�tehendenRaume,
nacheiner Richtunggeworfenwird, die von der vertikalen

Linie abweichet. Hierbei wird vorausge�eßt, daß dex

Le�erdie Eigen�chaftender Parabel kennet, einer tinie, von
‘

welcherin allen Lehcbüchernder höherenGeometrie gehan-
delt wird. Allenfalls fann ein Anfängerauh meinen

erleichterten Unrerrichc in der höheren Meßkun�t
nach�chlagen,wenn er die�esBuch be�itzer,

Ml

SIGL
ONU

Lehr�an.
Wenn ein �chwererRörper itn leeren Raume

Geworfen wird, in einer Richrung, die nicht ver-

rikal i�t,�obe�chreibeter eine Parabel,
(Siehe folgende Figur.)

: y Wenn
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D

/

BEE

C

zj A

2 E

&

Wenn der Wurf in vertifaler Richtungoder gerade
aufwärts ge�chiehet,�ohabenwir �chonge�ehen,daß in

die�emFalle der Körpermit ein�örmig- ver�päteterBewe-

gung in gerader Linie �ieiget.Ge�chiehetaber der Wurf
nachjeder anderen Richtung, �okanu man�ichdie Bewe-

gung folgenderWei�evor�tellen.

Ein �chwererKörper , der anfänglichin A i�t,werde

in der Richtung AD geworfen; �owürde er, wenn feine

Fallkraft vorhandenwäre, in der tinie AD, mit einförmi-
ger Bewegung fortgehen, und �olcheTheile der�elben

durchlaufen, die �ichwie die verflo��enenZeiten verhalten
wárden, Z. E. die Wege AB und AD würden�ichver:

Halten wie die vom Anfange der Bewegungan gerechneten
Zeiten t und T, furz, es wäré

AB SAU EAR

Kz3 Da
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Dader Körper aber �chweri�t, �ofällt er zugleich,
unterde��en,daß er, vermöge des Wurfes, �eitwärts
fortgehet. Man �telle�i<demnachvor, die Unie ohne
Schwere, AD, gehe mit ihm herunter, und bleibe dabei
mit �i)�elb�tparallel. Z¿E. während der Zeit 7 falle
die tinie �amtdem Körper bis iu FH, �obe�chreibetdas

Ende A eine Vertikal: Linie, wovon AF ein Theil i�t;
und wenn man BC mit AFparallel ziehet,�oi�tFC==AB;
der Punke B befindet�ham Ende der Zeit c in C, und

der Körper, der, vermögeder einförmigenBewegung,
bis B gefommen wäre, befindet �chjeßtwirklich in C.

Die tiniè AY, oder FH, �amtdem Körper, falle nun

weiter herunter, bis zu Ende der Zeit T, immer �eitdem

Anfange der Bewegung gerechnet,und �e�eidapn in GE.

So hat das Ende À die vertikale AG be�chrieben,und

wenn man DE mit AGparallel ziehet, �oi�tDE=AG,
und der Punkt D �amtdem Körper mußjekt in E �ein.

Nun verhalten �ichbei fallenden Körpern die dur<-
laufenen Ráumz, wie die Quadrate der, �eitdem Anfange
der Bewegung an, verflo��enenZeiten ($. 4, Zu�aß1),

Al�oi�t AV: AG 1:22 T2

Dä init AN ADE TT.

BADA ILLE

Ausder er�tenund leßztendie�erdrei Proporziónenfolger
AF : AG :: AB? : ADS

oder AF : AG :: FC? : GE?

Al�ó, in dér Linie AT, die dêr geworfeneKörper be-

 �chreibet, verhalten �i die Abzi��enAF, ‘AG, wie die
Quadrate der zu�timmendenApplikaten EC,GE. Und
da dez Beweis �ichauf jede zwei andere Paar Koordinaten
anwenden läßt, �oi�tAT einé tinie, in welcher�ichdie auf
der vertikalen AG genommenen Abzi��enallemal verhalten,
wie die zu�timmenden,mit AD parallelenAbzi��en,
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Die�eLinie i�tdemnacheine Parabel , wovon AG ein

Diameter i�t(HöhereGeomet. Haupt�t.Ul, $. 28).
Zu�az1. Es i�flar, daß die gerade Linie AD die

Parabel AL in A berúhret. - Denn nicht nur erfordert
�olchesdie Natur der Parabel, wo die Applikaten FC,
GE mit der Tangente AD, die durch das Ende A des

Diameters gehet, parallel �einmü��en;�ondèrnes i�tauch
leichteinzu�eheù,daß der Körper itn er�tenAugenblicke
úur unendlichwenig voh der RichtungAD abweichet,und

al�oAD für die Verlängerungdes er�tenTheilcizensdet

krurnmen Linie gehaltenWerden fan,

Zu�agll. Wenin tnân die Applikaten mit y, die Abe

zi��enmit 2, det Parameter aber niit p bezeichnet,�oi�t
béfauntermaaßen,

$ 2

y = pre
2 >

fogtih p=
dia ECA

oder KF TD

j E
oder ARO

Ueberhaupt, wenn man ein einzigesPaar der Koor-
dinaten be�timmethät, �oläßt �ichder Parameter leicht
finden, wenn man das Quadrat der Applikate durch die

Abzi��edividiret, oder, welcheseinerlei i�t,wenn man zur
*

Abzi��eund zur zu�timmendènApplikatedie dritte Propor-
zional- Linie �uchet,

Da aber die Parabel ‘für jeden Diameter einen
andetrèn Parameter hat, �over�tehet�ichs, daß hier
vom Parameter des Dianieters AG, und feinem anderen
die Nedei�t,

Zu�a 1. Ferner, wenn die tage des Digmeters
AG, �amtder Lage der Tangente AD, und folglichauch

”

K 4 der
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der Applikaten,

.

neb�tdêm Paxameter p be�timimeti�t,�o
i�t-dieParabel vôlligbe�timmer,und �iegehet nothwendig
durch die Punkte C, E, TI. Denn mit die�engegebenen
Dingen la��en�ichnichtzwei E Parabeln
be�chreiben.

$ DA

DieGröße des Parameters hângetab von der Kraft,
womit der Wurf ge�cheheni�t, und folglichvon der Ge-

�chwindigkeit,womit der Körper �einenLauf angefangen
„hat, wie wir unverzüglich�chenwerden. Umnun: für

die�eGe�chwindigkeitund jene Kraft ein be�timmtesMaaß
zu haben, �o�telleman �ichvor, daßder Körper mit der-

�elbigenKraft, und folglichmit der�elbigenanfänglichen
Ge�chwindigkeitim leeren Raume gerade aufwärtsgewor-

fenwerde; dann i�t es gewiß,daß er bis zu einer gewi��en
Höhe�teigenmuß, die von der Größe der werfenden Kraft
oder der

UAN Ge�chwindigkeitabhänget($. 14.
Exempelll).

Um al�oeinen deutlichenBegriff von der werfenden
Kraft zu geben, kann man den Diameter der Parabel
oberwärts verlängern, bis zur Höhe, wohin der Körper,

�teigenwürde, wenn der Wurf vertikal wäre. Die�eVer-

längerung�telletalsdann die Kraft des Wurfes vor ;- und

es láßt ih auch leicht die anfänglicheGe�chwindigfeit
daraus. �chließen($. 14, ExempelV).

$e -T86

Kie O N

Die Verti'al-Linie, welche die Kraft des Wur-
fes vor�tellec,i�tder vierte Theil des gemein�amen
Paramerers aller möglicherParabeln,welche der

in beliebictenRichtungen, vermögedie�erKrafr
Geworfene ME be�chreibenFann.

:

Es
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Es �eiAK die Linie, welchedie Kraft des Wurfes
vor�tellet.Bildet mau �ichein, daßder von A bis K ge-

�tiegeneKörper wiederum von K bis A herunterfällt, �o
erhált er in A die nämlicheGe�chwindigkeit,die er an-

fänglichhátte ($. 14), und mit die�erfann er in eben i�o.
viel Zeit, als er zum Fallen gebrauchethat, den doppelten
Naum durchlaufen ($ 2, Zu�.D). Es �eidemnah
AD =2 AK. Mannehnie nun AO AR, �o fälltdie
tinie AD �ammtdem bewegtenKörper ($. 16) von A bis
G (mit der nâinlichenBewegung,als fiele�evoùK bis A)
währenddaßder Körper von A bis D läuft, und zuleßt
i�tder Körper in E, im Winkel des Parallelogramms
ADEGA.

N 8vermögeder Natuk der Parabel
RP

oder da GE = D.=7AKnnd:AG AR; E i�t
(EAR SARG:

BAR AR (CP
a4 ARK =P

è

AK =
Ks i Die�er

pA
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Die�erBeweis gilt bei allen möglichenWinkeln,
welche 6D mit AK machenfann, Z, E. wenn die Nich-
tung AD’ i�tund genommen wird AD‘=2 AK,�ogilt das

nämlichevom Parallelogranum AD‘E‘GA.

Zu�a 1. Alle möglicheParabeln, die ein mit einer

gewi��enKraft geworfenerKörper be�chreibenkann, haben,
-

in Betrachtung des Diameters, der dur den Punkt
gebet, wo der Wurf ge�chiehet, einen und den�elbenPas
rameter.

Zu�azIl.Es i�taus der Natur der Parabel bekannt,
daß die Entfernung vom AnfangeA des Diameters bis

zut Nabel oder Brennpunkte L oder L/ allemal der vierte

Theil des zumDiameter gehörigenParametersi�t,
al�oi�tAL = 7p = AK, desgleichenAL‘ = {p= AK.

Al�oAK = AL’ = AL. Wenn mah al�oaus A mit dem

Halbme��erAK einen ZirkelKL be�chreibêt,�oliegen in

de��enUmékrei�edie Brennpunkte aller möglichenParabeln,
die ein aus A mit der Kraft AK geworfenerKörper bes

�chreibenfann.

Zu�a II. Wenn man annimmt, daßalle Nichtun-
gen und folglichalle

PN in einer Ebneliegen , und

man



,
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man ziehet in der�elbigenEbne KP horizontal, und folg-
lichauf AK �enkrecht,�oi�tKP die gemein�chaftlicheDis

reftri��ealler gedachterParabeln. Denn die Entfernungen
AR und AL, oder AE und AL’ �indgleich, wie es �i

�ich
gehöret(Höh,Geom. Haupt�t.1, $. 28)

Zu�agzIV. Wenn man durchL und L“ vertikale

Linien ziehet, �ohat man die Scheitel M, M“ der Paras
beln, und es �adMQ = ML, M‘Q/= MTL’. Dann

i�tMQ oder ML der viette Theil des Haupt - Parameters
der Parabel AM, und MQ’, oder ML’ if der vierte Theil
des Haupt- Parameters der Parabel AM“. Die�ePara-
beln la��en�ichal�oleichtzeichnen, indem die tagen der

Axen und der Brennpunkte neb�tden Agegebenfind,

Anmerkung. Unter dem Haupt : Parameterver�teheih
denjenigen, der zur Axegehöret,

S. 19- -

Av fab e.

Fsi�t die Kraft dès Wurfesgetteben, und ein

Punkr, dendertzeworfeneRörper treffen �oll,‘Man

verlanger die erforderlicheRichtung des Wurfes.
Es�eiC (folg. Fig.) der Punkt, wo der Wurf ge�chiehet,

CD eine horizontale tinie , L der Punkt, den man treffen �oll,
CMeine gerade tinie , die durchbeide Punkte C und

L

gehet,
C6 die vertifale Linie, welchedie Kraft des Wurfes an-

zeiget, CP auchvertifal und = 4Có, folglich�ogroßals

der Parameter aller möglichenParabeln, die der mit der

Kraft Cb geworfeneKörperbe�chreibenkann ($. 18).

Mannéhme CF == 2Có = £CP. Durch den Punkt
F zieheman eine ‘horizoutaletinteGN. Auf CL errichte
man in C die �enkrechtetinie CG. Aus dem Punkte G,
wo GN und CG einander béègeghen,und mit dem

LEe��er
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AP

MCE

R

_me��erCG be�chreibeinan den ZirkelbogenCNP. Durch
den Punkt L ziehe man die vertikale tinie LA. Vom

Punkte C ziehe man gerade tinien nach den Punkten À

Und 42, wo der Zirkelbogenvon der tinie LA ge�chnitten
wird, �o�inddie�etinien CA, Ca die beiden Richtungen,
in welchender Körper C mit der Kraft Cs geworfenwer-

den fann, wenn ex den Punkt L treffen�oll.
uh y

Zum
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Zum Behuf des Bewei�eszieheman nochPA, Pa,
�ofind die Dreiecke PAC, CAL áhnlich. Denn die

Wech�elwinkelPCA, CAL �indgleich, Ferner hat der

Winkel APC halb �ovielGrade als der Bogen CNA, auf-
welchemer ge�tußeti�t; ander�eitsaber hat der Winkel
ACL, der durchdie Sehne AC und die Tangente CL ge-'
bildet wird, auch halb �oviel Grade als der Bogen CNA.

Al�oi�t/ APC = ACL, und beide Dreie>e �indähnlich.
Folglichi�t

PC. CACA AD

daher CA2 = PC AL

Mit den Seiten AC und ALmacheman das Parallez
logramin ALRCA, �oi�tCA = RL und AL = CR,

folglich RL? = PC x CR

Wenn man demnacheine Parabel be�chreibet, worin

CR ein Diameter, C de��enAnfang, CP?der Parameter,
CA die Tangentebei C i�t,�ogehet die�eParabel dur
den PunktL, in dem das Quadrat der ApplifkateRL glêich
i�t, dem Reftangel aus der Abzi��eCR und dem Parame-
ter CP. Daaber eine �olcheParabel, welchePC oder

4Cb zum Parameter hat, eine von denen i�, welche
durch die Kraft des Wurfes Cb erzeugétwerden, und da

fie zugleichdurchL gehet, �othut �iedem Verlangen Ge-

núge, und ihre Tangente CA if eine Nichtung des Wuxr-

fes, wodur< der Punkt L getroffenwird,

Aufeine ganz ähnlicheArt wird bewie�en,daßauch
die Dreiecke PCa, CaL hnlich �ind,daßal�o

PCC e Cor Nal

oder wenn man das Parallelogramm CaLQ machet,daß
PO OL QLC y

daßfolglich Y

OLE a= PG: XNCO
und
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und daß'dieParabel, welcheCR zum Diameter, CP zum
Parameter. de��elben,uvò Ca zur Tangente bei C hat,
ebenfalls durchden Punft L geher.

Zu�agzl. Wenn die vertikale LA. außerhalbdes

Zirkelbogensfällt, und ihn al�ogar nicht�chneider,�oi�t
die Aufgabe unmöglich,und das gegebeneZiel fann mit

der gegebenenKraft Cd gar nicht erreichetwerden.
Ju�azIl, Wenn die nämlichevertikale tinie den

Zirkelbogen nur berüßret, wie z, E. MN, �oi�tder

Punkt M das entfernte�teZiel in der Linie CM, welches
mit der gegebenenKraft Cd erreichetwerden fann, Die

Richtung CNi�t alsdann nur einfach, und �iehalbiret dea

Kinkel PCM, welchendie linie CM worin das Ziel lieget,
wit der vertilalen PC machet. Denn der Halbme��erGN

halbiret die Sehne PC, worauf er �enkrechti�t,und folglich
den BogenPNC. MNunhat/ PCN, halb �oviel Grade, als

der Bogen PAN, und /NCM halbfoviel, als der Bogen
NaC: da nun die�eBögen glei

1
�iD Ps�iedes auch jene

Wiukel. Folglich / PCN = / =2 ZZ PCM.

Zu�gzUl. Wenn die E. LR13 den Zir:
felbogen �chneider,�o�îndallemal zwei Nichtungen
wöglich,vermittel�twelcherdas Ziel L getroffen werden

fanny, und beide machengleicheWinkel mit der Richtung
CN des weite�tenWarfes. Denn da GN auf die Sehne
Aa �enfrechti�t,�ohalbiret GN die�eSehne und den
Bogen ANa, �odaß AN = 2N. Daher find die auf
AN und aN ge�tußteWinkel ACN, 2CNgleich.

Hieraus folgerauch,daß / PCA = / LCa, welche
Gleichheitübrigbleibet, wenn man / ACN == Z/ 2CN

von / VCN = NCM abziehet. Die beiden Richtungen
äl�o,wodurchder Punkt L getroffenwird, machengleiche
Winkel, der eine mit der tinie CM, worin das Ziel lieget,
der andere mit der Vertikal - Linie PC.

Zu�agzIV. Wenn der Panfkt, welchergetroffen
werden �oll,in der nämlichenHorizontal- Linie lieget, mit

\
N dem
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dem Punkte, wo der Wurf ge�chiehet,�obleibet di.r ganze
Beweis der nämliche,Nur fäilr alsdann die tite CM

i

A———
FF

2EAe SS

auf CD, der Punft L auf B, M auf D, CG auf CF,
G auf F. In die�emFalle i�tdie größteWurfsweite
=CD=GN=GC={PC= 2Có, al�ogleichdem

halbenParameter der Parabel, oder der doppelten Linie
C6, welchedie Kraft des Wurfes vor�tellet,Der Winkel
mit dem Horizont, welcherdie�egrößteWeitegiebt, i�t
NCD == 2PCD = 45 Grad

Ju�agzV. Jm nämlichenFalle, wo der Wurf auf
einer horizontalen Ebne oder Linie ge�chiehet,verhalten
�ichdie Weiten der Würfe wie die Sinu��eder doppelten
Winkel, welchedie Richtungenmit dem Horizontemachen.

Dennes werde ein Körper aus C (folg,Fig,)mit der

Kraft, die durchC ó vorge�telletwird, inder RichtungCA

oder Ca geworfen,�oi�tdie Weite des Wurfes CB. Wird ex

in der RichtungCS oder Cs geworfen,�oi�tHie�Meire
ces
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Munif CB odér aX dex Siuus des Bogens Ca oder des

doppelten Winkels aCB. Ebenfallsi�tCB oder TA der

Sinus des Bogens PA oder �einesSupplements ASsC,
und die�erBogen ASsC hat doppelt �oviel Grade als der

Winkel ACB zwi�chender Sehne und der Tangente.
Eben�owird gezeiget, aß CY = Vs =US der Sinus der

BögenCas, Cass, oder der doppelten Winkel sCY, SCY

i�t. Danun die Sinu��eder nämlichenWinkel in jeden
Zirkel einerlei Verhältnißhaben, �overhalten �i in der

That die Weiten der Würfe auf einer horizontalenEbne,
wie die Sinu��eder doppelten Winkel, welchedie Nich-
tungen mit dem Horizont machen.

Zu�agVI. Beide Winkel über den Horizont, welche
einerlei Weite des Wurfes auf einer horizontalen Ebue
geben, �indeiner das Komplement des andern, oder

machenzu�ammengo Grad. Denn z. E. der Winkel SCY

hathalb �oviel Grade als der Bogen CsS, und der Win-
Fel sCY

iu �oviel als der Bogen Cas, oder als PA,

al�o
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al�obèide zu�ammenhalb:�ovielals C2sS5 += PAS, das
-

heißt, halb �ovielals-der halbe Zirkel.
Auch in dem Falle „wo der Wurf auf einer �chiefen

Ebnege�thiebet, läßt�ichguf eine ähnlichèArt bewei�en,
daß beide Winkel zu�ammenallemal �oviel machen, als-

der ganze Winkel zwi�chender Vertikal -tinie- und der

�chiefen,worin das Ziel lieget.

$. 20.

Aufgabe.
Die Sóbe zu finden, bis zu welcher der mit

einer gewi��ènKraft, und in einer gewi��enRich-"
tung ceworfene Körper �teigenmuß.

BZE T6

Es werde us C ein Körpermit einer durchCb vor-

ge�telltenKraft in der Richtung CA geworfen, �onehme
man an, der Wurf ge�cheheauf einer horizontalenEbne*
CB (wenn auh die�eswirflih nichtStatt findet).

+

Man

mache wie vorher CF =: 2Có, CP == 4Céó. Aus F mit
Dynamik. £ dem
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dem Halbme��er,FC be�chreibeman einen halben Zirkel,
der die Richtungs -Linie CA irgendwo in A- �chneidenwird.

Aus A fálle man die �enkrechteAB, �oi�,aus dem vorher
bewie�enen, CB die horizontaleWeite des Wurfes, und

die Parabel mußdur< C und B gehenz ihr Scheitel i�t
der verlangte höch�tePunkt der Bahn, und muß be�tim-
met werden.

‘Durchó zieheman die horizontale6X, �owi��enwir

�chon,daß6X die Direktrißeder Parabel i�t($. 18, Zu-
�aßII). Dadie verlangte Parabel eine vertikale Axe
und zweiähnlichgleicheZweige hat, �omuß die Axe zwi-
�chenC und B in der Mitte liegen. Mau halbire demnach
CB in E, und zieheEH �enfrechtbis daß�ieder CA in HU

begegñet,�obe�timmetdie�eEH die tage der Axe.

Da nun Cl eiñe Tangenteder Parabel i�t($. 16,
Zu�ß.LT), �oi�tEH die Subtangente, welchebei der Pa-
rabel allemalder doppelten Abzi��egleichi�t(Höh, Geom.

H.IL, $. 4). Manhalbire demnachEH in S, �oi�tES

die zur Applikate CE gehörigeAbzi��e,Folglich i�t5
der Scheitel.

Will man nun auch den Nabel oder Brennpunkt
haben, �ome��eman die Entfernung SY vom Scheitel bis

*

zur Direktriße, und macheS#=SY, �o i�tF der Nabel.

Ju�azI. Wenn der Wurf wirklich-auf einer hori-
zontalen A Hee �oi�tES = FAB. Denn es

i�tEH :

SRO al�oEH = {AB,
daher ES

Z

——2H =LAD.
Zu�agzIl. Wenndie Richtungdes Wurfes mit dem

Horizonteeinen Winkel von 45 Graden machet, �oi�tdie
Höhebis wo der geworfene Körper �teiget„ gleich dem

achtenTheile des Parameters, oder der Körper gehetviers
mal weiter, als er hochteiget (Folg, Fig. }+

Dennin die�emFalle i�t£S=+{H=F{MN= FCP,
und da CM = CF = CP, �oi�tES ==#CM.

;

Auch
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LN

Â

N 6

X E ——

E
-

MEA
Ag

Auchi�thierE der Brennpunkt, und CM der Haupt-
Parameter. Hingegen i�tder Parameter für dem Dia=
meter, der durchC gehet = 4CE = 2CM =2CF= CF,
welchesmit der Kon�trukzionüberein�timmet.

Zu�azz111. Die Höhen,bis wohin die mit einerlei -

Ge�chwindigkeitgeworfenenKörper �leigen,verhalten �ich
wie die Sinue ver�eder doppelten Winkel, welchedie Rich-
tungen mit dem Horizontemachen.

A

_ L

—ra
-

T Ms

FBG

12
i

Wix
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Wir haben eben ge�ehen, daß der mit der Kraft C5

in der Richtung CA geworfene Körper bis zu einer Höhe
�teiget,welche= ZAB. Eben �o�teigetder mit der nâm-

lichenKra�tin der Richtung CE geworfeneKörper bis zu
einer Höhe = FEF. Nuni�t AB = CI, der Sinue-

ver�usdes Bogens AEC, der doppelt �oviel Grade hat,
als der Winkel ACF, al�oi�tauh AB der Sinus-

“

ver�usdes zwiefahen Winkels ACF. - Eben �owird

bewie�en,daßFE = CH der Sinusver�usdes Bogens
CE, oder des zwiefachenWinkels ECF i�t. Folglich
i�tdie er�teHöhe zur zweiten, wie Z4B zu ZEF, oder

wie AB zu EF, oder wie CI zu CH, oder wie der Sinuss

ver�usvon 2/ ACF zum Sinusver�us von 2 / ECF.

Die�esgilt ebenfalls für die zwei Würfe, die den�elbigen
Punkttreffen ($. 19, Zu�.Ul),

/

Gai 20s

Lêhr�as

Die Zeiten, in welchen ein Körper das etetzebene
Ziel durch eine oder die andere dazu dienliche
Richtung erreichet, verhalten �ichwie die Siz
‘nu��eder Winkel, den beide Richtungen mit den

diele machen,

Wix
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Wir haben ge�ehen,daß der mit der Kraft C ge:

worfeneKörper das Ziel L treffen kann, �owohlwenn er

in der RichtungCA, als wenn er in der RichturgCa ge-
worfen ward ($ 19, Zu�.111), Wenn man �ichnun die

Ent�tehungder Parabel, die der geworfene Körper bes

�chreiber,�owie oben ($. 16) vor�tellet,nämlichdaßder
Körper die Linie CA oder Ca durchläuft,währenddaß
die�emit |< �elb�tparallel herunterfällt,�oi�tlar, daß
die verflo��enenZeiten �ihverhalten, wie die Linien CA,
Ca, welchedurchlaufenwerden, bis daßder Körper die

Vertikal -tinie AL verrichtet hat, worin der Punkt L

lieget. Die Zeiten, wovon die Redei�t, verhalten�ich
demnachwie die tinien CA, Ca, oder wie die Sehnen
der Bögen CaA, und Ca. Die Sehne eines Bogens
i�tallemal gleich dem doppelten Sinus des halbenBogens.
Al�overhalten �i die Zeiten, wie die doppelten Sinu��e
der halben BögenCaA und Ca, ‘oder wie die einfachen
Sinu��eder halben Bögen. Da nundie�ehalben Bögen
eben�o viel Grade haben, als die Winkel ACL, aCL, �o.

verhalten�<die Zeiten, wie die Sinu��eder Winkel
ACL, aCL,

i

$. 22.

Man verge��eniht, daß die bisher vorgetragene
Theorieder geworfenen Körper nur eigentlichfür den lees

ren Raum eingerichteti�t.Jedoch trift �iein der Luft noh
ziemlichzu, wena der Körper viel Ma��eoder Gewicht
hat, um di: luft wit de�tomehr Stärke zu durch�chneiden,
und wenig Volumen oder Ausdehnung, um nicht zu viel

tufttheilhen im Wege anzutreffenz undwenn er dabei mit

einer niht gar zu großenGe�chwindigkeitgeworfenwird,
um daßdie Luftzum AusweichenZeit habe. Wenn man

demnach eine ei�erneoder bleierne Kugel mit der Hand
wirft, �obe�chreibet�ieziemlichgenau eine Parabel; auch
wenn Wa��eraus einer Röhre�prißet,�obe�chreibetes

E beinahe
.
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beinahe eine Parábel. Hingegen bei Kanonen - Kugeln
und Bomben i� an gar feine Parabel zu gedenken indem

hier die Ge�chwindigkeitdes geworfenen Körpers gar zu

groß. und folglichder Wider�tandder Luftzu �tarki�t.

Jude��enhatdie vorige Theorie immer ihren Nußen,
inden: �iein vielen Fällenhinlänglichi�t. Auchi�t�iedes-

wegen merkwürdig,weil �iezur Theorie der Bewegung
der Pianeten Anlaßgegebenhat, indem man die�eals Kör-

per betrachtet, die eine Art von Schwere haben, wodurch
�iech be�trebenin die Sonnen zu fallen, und zugleichan-

nimmt, daß �iein gewi��enRichtungengeworfen worden,
mit einer Kraft, die hinlänglichwar, um das Fallen auf
ewig zu verhüten.

$. 23.

Wennwir nun die im gegenwärtigenHäupt�tückevor-

kommendentehr�äßeins Kurze'zu�ammenziehen,�olauten

�iewie folget
;

Wenn ein. Körper durch eine Kraft getrieben wird,
die �eineBewegung auf eine éinfôrmigeArr be�chleuniget,
�oleget er in einer gewi��enZeit, �eitdem Anfange der

Bewegung, nur den halben Weg zurú#, den er durch:
laufen hätte, wenn er �ichmit der zuleßterhaltenenGez

�chwindigkeiteinförmigbewegethätte.
Die erhaltenenGe�chwindigkeitenaber verhalten �ich

wie die �eitdem Anfangeder Bewegungverflo��enenZeiten,
Die �eitdem Anfange der Bewegung durchlaufenen

_Wegeverhalten �ichwie die Quadratzahlen deur verflo��enen
Zeiten, oder auch wie die Quadratzahlen der erhaltenen
Ge�chwindigkeiten.

Wenn man die Zeit in gleicheTheile eintheilet, o
nehmen die iu- den einzelnen Zeittheilen zurü>gelegten
Wege ¿ wie die ungeraden Zahlen, zu.

Wenn



Fallende und ‘geworfeneKörper. 167

Wenn man die am Ende des er�tenZeittheiles erhal-
tene Ge�chwindigkeit,oder den doppelten im er�tenZeit-
theile zurücfgelegtenWeg , die Be�chleunigungnennet,

�ohat man folgende vier Haupt? Gleichungenfür die ein-

förmig- be�chleunigteBewegung. {) Der Wegi�t gleich
dem halben Produkte aus der erhaltenenGe�chwindigkeit
und der verflo��enenZeit; 2) die erhalteneGe�chwindig»

Feit i�tgleichdem Produkte aus der Be�chleunigungund

der Zeitz 3) der Weg i�tnochgleichdem halbenProdukte
aus der Be�chleunigungund dem Quadrate der Zeit; 4)
der�elbigeWegi�tgleichdem Quozienten, welcherent�tehet,
wenn man das Quadrat der erhaltenenGe�chwindigkeit
durchdie doppelteBe�chleunigungdividiret,

Vérmittel�tder vier angeführtenGleichungenla��en

�ichalle Aufgaben auflö�en,die �ichauf die einförmig: be-
: �cpleunigteBewegungbeziehen.

Die nämlichenGleichungenkönnen auch bei �olchen
Aufgabengebrauchetwerden , die �ichauf die einförmig-
ver�päteteBewegung beziehen, wenn man nur annimmt,
daßdie Bewegung�o lange dauret, bis daßdie Ge�chwin-
digkeit null gewordeni�t. Denn jede dergleichenAufgaben
kann mit einer andern verwe<�eltwerden, worin dieBe-

wegung einförmig: be�chleunigeti�t, Wird aber eine be-

liebige Dauer der Bewegung angenommen, �okommen

zwei Ge�chwindigfkeiten, die anfänglicheund die endliche,
neb�tder Zeit, dem Wege, und die Ver�pätung(im Ge-

gen�aßeder Be�chleunigung),in Betrachtung. Und für
�olcheFälle�inddie gehörigenFormeln gegebenworden.

Alle Körper in der Nähe der Erdefallen, imleeren

Raume, mit einer einfórmig-: be�chleunigtenBewegung,
und wenn man �ie gerade aufwärts wirft, �o�teigen�iemit

einer einfómig- ver�pätetenBewegung, Wenn�ieMn: TL o
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�odurchlaufen�ie.in‘der er�tenSekunde 15,0981 Pari�er
Fuß, oder 15,6265 Rheinländi�cheFuß. Das Doppelte
hiervon, ‘oder ‘312,253 Rheinländi�cheFuß, if für |fal-
lende Körper die Be�chleunigung,oder fúr gerade: aufs
�teigendedie Vet�pätung,wenn die Zeit in Sekunden,
der Weg aber und die Ge�chwindigkeitin Rheinländi�chen

E gerechnetwerden.

“_Jnder �tfallen niht alle Körper mit gleicherGe-
�chwindigkeit,wie-im leeren Raume. Jedoch, wenn ein

Körper wenig Ausdehuung- und viel Ma��ehat, .�oges
�chiehetdas Fallen oder Steigen in der ¿uft beinaßenach
den�elbigenRegeln, wie. es im leeren Raume ge�chehen
würde.

___Die�eRegeln�nd keine andern, als die- vorher von

die einfocmig: be�chleunigten,oder einförmig-ver�päteten
Bewegung überhanpt,gegebenwerdeu; und vermdge
der�elbenfônnen alle Aufgaben aufgelö�etwerdeu, die �ich
auf fallendeund gerade auf�te:gendeKörper beziehen.

Wenn ein Körper nicht gerade aufrzärts geworfen
wird, �ondernin einer Richtung, die mit dem Horizont
einen �chiefenWinkel machet, 0 i�tdie Bahn eine Para-
bel, voraugge�eßet,daß der Wurf im leeren Raume: ge-

�chiehet,oder beinahe eine Parabel, wenn der Wurf in

der tuft ge�chiehet,und nur mit einer mittelmäßigenGe-
�chwindigkeit,

Wenn ‘ein Wurf in �chieferRichtungge�chiehet,.�o
láßt�ichallemal angeben, wie hoc der Körper �teigen
würde,wenn er durch die�elbigeKraft, ‘und folglichmit

der�elbigenanfänglichenGe�chwindigkeitgerade aufwärts

geworfen würde. Die�eHöhegiebt demnachdie Kraft
des Wurfeszu erkennen.

Die
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“Die gebachtéHöhei�alleinal derjenigenLinie gleich,

welchevom Punkte, wo der Wurf ge�chiepet,bis zum
Nabel oder Brennpunkte der Parabel gebet, oder die be-

meldete Höhei�tder vierte Theil des Parameters der Pa-
rabel für denjenigen Diameter, der in vertifaler Richtung
durchden Punkt gebet, wo der Wurf ge�chiehet,

Aus die�enGründen und aus ‘den bekannten Eigen?
�chaftender Parabel läßt �ihdie Nichtung des Wurfes
be�timmen,wenn eîn gewi��erPunkt getroffenwerden �oll,
und die�eRichtung i�tallemal doppelt, ausgenommen füc
dem weite�tenWurf. Die�ererfordert auf einer horizone
talen Ebze einen Winkel von 45 Grad. Auch läßt �ich
die Höhebe�timmen, bis zu welcherder gewor�eneKörper
�teigenmuß.

Die genauere Entwickelungaller die�erLehren lani
man in den Stellen, wo �ieabgehandeltwerden, nach-
le�en i

{5
i

Viertes



Viertes Haupt�tück.

Von {weren Körpern,die längseiner

�chiefenEbne oder einer krummen
Liniegleiten.

NE

Leb x 1.& Be

- Wuein �chwererRörper längs einer �chiefen
ŒÆbneherunter gleitet, �oi�t�eineBewegung ein-

förmig- be�chleuniger,. und nach jeder gegebenen
Zeit , �eitdem Anfange der Yewegung,hater eine

Ge�chwindigkeit,die �ichzu derjenigen, welche er

durch den freienFall erhalten hâtre, eben�o ver-

hâlt, wie die �enFrechteZdôheder Ebne zuihrer
Länge, oder wie der Sinus des Lreigungs-:Win-
Fels zum Sinus -totus.

Ge�eßt,der Körper H (folg. Fig.) laufe längs der

�chiefenEbne GF herunter, �obelónme er von der Fall-
kraft unendlichviel gleicheund in gleichenZeiträumchen
auf einander folgende Stöße, die in vertikaler Richtung
von oben nach unten gehen. Die�eStöße werden zwar

durch den Wider�tandder �chiefenEbne ge�chwächet; da

aberder Winkel, den die Vertikal: Linie mit der Ebne GF

macet, allemal gleichi�t,�owerden �iealle um gleich
viel ge�hwächer,wie aus den Regelndes Stoßes-(H.ll,
$. 10) leicht zu folgern i�t, Al�obleiben demnachdie

Stöße
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Stöße unter �ichgleih. Folglichi�tdie daraus ent�te-
hendeBewegung einförmig-be�chleuniget(H. ill, $. 1).

Laßt uns jebt genauer betrachten, nachwelchemVer-

hältni��ejeder Stoß ge�chwächetwird. Es �eiGF die

�chiefeEbne, EF waagerecht, EG lothreht, H der Kör-

per, A �einSchwerpunkt, AClothrecht, CI die lothrechte
Verlängerung der- AC, AD mit GF gleichlaufend, AB

und CD auf GF �enfre<ht,M ein Punkt in der AC unend-

lichnahe bei A, MK mit CD und ML mit AD paralle!.
“

Ge�eßt,ein einziger der Stöße, welcheder Körper
von der Fallfraft leidet, �i im Stande, wenn der Körper

frei i�t, ihn von A bis M zu treiben, �ozerleget�ichdie�e

Ge�chwindigkeitAM in zwei andern AK und AL, deren

leßtere dur<h den Wider�tandder Eóne GF vernichtet
wird, Esbleibet al�onur die Go�chwindigkeitAK. Al�o
verhält�i die ganze Wirkung der Fal!kra�t,zu dem

Theiléder�elben,welcherauf der �chiefenEbne übrigblei-

bet, wieAM zu AK, oder wie AC zu AD, over wie AC

zu BC. Nun �inddie Dreiecke ACB und FCI ähnlich,
weil �iebei C Scheitelroinkel und jeder einen Rechten

haben. Ferner �indauch die Dreiecke FCI und FGE ähn-

lih, weil Cl und EG gleichlau�eud�ind.Al�oi�t0
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AC zu BC, wie FC zu'CI, und wie FG zu EG. Es ift
deinnachAM zu AL, wie FG zu EG, oder wie der Sinus-
Totus zum Sinus des AUR WinkelsF, den die

Ebne mit dem Horizontmachet.
Das námlichegilt von jedem Stoße der Fallkraft,

al�oauch von dena Summen gleichviefer Stöße, folglich
von den Ge�chwindigkciten,die durchgleichviel Stöße er-

zeuget �ind,folglichvon den Ge�chwindigkeiten,die in

gleichenZeiten �eitdem Aufange der Bewegung erzeuget
worden. Die�everhalten |< demúachallemal bei einem

frei fallenden, und einem aufeiner �chiefenEbue gleitenden
Körper, wie der Sinus : Totus zum Sinusde s Neigungs:

. Winkels. :

5

Zu�azI. Es �eidemnachp die na einer Séfunde

dés freien Falles erhalteneGe�chwindigkeit,der Neigungs-
Winkel �eiO, der Sinus - Totus fei 1, und die nach einer

Sekunde auf der �chiefenEbne erhalteneGe�chwindige
eit �ei‘z,�oi�t,wenn

R
den Sinus bedeutet,

DER : SO
DADO = PS0 Y

Zu�agzIU. Alle Formelnfür die MS be�chleu-
nigte Bewegung (Haupt�t.UL, $. 4.1, 12), la�en�i hier
eben �owohlals bei dem freien Falle gebrauchen, wenn

man uur pS9Pau�tètt p �eßet.Ez i�tdemnach
Ww = ¡p.SO0.2

p2
Ww= -—

EE
AN

V
i.S@

I

V

p.52
y= y(20.501)
w= p.Sf
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in welchenFormeln $ der Neigungs Winkel der Ebnei�t;

p die in einer Sekunde beim freien Falle erzeugte Ge-

�chwindigkeit31,253 (H. lll, $. r 5); 2 die �eitdem

Anfange der Bewegung verflo��eneZeit; y die Ge�chwin-
digkeit, welcheder Körper auf det �chiefenEbue am Ende

der Zeit { hat ,
1 der währenddie�erS4auf der �chiefen

Ebne durchlaufeneRaum,

Zu�anUl. Wenn ein Körpereinen Stoß bekömmet,.
um daß er längseiner �chiefenEbne hinguf�teige,und die

Richtung die�esStoßes mit der Ebneparallel i�t,�oer-

zeugetdie�erStoß eine gewi��eGe�chwindigkeite, und es

ent�teheteine einfórmig-ver�pätete‘Bewegung, auf die
man alle Formeln des $.6 im [IlteFHaupt�tückeanwenden

kann, wenn man nur allenthalbenp SHan�tatt p �chrei-
bet. Gef�chieherder Stoß in �chieferNichtunggegen die

Ebne, �ozerlegetmanihn, wie gewöhnlich,in zweiandere,
wovon der eine welcher auf der Ebne�enkrechti�t,verloren

gehet, der andere aber, der mitihr parallel i�t,�eineWir-

fung thut, und die anfänglicheGe�chwindigkeiterzeuget.

Anmerkung 1. Exempel wären hier überflüßig.Ein

jeder, der die Lehrevom Fallen und Steigen der Körper,
wenn �iefrei �ind,rechtver�tandenhat, wird bei Be-

wegungen auf den�chiefenEbñen keine Schwierigkeit
finden, und wenn er es �ûrnöthighält, fichAExempel machenkönnen.

AnmerkungIT: Es wird vorausge�eßet, daß die Bes
wegung im leeren Raume ge�chiehet, oder wenig�tens,

daßder Körper eine beträchtlicheMa��eund ein geringes
Volumen habe , um daß ihm die U�tnicht merklichwi-

der�tehe.Auch wird angenommen, daßkeine merkliche
Neibung Statt findet. Ohne ‘die�enBedingungen
würden die Regeln und Formelndie Probe der DAsrung nichtaushalten. N

C 2:
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GSX

i

Aufgabe.
Z

Zwei Körper kommen gus der�elbiczenZöhe,

Der eine-fâllt frei herunter, der andere lánrs einer
�chiefenÆbne. WMan �ollnach einem belicb:en

Zeitraume, aus dembekannten Orre des einen, den
Orr des andern finden.

A E&

B

=

Der eine Körpergleite aus A längsder �chiefenEbne
AC, deren- versifale HöheAD, und deren horizontale
Ba�isCD i�t, Zu gleicherZeit falle ein anderer Körper
aus & frei herunter, indem G �ohochi�tals A, oder AG

eine horizontaleLinie i�t. Nun �eider Körper G bis F

gekommen, und es werde gefraget, wo dann A i�t Man

verlängere -nöthigenfallsAD, und nehme AE = GF.

Oder , man ziehedurch F die horizontaleFE, die den

Punkt E be�timmet. So kann man �ichvor�tellen,der

Körper G habe an�tattAF den gleichenRaum AE durch-
laufen, Aus E fálle man EB auf AC �enkrecht,�oi�tB
der Punkt, wo �ichÀ befindet, wenn G in Fi�t.

Dennes.
i�

der Weg des G = 3pe? (H.TII, $. 5),
und des A= Ep:BE

t2 ($, 1, Zu�.[l), Da nun die

Zeiten
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Zeiten gleichfind, und auchp Gn i�t,�oMEpt: Ep SO? ur SO

Nuni� 1 zu SO, wie AC zu D Ferner �inddie Drei-
ecfe ACD und AEB âhnlih, weil �ieden gemein�amen
Winkel A und Úderdies jedèreinen Rechtenhaben. Mite

“

hin i�tAC zu AD, wie AE zu AB. Al�oi�t1: SO
:: AË : AB, oder der Weg des freifallendenKörpers ver-

hált�ichzum Wege des gleirenden, wie AE zu AB. Da
nun AL = GF der wirf�icheWeg des er�terni�t, �oi�t
ABder wirklicheWeg des andern. |

Jf AB gegeben, und man verlanget AEoder GF, �o
�owird auf AC im Punkte B die BE �enkrechterrichtet,
Dann es i�tder Weg des gleitenden zum-Wege desfällen:
den, wie 7p.SPÞ.e?zup.SO, oder wie S9 zn 1, óder
wie AD zu AC, oder wie AB zu AE.“

- AE
Lehr�an.

Wenn man in einem Zirkel, de��enBbjesverti.

Fal i�t, einen vertikalen Durchme��er, und vom

oberen Ende de��elbennoch eine beliebige Sebne
ziehet, �obrauchet ein �chwererKörper gleich viel

Zeit, umentweder länezsdem Durchme��erzu fallen,
oder längs. der Sehne zugleiten,

__Esfalle ein Körperlängsdemvertikalen Durchme��er
AC,und ein anderer gleite längsder Sehne AB. Es G4

4
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der ér�terebis in C gefonimen-, �obekômmt man den Orc
des andere, wenn man aus C auf AB die �enkrechteCB

fôllet-($.2), Daal�oCBAein rechter Winkel, und ABC

ein halber Zirfel i, �owird der Scheitel B die�esWin-
fels.allemalin der Peripherie, und am Ende der Sehne
liegen,

.

Al�okommen beide Körper zugleich, der eine in

C, der andere in B. táßr man den�elbenKörper einmal

fallen, und cia andermal gleiten, �oi�tebenfalls flar, daß
er nicht mehr Zeit gebrauchenwird, um AC als um AB

zu durchlaufeit. y

‘*

Zu�a 1. Es wird gleich viel Zeit erfordert, um

daßber Körper, welcheman will von den Sehnen AB,
AF, AE oder AD durchlaufe, nämlichallemal �oviel,
als fúr den Fall lángsAC: -

Zu�agzIl. Der tehr�aßgilt auh, wenn die Sehnen
von dem untern Ende F'des vertikalen Durchme��ersauss

gehen, wie DF, EF.# Denn man ziehe AC mit DF,

R A
| Q E

A TY

AB mit EF parallel, �oi�tleichteinzu�ehen, daßAC und
AB nichtnur eben �oals DF und EF gegen den Horizont
geneiget �ind,�onderndaßauch jede mit jeder gleichi�t.
Es werden al�oDF und EFeben �oge�chwindedurchge-
läûfen, als AC und AB,

'

das heißt,eben {0gé�chwinde,
als dee’Durchme��erAF. E Y

Ts $. 4
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$. 4.

Aufgabe
Es gleiten zwei Körper zugleich äus gleichen

Höhen, auf Ebnen, die ver�chiedeneLieitzungen
haben. Aus der Lage des- einen �olldie Larzedés

anderen gefunden werden,

Es �eiAG horizontal. Aus Agleite ein Kdrperlängs.
AC, und aus G ein anderer lângs GH. Derer�iere �et
in B gefommen. Ziehe AE Torhrecht, BE auf AC im

Punkte B �enkrecht, Al mit CGHgleicßlaufend, ED aus
E auf AI �enfre<t,DF bhori;ontal, �oi�tG in F, wenn «=

A in B i�t.
/

/

Denn ge�eßt,ein dritter Körper fiele zugleichlängs
AE, �o wäre er in È, wenn À in B i�i($,2). Ge�eßt
ferner, GH befánde�ichin Al, �owáre auch zu gleicher
Zeit G in D ($.2). Da nun durch die Koh�irukzion
GF=AD, �o ift G in F, wenn der eingebildeteKörper
in E, und folglicy wênn A in B i�t.

Dynamik. M $. 5e
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S. 5:
4

Lehbr�as: B

¿Die Zeit , währendwelcher ein Körper eine

�chiefeEbne durchläuft, verhälc �ichzur Feit, die

er brauchet, um von der�elbigenHöhe gerade her-
unter zu fallen, wie die Lángeder �chiefen£bne
zu ihrer Höhe, oder wie der Sinus - totus

‘zum Sinus des Lieigungezs- Winkels.

AK

B DIE E

Esi�t ($. 1 Zu�.1H)
ES

“AB = {p.SO. T2

wo 2die Zeit des Fallensund T die Zeit des Gleitens
andeutet, “Daheri�t

EL

T=

Al�oi�te? : T2? 1: — : ————

Ferner
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Ferner i�t AC = AB. S0,

N
a LE e ABS l@s

obe AL DIRSSO SS
oder 22: T? :: SQ? : 1

folglich e: Ti S0 : x

ode 2 eL ACA

179

Zu�az, Wennver�chiedeneKörpervon gleichhohen
Ebnen AD, AE, AF herunter gleiten, �overhalten�ichdie

Zeiten wie die Längen der Ebnet.
Zeiten ETS

¿AC : AD, baßetT=D

E.S Res

GOTA

Al�o

a 2 ae

wd e TM ::

T/ Tu 2:

der TL 1 AD ALZ AR

i

T%, �oift
ADS

AC

PAE
1AC. AE, daherTT” =.

KE
AF.e

we i“
Ll

pin

-

edwintC AB; daher LT:
XE

ADE AE
CEAC
AD.e AF.er h

AG OO

Ae AP

ACEC

AD 2A

ADAP.

i: AE : AF

M 3

Dennes �eiendie�e

$, 6,
:
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$6;

Lehr�as.

VOenn ein Körper längs einer �chiefenbne

herunter gleitet, �oerlanget er zulegr eben die

Ge�chwindigkeit,die er bekommen hâtte, wenn er

von der�elbigenZdhe gerade herunter gefallen
wäre. (Siehe die vorige Figur.)

“Es�ei y die dur<-den Fall längs AC erhalteneGez

�chwindigkeit,und V die durch das Gleiten längs AB

erhaltene, �oi�t($. 1+ Zu�.IT)

ges V = p.S9.T
wo 2 die Zeit des Fallens und T die Zeit des Gleitens i�,

AM VN PES OA
\ BV ELCL: O

Nuni�t ($ 5) Die ki: AB-:: AC: 1 : SP. |

al�o T.SP = e,

folli VE Pe

oder VE VE

Zu�a. Wennver�chiedeneKörper längsver�chiede:
ren Ebaeu gleiten, die einerlei Höhehaben, fo befommen

�iezuleßtalle einerlei Ge�chwindigkeit.Z. E. Wenn �ie
die tivien AD, AE, AF (Seite 178) durhlaufen, �ohaben

�ie in Y, E, F, diefelbige Ge�chwindigkeit,welche der
©

‘legten Ge�chwindigkeiteines Körpersgleichi�t,der von A

bis C gefallen-i�t,
n 7.

Lehr �an.

„Wenn ver�chiedeneKörper aus der�elbitzen
< dhe, aber auf ver�chiedenen�chiefenÆbnen, her-

Y
/

unter
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untèr gleiten, und man durch[chneidet die�eEKbnen,
‘wo man will, durch eine hórizontale Ebne, �oge-
ben �iemit ‘inerleiGe�chwindigkeitdurch die�ehorizontale Lbne.

B

Ls
AS

Wenn die Körper 4, B und C, welche längs dea

Ebuen AG, BH, Cl gleiten, anfänglichin einer Horizon-
tal - Ebne AC liegen, und man leget nochdie horizontalen
Ebnen DEF, GHI nah Belieben, �ohar À in D die

nämlicheGe�chwindigkeitals B in E, und C in F. Eben
fo heben A in G, B in Fl, und C in I einerlei Ge�chwin:
digfeit. Man darf << nur vor�tellen,daß die �chiefen
Ebnen �ichin DF oder in GI endigen, �ogi�tder vorige
Beweis, Man kann auch, wenn tnan will, die �chiefen
Sbuen �ozu�amenrücken, daßdie Punkte A, B, C wie
im vorigen Paragraph auf einander fallen.

Anmerkung. Man beobachte, daß hier von der Zeit
gar nichtdie Rede ift , und daß die 3 Körper nicht
zugleichin D, E und F, oder G, H undT anfómmen

($. 5); �ondern,wenn �ieangekommen�ind,haben �ie
einerlei Ge�chwindigkeit,die der eine

:

�páter,der andere

früßerbefêmmkt.

En

5. 8. /

Lehr�as
Wenn ein Körper miteitièr gewi��enGe�chwin:

digkeit anfängt, längs Ms�chiefenEbne zu �tei
gen,
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-

gen, �oœelangeter eben �o'hoch,als er hâtte her-
unter gleiten mü��en,um die�elbigeGe�chwindigez-
Feit zu crlangen;er braucht auch eben �ovielZeit.

Die�esi�t�honvon jeder einfdrmig-ver�pätetenBez

wegung bewie�enworden (Haupt�t.Ill, $. 8),

Ge�ebtal�o,ein Körper�eivon B bis A geglitten,
und habe bei A eine Ge�chwindigkeitc erlanget. Wenn

er nun mit die�erGe�chwindigkeitc anfängt zu klimmen,
�ogebet er bis B zurúc , bevor �eineBewegung ganz

er�chôpfeti�t, Auch braucheter eben �oviel Zeit von A

bis B als von B bis A.

Zu�agl. Dader Körper im Ab�teigeneine Ge�chwin-
digkeit c erhalten hat, �owürde er auch im Fallen längs
BC die nämlicheGe�chwindigkeitc erhalten haben ($. 6).
Nunkann er, vermögedie�erGe�chwindigkeit,wiederum.
bis B �chiefau��teigen;er fann aber auh , vermögeder-

�elben,von C bis B gerade auf�teigen(Haupt�t.Il, Ÿ.$).
Wennal�o ein Körpermit einer gewi��enGe�chwindigkeit
anfängt, auf einer �chie�enEbne zu �teigen„ �okômmter

eben �ohoch, als er fommen würde, wenn er mit dex�el-
bigenanfänglichenGe�chwindigkeitgerade auf�tiege.

Zu�aszIl. Ver�chiedeneKörper, die von der nâm-

lichenHorizontal: Flächean, mit der�elbigenan�änglichen
Gé�chwindigkeit,auf ver�chiedenen�chiefenMEREfj

ommen
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fomtnen alle bis zur nämlichenHöhe. Denn j. E. D

lángs DB, E láñgs EB, A lángs AB, fommenalle nit

der Ge�chwindigkeitc, vermöôgedes vorigen Zu�atzes,bis

zur vertifalen Höhe CB, oder bis in B, das i�t,bis zur
Höhe, wohin ein Körper mit der nämlichenanfänglichen
Ge�chwindigkeitc gerade aufge�tiegenwäre,

WY,

Ve b:rf-a76.
VOenn ein Körper mir einer gewi��enanfäntx-

lichen Ge�chwindigkeitauf einer �chiefenLbne jtci-
get, �oharer in jeder Hdhedie�elbigeGe�chwin-
digkeit, als wenn er mitder nämlichen anfänglichen

-

Ge�chwindigkeirbis zur nämlichenHöhe gerade
aufwärts ge�tiegenwäre,

Le D

X
E À

C

Ge�ebßt,zwei Körper �teigenzugleichmit- der�elbigen

anfänglichenGe�chwindigkeit,einer längs der �chiefen
Ebne AE,der andere gerade aufwártsläugsAD. Man

zieheBC horizontal, oder mit AF parallel, Es �ei

0 = ZEFAF = Z ABC, der Neigungs - Winkel der

EbneéAEgegen den Horizont. Es�ei y die Ge�chwindig:
keit in C, und V die in B, �oi�t

;

,

y =? — 2p.AC(H.UI, $. 13, Er.XD).
V2= ec? — 2p.SO.AB ($, x, Zu�.IIND.

M 4 Nun



“02 IV. Haupt�tü>.

Nun i�t AC== AB.SO, - al�oauh
V2 = ct — 2p.AB.GO= YV? i

da al�oy? =V2, �oi�ty = V,- das heißt, beide Ge-
�hwindigfeiten�indgleich.

- Zu�ag1. Wennal�o ver�chiedeneKörper A, B, C

längsver�chiedenen�chiefenEbnen �teigen,und ihre an?

fänglicheGe�chwindigkeitgleichi�t,�ohaben �ieallemal
in gleichenHöhen, als in F, E, D, die nämlicheGe?

�chwindigkeit,welchederjznigen eines gerade auf�eigenden
Körpers in G gleichi�t,“der mit der nämlichenGe�chwin-
digkeitangefangen hae zu �teigen.

Zu�az il. Und wenn ‘dabei die Neigungen zweier
Ebnengleich �ind, �okommen die beiden Körper auchin

der�elbigenZeit zur nämlichenHöhe. Dennee i�t

t= —SgC&1-3uIl,u.H.TI, 5,1 5Ex.V.)

Weil nun SO für beide Ebneneinerlei i�t,und weil auh
v in gleiczenHöheneinerlei i�t,fo i�tgleichfalis: einerlei,

zZ

: $. 10.

Lehbhr�ars
‘Wenn zwei Körper längs zwei gleich �chiefen

Kbnen entweder herunter&ehen oder gufwärts
�reigen,�overhalten. �ichdie Gudrate der wäh-
rend der ganzen Beweczungen verflo��enenFeiten,
wie die Längen der durchlgufenen Räume,

|

Es
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KC Ke /

e H

Es �ei/ ABE = Z CDE = 0. “Ein�chwerer
Körpergleite von A bis B, inder Zeit 7, ein anderer von

C bis D ín der Zeir T„ �oift ($. x, Zuß,IH
;

“TV

AB= 1p.S0.
;

¿i
CDi= 2p.S0.L? :

folgli< AB zu CD, wie #p.S0ÞP.t?zu Tp.SO.T2, odex
wie? zu T2.

}

Steiget ein Körper B“ mit einer gewi��enanfänglichen
Ge�chwikdigfeitbis A, und D mit einex andern bis C, �o
�ieigèn�ie�ohoch und �olange, als �iemúßtenherunter-
geglitten �ein, um die gedacztenGe�chwindigkeitenzu er-

halten, Folglichfindethierdie nämlicheProporzionStatt,

FL. CL

L LCN, /

Venn ein Rörper ohne Schwere �ichlängs
dem Umfangzeeines Vieles beweget, �overlierer

er beim Uebergange von einer Seite des Winkels
zur folgenden, cinen: Theil �einerGe�chwindigeeit2

und die verlorne Ge�chwindigkeitverhält �ichzur

ganzen die er hatte, wie der Sinus- Ver�us des

Winkels, dendie eineSeite mit der Verlängerung
der andern macher, zum Sinus- Totus.

M5 _Ge�eßt,
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Ge�eßt,ein KörperA bekommeeinen Stoß in der Rich-
tung AB, und er �eigezwungen �ichin der Konkavität des

Winkels ABCD zu bewegen. Auf der verlängertenAB

nehme man BE gleich der Ge�chwindigkeit, mit welcher
der Körper�ihlängs AB bewegete. Man ziehe EF mit
BCparallel, hingegen EG und BF auf BC fenfre<ht, �o
i�tdie Ge�chwindigkeitBE in zwei andere BF und BG zer-

[eget , von denen BF ohneWirkung bleibet, BG aber den

Körper längs der BC forttreibet. Aus dem Mittelpunkte
B, mit dem Halbme��erBE be�chreibeman einen Bogen
EB, �oif GB = BH — BG = BE — BG. Al�oi�t
GH die verlorne Ge�hwindigfeit.Da nun GH der Sinus-
Ver�us, und BE der Halbme��eri�t,�ohat der Lehr�aß
�eineNichtigkeit.

L

TS

LPV a,
Venn ein Körper gezwungen i�t, �ichlänçgs

einer krummen Linie zu bewegen, �overlieret er

dadurch nichts von �einerGe�chwindigkeit,�ondern
Gcheteben �oge�chwinde,als wenn er �einenWe
in eier geraden Linie fort�erzrte.

©

Man kann f< eine frumme tinie als ein Viele> von

unendlichviel Seiten vor�téllen.Jede die�erSeiten machet
mit der Verlängerungder vorhergehendeneinen unendlich

kleinen Winkel, Al�overlieret ($, 11) der Körper, b

dem
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dem Uebergangevon einer diefer kleinen Seiten zur folgen:
den, an Ge�chwindigkeit�oviel, als der Sinus-Ver�useines

unendlich fleinen Bogensbeträgt, welcherdie vorige Ge:

�chwindigkeitzum -Salbme��erhat, Es i�taber der Sinus-

Ver�useines unendlich kleinen Bogens unenudlichmalun-

endlichkleiner , als der Sinus -: Totus.

Î
PUa AS A

5 C

Denn es �eider Bogen DE unendlichklein, �oi�
auh der Sinus EB unendlichfein; nun i�t

AB ¿BE ;: BE «BD

BE?
DS A

daher B
AB

Danun BEunendlich klein i�t,�oi�tBE? und folglich
2

Eis unendlichmalunendlichklein im Vergleich mit AB,

und al�oau< mit AC oder CD. Folglich,können in un-

�ermFalle, unendlich viel �olcheVerlu�te,wie der Sinus- -

Ver�useines-unendlichkleinen Bogens beträgt, nur zu-

�ammeneinen unendlich fleinenVerlu�tausmachen, das

heißt,der Körper der �ichin einer frummen Linie beweget,
verlieret überhauptunendlichwenig , oder gar nichts von

�einerGe�chwindigkeit.

Zu�agl. Wenndie krumme tinie ge�chlo��eni�t,wie

einZirkel, eine Ellip�eu. �.w., �okann der Körper

unendlich
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endli:tmal, das heißt immer, herumgehen, ohue étwas

-

von �einerGe�chwindigkeitzu verlieren , wohl ver�tanden,

_daßbier weder der Wider�tandder ft, nochdie Reibung
in Betrachtung kommen.

Zu�a IE. Hierauf gründet�icheine Art von Kegel-
�piel,wo d:e Kugel in einer gekrümmtenRinne herum-
läuft , bevor�ie in gerader Linie na den aufge�telltenKe-

getn hingeher, Dadurch wird der Raum er�paret, �odaß
die ganze

MEE auf einem mittelmäßigenTi�che

Pleßhat.
7s.

Lehr # aB

Wenn ein �chwererKörper längs einer krum-
men Linie heruntergleitet, die iz ciner vertikalen

LEKbuelieget, �óhat er an jeder Stelle die nämliche

Ge�chwindigkeit,als wenn er von der�elbenNNEfrei O wäre.

Laßt
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Laßtuns anfänglichannehmen, daßder Körper A

, lángs dem Umfange ABCD eines Vielects heruntergleite,
aber mit der augdrú>licheuBedingung, daßder Stoß an

die Ecken 8B, C, �eineGe�chwindigkeitfeinesweges verz

ándere, oder, wenn man will, daßder jedesmalige Ver-

lu�tdurcheinen hin�änglihenStoß er�eßetwerde. Der

Körper �einun bis B gekommen, o hat er da�elb�idie

nämlicheGe�chwindigkeit,als wenn Er von der�elbigen
Höhe FB heruntergefallen wäre, oder anch, als wenn er -

längs GB beruntergefommenwäre ($. 6,. Wenn fi
nun die Ge�chwindigkeitin der Ee B uicht verändert,
�ofann man �i<vor�tellen,er �eiwirklichvon G bis 3

gekommen , und fährenun fort längs BC zugleiten , wo-

von GB die Verlängerung i�t, Hieraus folget, daß er

nun in C die nämlicheGe�chwindigkeithat, als wenn er

in der Linie EC heruntergefallen,oder lángsHC herunter-
geglitten wäre ($. 6); welcheHC die Verlängerungder
CD i�t. Wasdie bloße erhalteneGe�chwindigkeitbetrift,"
�okann man �ichal�over�tellen,der Körper �eivon E

bis C gefommen, und gelange nun bis D, indem bei C,
der Voraus�eßungzufolge, der Ge�chwindigkeitnichts ab-

gehet. Wenn er al�obis D gekommeni�t, ‘�ohat er in D

die nämlicheGe�chwindigfeit,als wenn er längsMD
heruntergefallen-wäre. Und �okann manu weiter gehen.
Hier �tehetman deutlich, daß die Ge�chwindigkeitam

Ende jeder Seite des Polygons eben �ogroßi�,als wenu

der Körper von der�elbigenHöhefrei heruntergefalicnwäre.

Nimmt man nun anftatt des Polygons eine krumme

tinie IK, �oi�tdie�eals ein Polygon von unendlich viel

Seiten zu betraten, und in die�emFalle gilk wirkich
die Voraus�eßung,daß der Ge�chwindigkeitdurch den

Uebergang vonjeder unendlich fleinen Seite zur folgenden,
nichts abgehet ($. 12). Daraus folget nun, daß wenn

ein Körper von Î bis nah LK lángëder frummen 1K gee

glitten i�t, er in K die nämlicheGe�chwindigkeitE‘ al
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als wenn er von L bis K gerade heruntergefallenwäre,
inde [L horizontalgezogen worden. :

Zu�az. Wennver�chiedeneKörper längsver�chiede»
uen frummen Linien ven der�elbigenHöheheruntergeglitten
find,�ohaben �iezuleht alle die nämlicheGe�chwindigkeit.

PEE. DCR

A
Al�o,wenn B lângsBA, C lângs CA, D lángsDA,

G lángs GA, F lángsFA, gleiten, �ohaben �iealle in A

die Ge�chwindigkeit,die ein Körper zuleßthabenwürde,
der von E bis A gefallenwäre.

,

Anmerkuner. Jch �agenicht,

|

daß�iealle in gleicher
Zeit herunterkommen, �onderndaß fie alle am Ende

ihrer Bahugleich ge�chwindegehen,

FF 14.

Lehr�ags.

Wenn ein Körper mir einer tzewi��enanfängz-
lichen Ge�chwindigkeit1ängseiner Frummen Linie,
die in einer vertikalen Ebne lieget, hinauf�teiger,
�ogelangecer bis zur nämlichenHöhe, wohin er

e E wáre, wenn er mut der�elbigenanfäntz-
a

ih Ge�chwindidkeitgerade aufwärts ge�tiegen
wâre.

Ge�ekt,
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>

SAT
Ge�eßt,aus A �teigeein Körper mit einer gewi��enan-

fänglichenGe�chwindigkeitlängs der krummen tinie AK,
und zugleich�teigeein anderer Körper mit der�elbigenan-

fänglicheaGe�chwindigfeitgerade aufwärts in der Linie AL.

Es �eienAB, BD, DF, FH, HK die unendlich fleinen

geraden Theilchen der krummen AK. Ziehe die horizon-
talen tinien BC, DE, FG, HL, KL, �o’hat der eine

Körper, wenn er in B gekommen i�t,die nämlicheGe-

�chwindigkeit,als der andere in C ($.9, Zu�.1). Die

Ge�chwindigkeitin B verlieret nichts durchden Uebergang
von der einen unendlich kleinen Seite des Polygons zur
andern ($. 13). A�o�teigetder eine Körper längs BD,
und der andere lângs CE, beide mit gleicheranfänglichen
Ge�chwindigkeit,Wenn�ieal�obis zur felbigenhorizontalen
tinie DE gefommen�ind, �ohaben �iewiederum einerlei

Ge�chwindigkeit($. 9, Zu�.D). Eben �owird bewie�en,
daß in Fund G, HUund L, K und L einerlei Ge�chwin-
digkeit Statt findet, Wennal�o die Ge�chwindigkeitin L
null geworden i�t, �oi�t�ieauchin K null geworden, beide
Körper �indgleich hoh ge�tiegen,Und ihre anfängliche
Ge�chwindigkeiti�tnun ganz er�chöpfet.

An�tattzwei Körper, kann man �i den nämlichen
gedenken, der zu ver�chiedenenZeiten einmal längs der

Frummen Linie,und das anderemal gerade aufwärts�teiget-

_ Ju�az. Wenn ver�chiedeneKörber längs ver�chie
denen, entweder krummen oder geraden, Linien mit der-

�elbigen
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“

�elbigenanfänglichenGe�chwindigkeit�teige,�ogelangen
�iebis zur �elbigenHöhe.

Wenu z: E. aus A ver�chiedeneKörper mit gleicher
anfänglicherGe�chwindigfeit-längsAC, /AD, AL, �tei:

-

gen , �ogelangen �iebis zur �elbigenhorizontalentinie BE,
indem �iealle �ohochfommen, als ein Körper, der mit

gleicher anfänglicherGe�chwindigkeit,von A bis ß
“

gerade aufjieiger. Von den frummentinien i�t es ebenjekt,
und von den geraden oben($. 8, Zu�,[) bewie�enworden.

y

$. 15.

Lehr�as.

Venn ein Rérper längs einer Frummen Linie

herunrergehet, die �ichwieder gu�wärts bieget,
�o�teigeter im aufwärts gehenden Theile bis zur

�elbigenHdôhe, von welcher er heruntergelom-
men war,
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Es �eiAder niedrig�tePunkt der krummen tinie DAB,

�odaß die Tangente bei A horizontal�ei. Jf nun ein

Körper von D bis A geglitten, �ohat er die�elbigeGe-
�chwindigkeiterhalten, als wenn er von C bis A gefallen
wáre ($, 13), Mit die�erGe�chwindigkeitfängt er nun

an, �ichin dem ZweigeAB zu bewegen,und �teigetbis B,
�0daßer die�elbigeHöheerreichet, als wenn er mit ge-

dachteranfänglicherGe�chwindigkeitgerade aufwärtsge:
\

�tiegen-wäre($. 14)» Jndie�emFalle aber würde er

wieder bis C zurückgekommen�ein (H. Il, $. 14), Al�o
lieget der PunktB �ohochalsC, und folglich�ohochals D.

Zu�agI. Jui beiden Zweigen hat der ab- und auf-
�teigendeKörper in einerlei Höheaucheinerlei Ge�chwin-
digkeit. Zum Exempel wenn der Körpervon D bis F

D

heruntergekomineni�t, �ohat er die nämlicheGe�hwins
digkeit als ein fallenderKörper in K habenwürde ($. 13),
Und wenn er von A bis E ge�tiegeni�t,�ohat er in E die

nämlicheGe�chwindigkeit, die ein mit der�elbigenanfängs
lichenGe�chwindigfeitgerade auf�teigeuderKörper auh
in Khabenwürde($.14).Die�ei�taber im Fallenund Stei-
geneinerlei, Denn es �eiy die Ge�chwindigteitbei K im

Fallen, und V beim Steigen , �oi�t
lh

y. = 2p.BK (STI, $.12, Er. V)/
V2 =c— 2pKA (HIL $, 13, Ex,XI)

Dynamik. N Nun
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Nuni�t BK = AB +4- KA, al�o 2pBK == 2pAB
— 2pAR,al�o

y? = 2p.AB — 2p.GA
Esi�t aber c? hier die dur den Fall längs AB erhals

tene Ge�chwindigkeit,al�oi�tebenfalls2?*= 2pAB,folglich
V? = 2p.AB — 2p.RA

Al�oi� = Vundo.

Ju�az11. Wenn beide Theile BAD und BAC der

Figur ähnlichgleich�ind, �o�indauchdie Zeiten des Glei-
tens“ längsDA und des Auf�teigenslängs AC gleich.

Denn man ziehenachBelieben zvei horizontaleUnien
GH und FE unendlichnahe an einander. Soi�t �chon

__
0us dem vorigen Zu�abebekannt, daßdie Ge�chwindigkeit
in FVund E,vesgleichenin G und H einerlei i�t, Sie �ei
=y ín F und E, ferner c in G und 8. Es�teigt al�o
der KörperU bis Eauf einer fleinen �chiefenEbne, deren

Neigung ©�einmag, mit einer anfänglichenGe�chwindig-
keit c, bis daß er die Ge�chwindigkeity erhalten hat.
Dazu braucheter eine Zeit €, �odaß ($, 1, Zu�.Lil)

Cos

p-S0
Hingegen, beim Heruntergehenhatte der Körper in

F �chondie Ge�chwindigkeity; die�ewurde aber dur die

fortge�eßteWirtung der Fallkraftgrößer, und in G war

�ie=. Die Fallfraft hat demnach von F bis G eine

Zunahmeder Ge�chwindigkeitverur�ahet,die=c— y

i�t;wenn al�odie Ge�chwindigkeity in F nichtvorhanden
gewe�enwäre, �ohätteder Körperdurch�einGleiten auf
der kleinen �chiefenEbne b!oßdie Ge�chwindigkeit€ — y

erhalten, Dazu brauchetdie Faükraftidg

dretsdieZeit
(HI, 6. 12, Ex. IV)

vermdge



Gleitende Körper. 195
Vv

ih

vermögeder Formel ¿ =— in welcherhier c —

y an�tatt

y, und p.SQ an�tattp fômmt. Da nun, wegen der

Aehnlichkeitbeider Häl�tender Figur© beider�eitsgleich
ift, jo �iadauth die Zeiten 7 gleich,und der Körper bleibet
eden �olange bein Steigen in HE, als beim Fallen inFG.

Dadie�es nun von allen gegenüber�tehendenTheilchen
der frummen Linie gi�t,�odanret die Bewegung in einem

Zweige�olange Zeit, als in dein andera.

Zu�agz11. Wena der Körper bis C (in der vor-
-

hergehendenFigur) ge�tiegeni�t, {0 gebet er wieder

herunter bis A, und befômmt die nämlicheGe�chwindig-
feit, die dem Falle aus der HöheBA ent�pricht.Ver-

mittel�tdie�erGe�chwindigkeit�teigeter voi A bis D, big

zur Höhe des Punttes B, nämlicheben �oboh, als ex

vermittel�tder Ge�chwindigkeitA gerade aufwärtsge�tiegen
wäre. Dana gebeter wieder herunter bis A, und �teiget
bis C, u. �w.

-

Jeder Hingaug wird eine Schwin-
gung genannt , und jeder Zertezantz eben �o. Es
würdedie�e�chwingendeBewegung ewig fortdauren, wenn

keine tuft und feine Reibuug vorhandenwäre. Da aber

die�eimnier mehr oder weniger vorhanden�ind,�o�teiget
der Körper das er�temalnichtganz bis C, dann uichtganz
bis D, und �eineSchwingungenwerden überhauptimmer

fürzerund fárzer, bis daß�eganz aufhören, uud der

Körperunten in À rubet. ¿

$. 16. |

Lehbhr�ags.

Wenn zwei Körper ähnlicheTheile ähnlicher
Frumimen Linien durchlaufen, die eine ähnliche

Latte czegen den Horizont haben, entweder ini Zer-
untergleiten, oder im Auf�teizen,�overhalten �ich
die Quadrate dex Zeiten wie die Lánge der Linien

�elb�t,oder wie ihre hnliche Dimen�ionen.
N'3
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Man kann fich die Ent�tehungähnlicherkrummen
Linien nichtbe��ervor�tellen,als wenn man außerhalbder

einen ADBeinen Punft C annimmt, aus unendlichviel

Punkten der A&Bgerade tinien, wie AC, DC, EC, BC,

nech C hinziehet, alle die�eLinien nach einem gewi��en
, Verhältni��ein 4, 4, e, b theilet, �odaf z. E. aC = FAC,

dC=#5DC, cC= {EC, ¿C = 3 BC, und dur die

Punkte a, d, e, b, eine krummetinie 1246 ziehet, Dann
wird die�eder AB ähnlich, weil es leicht zu bewei�eni�t,
daßdie Vielece CADB und C246 aus ähnlichenDreiecken

ent�tehen,�elb�tähulich�ind,und ähnlichePerimeter haben.
Ge�eßtal�o, ein �chwererKörper gehe herunter längs
der ADB, und ein anderer lângsder ähnlichenadb6. Man

betrachtedie Zeit, welche jeder auf den zu�timmenden
TheilchenDE und 4e zubringet. Zu die�emEnde ziehe
man FG und f> beide horizontaldur< A und 2. Man

verlängereDE bis F, und de bis £, �oi�tnicht�chwerzu
bewei�en,daßDFA und 4/2 ähnlicheDreiecke �ind.

Nun gehet der eine Körper von D bis E mit eben

�olchérGe�chwindigkeit,und in eben �ovielZeit, als wenn

ex vorher �chonlängsFD gekommenwäre, und der- an-

dere gleitet längsde, als wenn er aus f gekommenwäre

($, 13). Ge�eßt,die erforderlicheZeit, um FD zu durch-
laufen, �eie, und für FE �ei�ieL, für / mag �ie�ein‘,
und T’ für#, �o i�t($10)

T2 43
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T2: e2¿; FE ; FD

VEL N
BaA 1-2

oder
N

T

TEG fe 7 CET :

Danun wegen Aehnlichkeitder Figuren FE : FD ;: f : fd,
�oi�tauh FE : YD :: y fe : y-fd,

GID 1) 2e TELE

folglih (T— 9: — Ne
oder (TS (T=

Nuni� ferner
Î

OLER RD ee
oder 2: ei DE: de

folglih (T— D: (TT — O): DE : yde,
Nuni�t aber TLT— + die Zeit, währendwelcherdas

CheilchenDE, und T/— “ diejenige, währendwelcher
de durchlaufenwird. Al�overhalten�ichdie Zeiten für
zwei zu�timmendeTheilchen, wie die Quadrat: Wurzeln
der tängen.

t

Daaber beideFiguren ähnlich�ind,�overhalten�i
die Seiten, wie jedes Paar zu�timmenderDimen�ionen,
3 E. DEC ge 2e ABS 2 PSA

oder DE : yde i: YAB : fab
al�overhalten�ichau

(T—(T — CAB : Vab
Das nômlichegilt für alle übrige zu�timmende

NRäumchenuhd Zeittheilhen. Es�eiendie�eZeittheilchen
einer�eits7, 7‘,7‘,7/’&c., ander�eitsEES 2G
�oi�tallemal

Z

8 i E = ©

y

;

t
: Ee

SE

1t Qt

VAB: abi: Y ADB: y adb&c.

N'3 Folglich
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Folglichauch |

Cipi Gec) (ZA ZZ ZG.)
EV ABS vob i VCANDB adt &e:

bG

das beißt, auchdie ganzen Zeitenverhalten �ichwie die

Quadratwurzelader ähnlichenDimen�tonen, “oder auch,
wie die Quadcatwurzeln der täugender krummen Linien

__ �eib�.Oder die Quadrate ver Zeiten verhaltenfich, wie

- die ähnlichenDimen�ionen.

Bisher war der Beweis für heruntergehendeKörper
eingerichtet; man faun ihn aber anch)leichtauf �teigende
anwenden, Ge�eßt, zwei Körper B und d �teigenbis A

und ainden äbulichenBögen BDA und dda, �o�telleman

�ichvor, fie �eiener von A bisB und von a bis è herunter-
gegangen, und �teigenvann mit den ganz unten erhaltenen
Ge�chwindigkeitenwieder aufwärts, jeder längs einenì,

ganz ähnlichgleichen,Zweige �einerLinie, oder längs dem-

�elbigenZweige, �vwird , wie bei $. (5, Zu�.l. bewie�en,
daß das Steigen ven E bis D und von e bis 4 wieder in

der�elbigenZeit ge�chiehet,als vorher das Heruntergehen
von N) bis E und von 4 bis e, und daß folglichdas-Vers
hâltnißder Zeiten beim Steigen das nämlichei, wie
beim Heruntergleiten.

Ñ

$ T7.
‘

Folgende �înddie vornehm�ienSäße, die ein An-

fängeraus dem gegenwärtigenHaupt�tückezudemertenhat,
Ein �chwererKörper, der längs einer �chiefenEbue

heruntergleitet, beweget�hmit einförmig-be�chleunigter
Ge�chwindigkeit,wenn man alle Reibung, wie auchden

Wider�tandder tuft, aus der Achtläßt.
Die Befchleunigungeines �ölchenKörpers verhältch

zur Be�chleunigungeines frei fallendenKörpers, wie die

�enkrechteHöhe der Ebue zu ihrer tânge, oder wie der

Sinus des Neigungs - Winkels zum Sinus - Totus.
Ue Wenn
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Wenu man demnachdie�eVerminderungder Be-

�cleunigungin Rechnungbringer, �ola��en�ichalle Auf-
gaben für die einförmig-be�chleunigteBewegung, wie

auch für frei herunterfallendeKörper, auf das Gleiten

längs einer �chiefenEbne anwenden.
|

Wenn ein Körper einen Stoß“bekömmt,vermittel�t

de��ener längseiner �chie�enEbne aufwärts zu �teigenge-

zwungen i�t, �oi�t�eineBewegung einförmig- ver�pätet,
und die Ver�pätungi�t, nach eben �olcherProporzton
wie vorher, kleiner als diejenige, welchebei geraden auf-
geworfenenKörpernStatt findet. :

Wenn ein Körper längs einer �chiefenEbue herunter-
gleitet, �oläßt�challemal der Ort finden, wo er. �ein
würde, wena er frei berunterfiele.

Wenn ein Zirkel in einer vertikalen Ebne �tehet,und

in ibm ein vertikaler Durchme��ergezogen i, neb�teini-

gen Sehnen die am Ende die�esDurchme��ersihren An-

fang nehmen, �ogleitet ein Körper in gleichenZeiten
lángs allen die�enSehnen, uud die�eZeiti�teben �ogroß,
als die Zeit des Fallens lángs dem Durchme��er,

Die Zeit des Gleitens längs einer �chiefenEbne

verhält �ichzur Zeit des Falles aus der�elbigesHöhe,
wie der Sinus - Totus zum Sinus des Neigungs - Win-

kels. Und wenn ver�chiedene�chiefeEbnen eine gleiche
Hôhe haben, �overhalten < die Zeiten des Gleitens

längs den�elben,wie die tángender Ebnen �elb�t, -

Die erhalteneGe�chvindigkeiteines auf ciner �chiefen
Ebne, oder längs einer frummen linie gleitenden, Körs

persi�t eben �ogroß, als wenn er von der�elbigenHöhe
gerade heruntergefallenwäre, und wenn ver�chiedeneKôr-

per aus der�elbigenHöhe längs ver�chiedenen�chiefen
Ebnenoder krummen Linien heruntergleiten, �ohaben�ie
zulehßztalle die�eibigeGe�chwindigkeit.

|

Steiget der Körper auf einer �chiefenEbne, oder einer

frummen Linie, �onimmt die Ge�chwindigkeit�oab, wie �ie
N 4 beim
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‘beimHeruntergehenzunimmt,und went ein Körper einen

Stoßbekômmt,um längseiner �chiefenEbne, oder krummen
tinie

, aufwärtszu gehen, �ogeheter bis zu einer �olchen
Höhe, von welcher er hâttemü��enherunterkommen, um

die anfänglicheGe�chwindigkeitzu erhalten,
Die Zeitendes Gleitens längs zweiEbnen, die mit

dem Horizontegleihe Winkel machen, oder zweiähnlichs
krummeLinien, die cine ähnlichetage haben , verhalten
�ichwie die Quadratwurzelnder Längender Ebnen oder

Linien, oder dieLängenverhalten�ich,wie die Quadrate

_der Zeiten. O

Die Ecken eines Winkels vermindern die Ge�chwin-
digf it eines Körpers, welcher�ichlängs dem Umfange
des Viele>s beweget; hingegendie ällmäßligenKrúüm-

mungen einer keummen Linie verändern nichtdie Ge�cwin-
digkeit. Daher auch, wie wir jekt ge�ehenbaben, ver-
�chiedenetehr�äzezugleichfür �chiefeEbnen und für
Frumme Linien gelten.

â

Wenn die Konkavitäteiner krummen Linie au�wärts
gekehrèti�t,und man läßt einen Körper aus einer gewi��en
Höhebis zum niedrig�tenPunkte gleiten, �o�teigetér jm
andern Zweigeder ?rummen linie, bis zur �elbigenHöhez
Und wenn beide Zweigeähnlichgleich�ind,und gegen den

Horizonkeine ähnlicheLagehaben, �oge�chiehetdas Her-
üntergteitenund das Hinau�f�teigenin gleichenZeiten,
“Hernachfä�ltund �teigetder Körperwieder rü>wärtsu, �,w.

Die�esAbwärts - und Aufwärtsgebenmachteine

Schwingung. Jin leeren Raume, und wo keine Rei-

bungwäre, müßtendie Schwingungenin Ewigkeit fort:
dâuren. Ju der Luftaber, und in 2er wirklichenWelt,
wo keitite Bewegunghne Reibungi�t,wetden die Schwins
gungen immer kleiner und kleiner, bis daßße gänzlich
aufhören. -

: Fünftes



FünftesHaupt�tück.-

Vom Pendel.

G1,

Cevi�chwereKörper, der �oaufgehängetwird, daßer

�ichhin und her bewegen, daßbeißt, Schwingungen
machen kônne, wird ein Pendel oder Pendulum
genannt.

y:

Ein einfaches Pendel i�tein �chwererPunkt, der,
vermittel�teiner Linie ohneSchwere, an. einem gewi��en
unbeweglichenPunkte hänget, und um die�enherum
Schwingungenmachenkann. Da ein �olchèsPendel
âber bloßein idéales We�eni�t, �okann man és ver�inn-
lichen, wenn man eine fleine Kugel von einer Materie,
die eine große�pezifi�cheSchwerehat, als Platina, Gold
oder Blei, an einem dunnen Fadenoder Drath bindet,
und die�enan einem Nagel anhänget, Die Schwingun-
gen die�erKugel werden, ohnemerklicheAbweichung,nach
denjenigen Regeln erfolgen, welcheim �treng�tenVer-
�tandeuur vom �chwerenPunkte gelten,

Jeder angehängteund �chwingendeKörper, der niht
ein bloßer�chwererPunkt i�i,oder jedes angehängteund

�chwingendeSy�temvon Körpernmachetein zu�ammen®
ge�eztesPendel. Jebt reden wir nur vom einfachen
Ju der Folge die�esHaupt�tückeswollen wir dgs zu�am-
menge�eßtebetrachten.

-

N 5 $74.



202 BN Haupt�tú>.

GE2,

LOE gG,

Die Schwingungen eines einfachen Pendels
�inovéllig die nämlichen, als wenn der �chwere
Punke�ichobne Faden in dem Zirtelbogen bewetite,
in welchem die Schwingungeneze�chehen,

Vs

&

Ge�ebt, der �chwerePunkt oder der kleite �chwere
Körper À hänge vermittel�tdes Fadens AE an einem

Magel E, und er werde ven der Vertikal -tinie encfernet,
“um daß er Schwingungenmache. Er befinde �ichjeht
_in À. “Es �telledie fleine vertifale Linie AB den Weg vor,

de A, vermögeder Fallfraft, ‘in einem be�titumteyktei-

nen Zeittheilchendurchlaufenwürde, Man' verlängere
VA nah D, zieheVC mit AD parallel, und BD nit/AC,

welchehier als eine feine, auf EA �enkrechtegerade Linie,
betrachtetwird. So i�tdie Ge�chwindigkeitABin zwei
andere, ADund AC, zer�eget. Die er�tewird bur den
Wider�tanddes Fadens und des fe�tenPunktes ELveruich-
têt, die andere AC i�tdiejenige, welche die Fallfraft in

den gegenwärtigenUm�änden verur�achenkann. Hat
al�oder Körper in A noch feine Ge�chwindigfeit,fo
betômimteer die Ge�chroindigfeirAC, hat er �honeine

Ge�chwindigkeit,�okömmt noh AC hinzu,
Ge�eßt
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Ge�eßtnun, der Faden AE �einichtab �on-
dern nur der ZirkelbogenFG, worin �i das �chwere
KörperchenA bewege. Es �ei,daß A bloß-iuwendig
gleite, oder daßA auf dem Bogen FG aufge�ádnecfei,
(jedochallemal ohneNeibung);_�oláßt�ichdie

Ge�inedigfeit AB, wie vorher, in AD und AC zerlegen,Da
AD guf dem Zirkelbogen�enfre<ti�t,�owird die�eGes

�chwindigkeitdurch den Wiber�tandde��elbenvcivides
und es bleibet nux die Ge�chwindigkeitAC, eben �owie
bei der Bewegung des Pendels, Die�eGleichheitder

Ge�chwindigkeit,oder der Zunahnte der Ge�chwindigkeit,
läßt �<fr alle möglicheTheilchen des Zirkelbogens =

bewei�en;daher al�ogefolgertwerden muß, daßdie Be-

wegung in beiden Fällen genan einerlei i�t,

Zu�as.
Was ai�v�oavon der Bewegungin krum-

men nien (Haupt�t,[V) ge�agecworden , kann auf das

Pendel angewandt werden, und was noch vom Pendel
bewie�enwerden �oll, fann-auf die Bewegungin einem

SE angewandt werden,

GR

Lebhr�a's.
Wenn ein Pendel Fleine Schwingungen macht,

�o�ind�iealle beinabe gleichzeitig , 0b gleich �ie
nicht von glei viel Graden �ind.

Es be�chreibedas Pendel den Bogen GFMK (fêlg.
Fig), und zu einer anderen Zeit den Bogen HILK. Man

theile beide Bögen in gleichviel Theile, und es �eienF£

undTi
zweizu�timmendeTheile, �odaßKLI : KL

*

: KMF : KMG, und auh Ti: FF: KLH : KMG
22 KEES KMF. Sind die Bögen klein (weit kleiner,
als �iein der Figur, um der Deutlichkeitwillen , gezeithz-
net worden),�overhalten�ie�ichbeinahewie ihrelAAi�o
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T2

te E
K DE

E
KH : RKI :; KLH : EILund KG: KF :;{ KMG

- Solgtichi�tAne y

R th Ties KG e KE

Me T2 RGZ ORE

Manziehe die Applikaten UB, IC, GD, FE. Nun
“i�tjedeSehne, wie KV, die mittlereProporzional- Linie

zwi�chender zu�timmOs Abzi��eKB und dem Darch-
me��er2KA4. Al�o KH?=KB Xx 2Ka, Kl? =KRC

X 2KA, KG? = KD X 2KA, KF? = RE xX 2RA.

R man die�eWerthe, und läßt man in allen

Sägen 2KA weg, �oi�t
i

KB : KC :: ED : KE

E KO RC e (RDR): KE
BOC RC DE e E

/VBC y RCi DE: y KE

VBC : VDE :: y RC: KE
Da nun Kl? = KC x 2KA und KF?! = KE

X 2KA, fo i�tKl? : KF? ¿; KC: KRE, und KI; KF

i yV/RC:KE,
aS BC: y DESERT RP

und
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und da bei kleinen Bögen“Kl : KF ¿: KLI ¿ KMF ::; [è

"VOOR
MUB. C DA ae Lo a e

Es�eiV die Ge�chwindigkeitin I, und y die Ge�chwine
digkeitin F, �o�inddie�eGe�chwindigkeiteneben �ogroß,
als wenn �iedurch den Fall längsBC und DE ent�tanden
wären (Haupt�t,IV, $, 13), und ihre Quadrate verhalten
�ichwie die Ráume BC und DE (Haupt�t.IIl,5.4, Zu�.D,
al�oVv: BCDE, odee Vv 7: CBC ; yDE.

SFolgkdA Vr ce FA
Al�overhalten�ichdie Räumelè und F/ wie die Gee

�windigéeitenbei 1 und F. Die�eRäume werden dem-

nach in gleichenZeiten durchlaufen, Und da die�esvon

allen zu�timmendenTheilchenbeider Bögen KLU und.

KMG gilt  - �owerden beide Bögen in gleichenZeiten
durchlaufen,weun �teklein �ind,als höch�tensvon 3, 4,
oder 5 Graden; denu nur in die�emFalle verhalten�ich
die Bögenallernäch�tenswie ißreSehnen. j

Anmerkung. Die Schwingungen eines Pendels geben
demnachein bequemeseinförmigesZeitenmaaß.Denn
man darf < nichtäng�tlichum die er�teEntfernung
des Pendels von der Vertikal --tinie bekúmmern. Und
ob gleichdie Schwingungenimmer kleinere und kleinere

Bôgeumachen, �obleiben �iedochgleichzeitig. Auch
das etwas größereoder fleinere Gewicht, welchesman

am Faden bindet, thut nichtszur Sache, wean nur

de��enDurchme��er,in Vergleichmit der Längedes

Fadens, �ehrwenig beträgt,�odaß dás Pendel als

einfachange�ehenwerden könne ($, 1).

h

$. 4

L'è HV 6:5
Bei einfachen Pendeln von ungleicher Länge

verhalten �ichdie Dauern der Schwingungen, -

“WIE
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wie die Quadrat - Wurzeln aus den Läntiender

Pendeln.
Ge�eßt,beide Pendeln be�chreibenBögenvon gleich

viel Graden, �odurchlaufen�ieähnlichefrumie Linien,
und dann verhalten �ichdie Quadrate der erforderlichen
Zeiten, wie die Längender tínien�elb�t(Haupt�t,IV, $ 16).
Die LängenähnlicherZirkelbögenverhalten fi< wie die

Halbme��er,und. die�e�indim gegenwärtigenFalle nichts
anders, als die tángender Pendeln �elb�t.Al�overhal-
ten �ichdie Quadratzablen von den Dauern der Schwin-
gungen in ähnlichenBögen,das heißt, in Bögen von

gleichviel Graden, wie die Längender Pendeln. Ob
gleichdie�erBeweis nur in aller Strenge bei Schwingun-
gen von gleichviel Graden gilt, �oer�tre>eter �ichdo
auf aile fleine Schwingungen, wenn �ieauchaus unähn-
lien Bêgea be�tehen, indem die Dauxr- aller kleinen

Schwingungende��elbigenPendels einerlei i�t($: 3)+
Da die Quadrate der Dauern �i verhalten, wie die

Längender Pendeln , jv verhalten fichdie Dauern �elb�t,
wie die Quadrat: Wurzeln der tângen-

$. 15 É

Lehr�ags.
Die Anzahlen der Schwingungen zweier ein-

facher Pendeln, im�elbigenZeitraume, verhalten
�ichumgekehrc, wie die Guadrar: Wurzeln der

Pendel- Kângen. ;

Sovielmál kürzerdie Dauer jeder Schwingungi�t,
�ovielmal mehrSchwingungenge�chehenin einem gewi��en
Zeiergume. Al�overhalten�ichdie Anzahlendee Schwin-
gungen im nämlichenZeitraume umgekehrt, wie die
Dauwern der einzelnen Schwingungen, Die�e ader ver-

halten �ichwie]die Quadrat - Wurzeln aus den Pendel-
Längen ($, 4), Al�overhalten �h die Auzahlender

; Schwin-
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Schwingungenim nämlichenZeitraume, umgekehrtwie

die Quadrat: Wurzeln der Pendel : Längen,

Man kann auch�agen,die Quadrate der Anzahlen
der Schwingungenverhalten�ichin gleichenSOAumgekehrtwie die Pendel -tängen.

Anmerk'ungz. Hieraufgründet�icheine Regel, die in
vielen mechani�chenSchri�tengegebenwird, um die

Höhe des inwendigen Naumes einer Kirche, eines

Saales, u, �,w. zu finden, wenn eiù Kröuleuchtervon

der Dee herunterhângt. Man wae��e,vom teuchter
an, einen gewi��enTheil des Strickes ab / la}e die�en

Theil als ein Pendel �chwingen,und zähledie Schwin-
gungen währendeiner gewi��enZeit , z. E. während
einer Viertel�tunde.Nunla��eman den ganzen Strick

�chwingen,und zählequ die Schwingungenwährend
eines gleichenZeitraunies, Ferner quadrire man die

gefundenen Anzahlen der Schwinzungen, und �age:
wie die Quadratzahl der Schwingungen des ganzen
Seiles, zur Quadratzahl'der Schwinguugendes geme�-
�enenTheiles�ichverhält, �overhält�ichdie Lêngedes

geme��enenTheiles zur längedes ganzen Seiles, wo-

durch die Höhe der Decke gefundenwird, woran der

Kronleuchterhängt,

Jh wollte aber keinem rathen, einer �olchenHôöhene
Rechnungviel zu trauen, Deu der Kronleuchteri�t
gewiß kein bloßer�chwererPunkt, und der Strick
daran keine bloßeLinie, al�odas Ganzenichtsweniger,
als ein einfaches Pendel. Sicherer-würdeman ver-

fahren, wenn man bloß einen dünnen Faden, mit einer
bleiernen Kugel am Ende, herunter hängenließe,und

dann auf die vorige Art den Ver�uchund die Rech-
nung machte,

$, 6,



208° V. Haupt�tú>.

$. 6.

Aufgabe.
Die Lántzteeines Pendels finden, welches in

jeder Sekunde eine Schwingung macher.
Mannehme ein beliebigesPendulum , welchesfür

einfach gehalten werden fönne ($. x), und zähledie

Schivingungenwährendeiner gewi��enrichtigabgeme��enen
Zeit, Z. E. währendeiner Viertel�tunde.Nun�olldas ver-

langte Pendel währendeiner Viertel�iunde900Schwingun-
gen machen.Al�o:wiedas Quadrat der verlangten Anzahl
von 900 Schwingungen, �i verhältzur Quadratzähl
der gezähltenSchwingungen; �vverhält�ichdie tängedes

gebrauchtenPendels zur verlangten Längedes Sekunden-
Pendels ($. 5).

Anmerkung 1. Durch ein �olchesVerfahren hat man -

in Paris gefunden, daß-dieLängeeines Sekunden-

Penbvels3 Fuß 8,57 Linien, oder 440,57 Linien, des

zwölftheiligenPari�erMaaßes betrage. Mun machen
139,13 Linien des Pari�erFußes�ovielals einen Rhein-
ländi�chenFuß. Dividiret man 44 dur 139,13,

�okommen im Nheinländi�chenzwo,.eiligen Maaße
3 Fuß x Zoll, 11,99 nien, oder mit Vernachläßigung
eines �ehrÉleinen Bruches z Fuß 2 Zoll fürdie Länge
des Sekunden - Pendels.

“

Nungilt zwar die�eLängenur eigentlich fürParis,
inde��eni�tin �olchenGegenden, die nichtviel nôrds

licher oder �üdlicherliegen als Paris, nochkein merk-

licher Unter�chiedzu beobachten, Jch habe hier in

Berlin gefunden, daßein einfachesPendel von 3 Fuß
2 Zoll ziemlichrichtig�eine60 Schwingung in einer

Minute verrichtete. N

Anmerkung 1. Eine viel genauere Methode zur Be-
©

�timmungder Längedes Sef'ünden-Pendelswerden wir

gegen das Ende die�esHaupt�iückes$. 45 anführen.
E $ 7.

L
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4

Guaaiar

Au fegab e.

Wenn von die�endroi Dingen, Längedes ein-

fachen Pendels, Dauer jeder Schwingung, Anzahl
der Schwingungen in einer gewi��enZcit, eine

gegeben i�t,�o�ollman die beiden úbrittenfinden:
G

1) Aus der Länge des Pendels die Dauer jeder
Schwingung.

Da �ihdie Dauern der Schwingungen wie die

Quadkratwuxzelnder Längen, oder die Quadratzahlender

Dauern wie die ‘Längenverhalten ($. 4), �o�age: Wie

38 Zoll Rheinländi�ch�ichverhalten zur Längedes gegé-
benen Pendels in Zollen, �overhält�ich1? oder 1 Sekunde,
Quaádratzahlder Dauer beim Sekunden: Pendel, ‘zu einec

vierten Zahl , welchedas Quadrat der Dauer bei dem

gegebenen Pendel �einwitd; Ausdie�erQuadratzahldie

Quadratwurzel-gezogeuz�ohat mandie Dauer in Sekunden.
2) Aus der Lângedes Pendels die Anzahlder Schwin-

gungen in einèr gegebenenZeit. ;

Nachdem,wie kurzvorher, die Dauer jeder Schwin
gung gefunden worden, i�t es ein Leichtes,zu berechnen,wie

viel Schwingungenineiner gegebenenZeitge�chehenmü��en.
3) Aus der Dauer jeder Schwingung die Länge

des Pendels.
Die Dauer mußin Sekunden ausgedrü>etund qua-

driret werden,
fi

Dann �agetman: Wie x , das Quadrat von 1 Se-
funde, zum Quadrate der gegebenen-Sekunden,�overe

halten �ich28 Zoll zu den verlangten Zollen ($.4).
4) Ausdex Dauer jeder Schwingungdie Anzahlder

Schwingungen in einer gegebenenZeit.
Die�esi�teine Rechnungfür Kinder,
5) Aus der Anzabl der Schwingungenin einer geges

benen Zeit die Längedes Pendels,

Dynamik. O
:

Die
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Die Zeit werde in Sekunden ausgedrücket,und man

betrachte, daßdas Séfunden- Pendel in der�elbigenZeit
�oviel Schwingungenmachenwürde,als Sekunden vor-

handen �ind.Fernererinnere man �ich,daßin gleicher
_Zeit die Quadrate der Anzahlender Schwingungen�ich
umgekehretwie die tängenverhalten ($. 5).

„Nun �ageman: Wie das Quadrat der gegebenen
Anzobl�ichverhältzum Quadrate der Zeit in Sekunden,
„�overhalten �ich28 Zoll zur verlangten Länge. Y

…_-

„Oderman berechne, vermögeder Divi�ion, aus der

gegebenenZeit Und Anzahl die Dauer jeder Schwingung,
„undverfahre dann nachdem dritten Falle.
74/6) Aus der AnzahldèrSchwingungenineiner gegebenen
Zeitdie Dauer-einer jeden zu berechnen,i�t-eineKleinigkeit.

85 E
as $8.

sid Wartindn4 19Meh 1-fig 15

“DieGe�chwindigkeitengleicher Pendeln oder

dé��elbiczenPendels im Augenblickedes Dur <gan-
ties durch die Vercikal-Linie, verhalten �ichwie

bieSehnen!dé be�chriebenenBögen,

ce

Es
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Es �eienKDB und KDB“ die durchlaufenenBögen.
Manziehe KF und K'F �enkrechtauf die Vertikal: Linien,
�ohaben beide Körper eben �olcheGe�chwindigfeitenerhal-
ten, als durchden freien Fall längsFB und FB’, (H, IV.
$. 13), Es �eienV und y die Ge�chwindigfkeitenin B undB/,
�oi�t(H, 111, $, 12, Ex, II)

O2

aN
28

F'B/ — ¡4
y O a iP a

} Date
Rie de peads

5, al�oFB : Bi auVE
zZ

: t M N
þ

oder V2? : y? :: FB : FB
it

Snian

Nuni�t in den ähnlichènDreieckenBKF und BAK

BF BK: Ss BIG ABAS
R

Ir BAP
daher BF

NiBA
Eben �owird bewie‘zn, daß

“

SBA an

À

BI
TEE

S

Folglichi!
in i

E LO
DA BA

î

Daaber angenommen worden, daß BA = B‘A!,
“

�oi�t VA PE BI N BR/S

und V : py BR BR“

An�tattzweigleicherPendeln kann man �ichdas näm-

lichegedenken,welcheszu ver�chiedenenZeitenver�chiedene
Bôgen be�chreibet,zum

-

Exempel die Bögen D)CEB

und CEB; dannverhalten �ichdie Ge�chwindigkeitenbei B,
wie DB zu CB. (�.folgendeFigur.)

H 92 Anmer-
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Ánmerkungz.Die�erLehr�aßgilt für großeund kleine

Schwingungen, da hingegenderjenige $, 2 nur für
kleine gil

:

Af $. Deir

Lehr�as

Wenndie Fallkraft bei zwei ver�chiedenenein-

fachen Pendelnnicht einerlei i�t, und die Längen
beider Pendeln �ih verhalten wie die Fallkräfte,
vermittel�twelcher �ie�ichbewerzen, �overrichten
beide Pendeln ihre SN in gleichen Zei-

ten, vorausge�ezet, daß �ieähnlicheBögen be-

�chreiben,oder daß�ie beider�eitsnur kleine Bögen
durchlgufen.

]

:

hx

Ge�eßt,



Vom! Pendel.
©

AL

Ge�eßt,ein einfachesPendel AD ‘be�chreibe‘den

Bogen UC, indem es durch eine Fallkra�tp getrieben
wird. “Esbe�chreibeein anderes ‘einfachesPendel AG,
welchesdurcheine andere FallkraftP getriebenwird, den

ähnlichenBogen IF. Mantheile beide Bögen in gleich
‘viel Theile, und es �eienD4 und Ggzu�timmendeTheile.
Manziehe die Applikaten GE, 11, DB, EK, �o�ind
beide Figuren ACH und AFT vollfommen ähnlih. Es

�eiy die Ge�chwindigkeitdes Pendels AD, wenn es in D?

gekommeni�t, und es �eiV die Ge�chwindigkeitdes Pen-
dels AG, wenn es bis in G gefommeni�, �oi�t($. 8)

y2 M
1

KB = — und y? = 2p.KB
2p
Y f

Lei mV == 2PLE
20

ald pr TMD ELE,

Nuni�t angenommen worden, es �ei
;

: AGDE
SAC; AF

RB e GE

P KB
al�oi�tLE = URREA

PRB,

6

daher?P.LE = RAELLA
“¿Folglich

E
4

Ue DERBYSID

DS
al�ov: V ::; Ds P

AC! AF

earCDs GE

Dae GA ] ÍR
Q3 Al�o’,



244 V. Haup t�u.

Al�o verhalte �ich|dieGe�chwindigkeitenin D und G,
wie die RäumhmnD4 und Gg; �olglichhwerden vie�e
Mäumcheniù gleichenZeitendur<laufen. Und da die�es
von allen übrigènzu�timmendenNäumchengilt, �owerden
die Bögen HC und IF in gleichenZeiten durchlaufen.

„Sind'beide Bögen unähnlichaber klein, �o�inddie

S{hwingungen dennochgleichzeitig, weil alsdaun diè

Größe der�elbenfeinen

R Einflußauf die Dauer
der Schwingungenhat ($-3).

Anmerkung. Was bei die�emLehr�aßevorausge�eßet
worden,daßdiè Fallfräftéungleich�ind,findetwirklich
in der Natur Statt. Denu obgleich die Fallkraft in

einer mittelmäßigenStree, von unten nach oben ge-

rechnet, für unverändert gehaltenwerden fann, �oi�t
die Verlängerungdoch�honauf hohenBergen, wie

, auch unter dem Aquatormerklich.genug, Nämlich�ie
wird dortkleiner.
Zu�a, Da wir imleßtenTheile des Bewei�esge:

�chlo��eneE :P:;: AC: AF: CD: GF :: Dd; Gg,
BagPVVi1D: GE

�si�tflar, daßdie�eProporzion8 dieMigenis
daraus

nichtStatt findet, wenn nichtp : AF. Wenn

al�odie Pendeln �i nichtPli A ‘dieFallfráfte,
�o�indauch die Schwingungennicht gleich. Aus der

Gleichheitder Schwingungenläßt�ichal�o{ließen„daß
beide Pendeln �ichverhalten wie: die Fallkräfte, oder die

Fallkräftewie die tängender Pendeln,“
“

$. 10.

Aufga be.
Durchdie Schwinczuneiendes einfachen Ven-

dels dieGrôße der-Fallkraftan ver �chiedenenOrten
ôderiin ver�chiedenenHöhenbe�timmen.

. Man
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Man�ucheanjedemOrte, oder in jeder der gegebenen
Höhendie tängedes Sekundenpendels ($. 6), Wie �<
nun die gefundenen Längenverhalten, �0-verhalten�ich
auch die Fallkráfte($, 9). Zum Exempel, iù un�ernGe-

gendeni�t die Längedes Sekunden : Pendels 3 Fuß 2 Zoll
Rheinländi�h,Wäre die�eLänge an einem aùdern Orte
3 Fuß 147-Zoll, �overhielte �ichdie Fallkraft hier zur

Falikraft dort, wie 3 Fuß 2 Zoll zu 3 Fuß 1 77 Zoll, oder

wie 38 Zoll zu 3777 Zoll, oder wie 456 zu 455. Da

al�odie Fallkraft bei uns in einer Sekunde eine Ge�chwin-
digkeit von 31,253 Nheinländi�cheFuß hervorbringet,
(H. IL, $. 11), �owürde �iedort uur eine Ge�chwindig-

Feit von ST R E = 31,184 Fußhervorbringen.

Die�eswäre demnachder Werth der Be�chleunigungp für

jenen Ort, Ferner würde dort ein Körper in der er�ten
21,1

Sekunde �einesFailes nur ans = 15,592 Fußdurch-

laufen, an�tatt15,6265,
:

$. 11.

Wenn ih Ver�uchemit Pendeln von ver�chiedenen
tängenmachen will, �obediene ichmichfolgendesJn�tru-
mentes. (folg,Fig.)

ABi�t ein Brett, welches�enfrecht�tehet.CD i�t
ein Wirbel, wie an Violinen , der bei E durchdas Brett
gehet. FG i�tein dreieŒigterStab, der horizontal im

Brette befe�tigeti�t, HKAMLNI if ein dünner Faden,
de��enbeide Enden in einiger Entfecnung von einander auf
den Wirbel gewickelt�ind.Die�erFaden gehetbeiK ud L

über die eine Kante des dreiecfigten Stabes FG. Der

Wirbel CD muß nicht gerade über den Stab, �ondern
etwas �eitwärts�tehen.

P

i�t eine bleierne Kugel , welche

hänget,
vermittel�tzweierHäckchenbei M und N in dem Faden

5 =D 4
/
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tá

Z

Es
—

hânget-
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häânget, ohnebefe�tigetzu �ein, WVermittel�tdes Wirbels

läßt �i nun der Faden �ammtder Kugel auf und nieder .

bewegen, �odaßman nachBelieben ein kürzeresoder län-

geres Pendel haben kann. Umdie jedesmalige Längezu

me��en,kann man von F bis ganz unten eine Sfala zeich-
nen, die in Fuße, Zolle und tinien eingetheilet�ei.Zu
mehrerer Sicherheit gebrauche ih ein WinklelmaßQ,
welchesichzugleichan die Kugel und an die Skala anlege,
um genau den Punkt der Skala zu finden, welchemdie

Kugel gegenüber�tehet,Wird der Winkelhakenunter-

halb der Kugel angeleget, �omuß man jedesmal ihren
Halbme��erabre<hnen, weil der Mittelpunkt der Kugel
hier ohngefährden {weten Punkt vor�tellet,der beinr

einfachenPendel erforderlichi�t($. 1).

Anmerkung. Da die Schwingungendes Pendels, der

einen Zirfelbogenbe�chreibet,hichtvollkommen gleich:
zeitig �ind($. 3), �o�inddie Geometer darauf verfallen,
das Pendel nôthigenfalls�oeinzurichten, daß es eine

Zykloide oder Radlinie be�chreibe,in welcher die

Schwingungen, wenn �ie im leeren Naume ge�chehen,
vollkommengleichzeitig �ind,

9.12

Eine Zykloiïdeoder Radlinie i�teine krummetinie,
welcheent�tehet,wenn ein Zirkel in einer Ebne längs
einer geraden tinie rollet, und ein Punkt im Umfange des

Zirkels auf der Ebne eine Spur �einesWeges hinterläßt.
Jeder Nagel am Umfange eines Wagenrades be�chrei:
bet in der tuft eine Zyfkloïde. E.

Will man eine Zyfkloïdeauf dem Papiere be�chreiben,
�onehmeman ein Lineal AB, und eine fleine Nolle oder

einen dünnen Zylinder C. An die�erNolle befe�tigeman

einen Faden; man wiele ihn herum und befe�tigedas

andere Ende des Fadens am tineale in D. Manbefe�tige
j

Os einen
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einen feinen Stift E am Umfange der Nolle, �odaß er

das Paxier berúhre. Man�ielle die Nolle anfänglich�o,
daß der Stift E am Lineale in F anliege,. und der Faden,
DF zugleid�trammangezogen �ei. Mun �chiebeman die

Rolle immer weiter nah B hin, �odaß�ichder Fadeaall-

máligabwiele, und der Stift zuleßtdas tineal wiederum
in Gberüßre,�obe�chreibetdie�erStift eine ZykloïdeFEG.

“Anmerkung.Die�elinie i�teigentlichdie einfacheJy:
Eloïde, welche wirallein hier gebrauchen.Es giebt
auch verlängerte und verkúrzteZykloïiden, des-

“

gleichen auh ver�chiedeneArcen der Epizykloïden.
Vonallen die�entinien'findetman in mehrernBüchern
Nachricht, unter andern imzweitenBande meiner bô:
hern Meßfkun�t.

$. 13.

Die báriabiitinEigen�chaftender Zykloide�inddie

folgenden,wovon die höhereGeometrie die Bewei�egiebt,
welcheauch in meinem erleichterten Unterricht in der

höherenMeßEun�tanzutreffen �ind,

1) Der Bogen AB (folg. Fig+)des erzeugendenZirkels,
welcherBogeu �chonbei der Ent�tehungder Zykloide die

Grundlinie oder Ba�isCEberührethat, und den Theil
CB der Zyfkloïdebe�chriebenhat, i�tgleich dem TheileAC der Grundlinie, worauf er gerollethat,

11) Die
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IT) Die ganze Grundlinie CE if gleichdem !Umfrei�e
des erzeugenden Zirkels X oder K, und die halbe Grund-
linie i�tgleichdem halbenUmkrei�edes nämlichenZirkels.

III) Wenn man, mit der Grundlinie gleichlaufend,
eine gerade tinie GH zichet, vomZirkel, der auf der Axe
DFbe�chriebeni�t,bis zum Umfangeder Zyfloïde, �oi�t

die�eGH allemal dem ZirfelbogenFMG gleih, welher
vom SchéitelF bis zur Begegnung die�ergerauchttinie
gerechnetwird,

IV) Wenk für einen beliebigenPunkt H der Zykloide
die Tangente oder berührendetinie gezogen werden �oll,

�owird UG mit der Grundlinie gleichlaufendgezogen,

welcheUG vom Zirkel auf der Axe den Bogen FMG ab:

�chneidet,‘Die Tangente IL i�tallemal mit der Sehne
FG des gedachtenBogens parallel.

V) enn man den -Halbme��erder Krümmung oder

des fü��endenZirkels, oder den Stral der Evolute- (welches
alles einerlei i�t)für einen beliebigenPunft H (folg.Fig.) der

Zyfloïdehaben will, �oziehetman die Linie HG wie vorher,
ferner, die Sehne GD des Bogens GPD, welcherzwi�chen
der HG und der Ba�isCElieger. Man ziehet HO nit GD

parallel, uud macherHO=2GD, odér NO=GD, �o

i�tFO, �owohlder Größeals der tage nâh, der Halb:
me��erder Krümmungfür den Punkt H der Zykloïde,das

heißt, der Halbme��ereines Zirkels, der die�elbigeKrúm-

mung hat, wie die Zykloidebei H. Vi) Die
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VT)Die Evolute einer Zykloïdebe�tehetin zweihal-
ben Zykloïden,die mit den Hälftender gegebenenvöllig
einerlei �ind,und nur in veränderter ‘ageer�cheinen.Man

ver�eßedie ‘HâlfteCDFder gegebenen Zyfloïdein QRE,
und die HälfteEDF in QSC,�o daßSR eine gerade Linie

mache, daß QR = QS = DE=CD, und ER=DQ
=CS=FD, �o i�tCQEËdie Evolute der ZykloideCFE.

Das heißt,wenn man in Q einen Faden bindet , der �o
lang i�t,als QF oder 2DF, die�enFaden am Ende F

anfaßt, ihn �trammhält, und zwi�chenden beiden halben
ZykloïdenQC und QE �oherumfuhret,daß�ichein Theil
wie QO an�chließe,der andere OH aber gerade ausgedeh-
net �ei,�obe�chreibetdas Endé F oder H die ZyfloideCFE.

VIT) Jeder beliebigeBogen FH der Zyfloide, vom

Scheitel an gerechnet,ift doppelt �olang, als die Sehne
FG des zu�timmendenBogensdes auf der Are be�chriebe-
nen Zirkels. Eigentlich wird in der höherenGeometrie

BU daß FH = 2 / (FD x TD). Nun i�tTF

: FG: FD, daßerTF x FD=FG*? und EDDTO)= FG, Al�oFH=2FG;

VID) Die
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©

VIID Die halbe ZykloideFE i�t-der doppelten Are
oder 2FD gleich, und die ganze ZykloideCFE i�tder vier-

fachen Axe oder 4FD gleich. Die�es�tehetman au<
daraus, daßder Faden QŒ(=2FD)die halbeZyfloide
QE deen muß. ¿

GTA

Aufgabe.
Fin einfaches Pendel �oeinrichten, daß es cine

tegebene Fykloiïdebe�chreibe,

C

Es �eiDCB die gegebeneZyfloïde, CE ihre Axe,
DBihre Grundlinie. VerlängereCE bis À, �odaßEA

= CE. Durch A zieheGH mit DBparallel, Errichte
BH und DG �enfre<tauf DB. Mit einem Zirkel, der

demjenigengleich�ei,welcherdie gegebeneZykloïdeerzeu-

get hat , be�chreibeauf AH und AG die halbenZyfloïiden
AB und AD ($, 12). Biege zwei metallene Platten #6-

daß �iedie Ge�taltder halbenZykloidenAB und AY

bekommen. Bindeeinen kleinen �chwerenKörper1 an

einem
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einem Faden , macheden Faden =AC=2EC. Befes
�tige�einauderes Ende in A. Laßdies Pendel �chwingen,
�obe�chreibetder �chwerePunkt [ allemal die Zyfkloïde
DCBoder einen Theilder�elben,Die�eserhelletaus dem
VIten Artikel des vorigen Paragraphs.

Anmerkunez. Es i�tfúr die jebigeAufgabe eben nicht
nôthig, daß die Ba�isDB der Zyfkloïdehorizontal �ei,

Dennoch werden wir in der Folge immer die�enhorizone
talen Stand annehmen, auf daß das Pendel immer

auf beiden Seiten des Scheitels C ähnlichgleiche
Schwingungenmache,-

$ 15e Ñ

Lb r�a.

Die Schwingungenin einer Zyklside�indalle

gleichzeitig, �iemögengroß oder Élein �ein,vor-

‘ausge�ezet, daß die Ba�is der Zykloiïdehorizon-
tal �ci, j

1
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Es �eiCDF “eine Zyflôïide, CE ‘deren horizontate
Ba�is, APD'die vertikale Axe, ABDOA dererzeugende
Zirkel, CIF die Evolute, IM oder IE

-

oder ID ein Pen-
del, welches�oeingerichteti�t,daßes �eineSchwingun-
gen in der ZykloïideCDF machenmuß ($. 14); oder,
es �eibloß ein �chwererPunkt vorhanden, welcherin der

Konkavität der Zykloïde,vetmöge�einerSchwere, glei-
tet, und Schwingungenmachet; �o�ageich, 'jede halbe
Schwingung -in einem beliebigenTheile GD der Zyfloïde
wird der halben Schwingung in der halbenZykloïdeFD)

gleich �ein; woraus nacurlichfolget daß jede ganze

Schwingung der Schwingung in der ganzen Zykloïde
gleich"i�t/ünd ‘daß’überhauptalle größereoder kleinere
Schwingungehgleich:�ind.

Mangedenke �iDG'in unendlichviel gleicheTheils
chen wie Mz getheilet. Man �telle�ichvor / es �eiauch
DF in ében�oviel Theilchengetheiletwie Ee; �owird �ich
jeder Theil ‘der DG zu jedem Theile der DF verhalten;
wieDG�elb�izu DF.

|

‘Man nehmenun zwei zu�timmende

Theile Mz und Ee, dis heißt,man néhme�olchePunkte,
welcheDG und DF in Mund E, auchîn und e gleiché
verhaltend theilen. Manziehe die Applikaten ET, MN,
GH, wie auchdie Sehnen DB, DO, DL

Mun-i�tal�o DF; DE :;: DG ¿ DM.

Da aber in der Zykloïidejede Sehne wie DB die

Hâlfte des zu�timmendenBogens DE i�t($. 13),

�oi�tauh DA’: DB: ::-DL ; DO

al�oauh DA? ; DB?;: :DL2: DO?

Mun i�tDB? =DT'>x DA, weil DTi DB ;: DB

: DA! Al�oDA DB2 7: DA? DIX DA ¿: DA

: DT.
“

Ferner i�aus ähnlichenGründen DL? = DH

X DA und DO? = DN’X DA, al�oDL? : DO?

:: DH x DA : DN XDA :; DH ; DN, Guß�tituiret
man die�eneuen Verhältni��e,

ZD
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�o:i�t:DA:

7

DT ¿zei DH, DN

(PA — DT) : DT (DH — DN) : DN
j AL DT etr N DN

CAT: ADT AI EDN
VAT 2, (HN: DT: yDN.

Nunwar DB? = DT" DAund DO? = DN

> DA, al�oDB2 :DO02::

1: DT DN. FolglichDB :

DT x DA : DN. x DA
: DO ¿: DT: DN.

Folglih AT : „HN :: DB : DO

VAT VENA VUN:
: DE ¿DM

Fe: Mm

Nun i�t die Ge�chwindigkeitdes von F bis F-gel'om-
menen Körpers �ogroß,als wenn er von A bis T gefallen
wáre_ (Haupt�t.IV, $.73)« Eben �oi�tdie-Ge�chwindig-
keit des ‘von G-bis M geglittenen Körpers #0groß, als

wenn er von H bis N gefallenwäre. Die Quadrate der

Ge�chwindigkeitenfallenderKörper verhalten �ichbekann-
"

termaaßenwie die Höhen, oder die Ge�chwindigkeitenwie
die Quadratwurzeln der Höhen: al�o,wenn die Ge�chwin-
digfeit in E oder TL mit Vs
zeichnetwird; �o-i�t"-

VAT VN av

und in M oder N mit y bee

TP

Aus die�erund der vorigen O folget
V/S:

4

y e

Woraus man �iehet,daßdieE bei
Eund M �ichverhalten, wie die RäumchehEe-und Mz.

Al�owerden die�e-Räumchenin gleichenZeiten zurück
geleget. Und da die�esvon allen zu�timmendenTheilchen
der DF und der DG gilt, �owerden �owohldie halbeZy-

- Éloïde-als ein beliebigerTheil der�elbenin gleichenZeiten
durchlaufen;
gleichzeitig,folglich auch
(Haupt�t,IV, 5, 15, Zu�.I),

oder die halben Schwingungen�indallemal

die ganzen Schwingungen

$. 164
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$. 16.

L'eODL 6:8, i

Wenn ein einfaches Pendel eine ante ZyFloïde
be�chreibet,�overhält �ichdie Ge�chwindigkeitdes
�chwerenPunkces imScheitel, zur Ge�chwindigkeit
in jedem anderen Punkce der Zykloide, wie die
halbe Lnge der Zyftloidezur mittleren Proporzio-
nal - Größe zwi�chendeni �chonbe�chriebenenund
dem noch zu be�chreibendenCheile.

; y

2M

Es be�chreibeein Pendel die ganze ZykloïdeBMVA,
Die Ge�chwindigkeitin M �ei, und in V �ei�ieV, �oi�t
befanntermaaßen(wie bei $. 8)

VV RDV) VDS)
ode (V2; y? ¿2 DY ¿DS

3

Nun i�tDo =DV— VS. Ferner, da QV?=DV

QV. QV?
xX VS, 0 i�tVS =

D Al�oDS = DV —

Dy!

Dynamif. P Folglich
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VE 2 e DVZ (DV = OV.2)
Ferner i�tDV = 4BV und DV?=I3BV

?
($, 13).

Desgleicheni�tQV.= ¿MV, daher QV? =1MV?, Al�o
V2: p2 i EBV2/; (EBV? — IMV?)
0202 BVS BVZ AMV?)
V2: y? i BV? : (BV + MV). (BV — MV)
V2 ; y? i: BV? : (AV +— MV). (BV — MV)
V2 er BNP e AM AXCBM)
VV: vi BV: (AM > BM)

|

=

und (AM x BM) if die mittlere Proporzional - Linie

zwi�chenAM und BM.
;

$1 WS

Lehr�an

Wenn ein einfaches Pendel eine ganze Zytloïde
be�chreibet, und ein anderer Rörper oder Punkr
be�chreibetcinen halben Kreis, der den vierfachen
Durchme��erdes erzeugenden Zirkels hat , mit ein-

förmigerBewegung, und mit derjenigen Ge�chwin-

digkeit, die das Pendel in der VertiLal-Linie hat,
�oerfordern beide Yeweguntzen gleich viel Zeit.

Man ziehe VV: mit AB’ parallel, und mache VY

=VU=2 VD = VB= VA ($. 13). Folglich i�t
UY=AVB. Das Pendel �eivon B an herunter gekom-
wen, und be�chreibejeßtdas RäumchenMn. ZieheMS

“und 2s mit ABparallel, und die Sehnen VQ, V4. Mache
VYN=2VQ=VM, Vn=2V4=Vin.. Stelle:dirvor,
der Punkt M oder ein anderer bewege�ichin der geraden

- Linie YV, welcheder halbenZykloïdeBV gleichi�t,na
dem�elbigenGe�eße,wie er �ihwirklichin der Zykloïde

bewegetz;
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\

€

bewegetzfodaßee, an�tatt< in den PunktenB, M, i;
V zu. befinden, fi in den zu�timmendenZeiten in Y;
N, 7, V befinde: :

¿

; /

Aus dem Mittelpunkte V mit dem Halbme��erVY

= 2 VD = VB be�chreibeeinen halben Zirfel YZU:

Ziehedie ApplikatenNX, #2.
:

Wenn immer V- die Ge�chwindigkeitin V und y in M

i�t,�ohabenwir ge�ehen, daß ($. 16}

Vip BV i y (BV? = MV?)
daher V : pi: VV: (NV? — NV?)

Vivi VR: (E — NV?)
Vr, A2 NX

P 2 Ziehé
|



228 VV. Haupt�túe..

LS

Ziehe X- mit Nz parallel, �oi�t,wegen der ähnlichen
Dreiecke VXN und Xz-, deren Seiten �enkrechtaufein-
ander �ind

VN NA e NNN

VN NN ND NE

dab N Se Nr : No

oder NN NV ¿Y

Da �ial�o die RäumchenXx und Nz verhalten, wie

die Ge�chwindigkeitenV und y, �okann ein Körper mit

der Ge�chwindigkeitV den fleinen Bogen Xx durchlaufen,
währenddaß ein anderer mit der Ge�chwindigkeity das

RäâumchenNz, oder währenddaßder �hwerePunkt des

Pendels das RäumchenM/2 durchläuft,de��enGe�chwin-
digkeit in die�emRäumchenwährendeiner �ehrkurzenZeit
für einförmiggehalten wird.

Auf �olcheArt läßt �i bewei�en,daß, unterde��en
der Körper , der in YV oder in BV gehet, ein beliebi-
ges Theilchen�einerLinie durchläuft, ein in VZU gleich-
förmig, mit der Ge�chwindigkeitV, gehenderKörper, den

zu�timmendéènkleinen Zirkelbogendurchlaufenfann. Folg-
lichfind die veränderlicheBewegung in BV oder YV und

diè einfórmigein YZ von gleichèr Dauée. Der r.ämliche
Beweis gilt für die andere Hälfte der Figur, oder die

au��teigendeBewegung des Pendels.

D. Ne

epn.
Die Dauer jeder Schwingung einés einfachen

Pendels in der Jykloïde, verhält �ichzur Zeit des

Fallens länersder Axe, wie der Umkreis eines Jir-
Fels �ichzum Durchme��erverhält,

Da V2 = 2PDV, �ofállt ein �{hwererKörper

lângsDV in eben �olanger Zeit, als er würde nöthig
i

_ haben,
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haben, um mit der einförmigenGe�chwindigkeitV den

doppelten Weg VZ zurüzulegen (H.Ul, 6. 2).
Fernerdauret eine Schwingungin der ganzen Zykloîde

�olange,als eine einfôrmigeBewegung mit der Ge�chwin-
digkeitV im halben Umfrei�eYZU ($. 17).

Wenn aber die Ge�chwindigkeit‘einerlei i�t,�over-

halten �ich,bei einfêrmigenBewegungen, die Zeiteu wie

die Wege. Al�ooerbâlt�ichdie Zeit in VZ (welcheder

Zeit des Falles in DV glei i�), zur Zeit in YZU (welche
der Zeit einer Schwinguhggleich i�t), wie VZ zu YZU,
das i�t,wie die Halbme��erzum halben Umkrei�e,

-

oder

wie der Durchme��erzum ganzen Umkrei�e,dasi�t, nâch-
�tenswie 113 zu 355, oder wie 1 zu 3,1416, oder wie

10000 zu 31416. Man Fann auh die�esumfehren,
und wie im tehr�aßevoètragen.

Ferner, da kleine und großeSchwingungen in der Zy-
floide gleichzeitig�ind($. 15), �ogilt das gefundeneVer-

hâltnißnicht nur von Schwingungen in der ganzen Zy-
kloïide,�ondernauchvon allen inöglichenfleinern Schwin-
gungen. -

Der Theil der ZykloideBVA, der beider�eitsnäch�tim

Punkte V lieget , weichetnichtviel von einem Zirkelbogen
ab, der aus dem Mittelpunkte C be�chriebeni�t. Denn
aus dem 5ten Artikel des 1zten Paragraphs kann leicht
gefolgert werden, daßVC der Halbme��erder Krümmung
oder des fú��endenZirkels für den Punkt V i�. Die�er

Zirkel aber i�eben derjenige, der \�ihin der Gegend V

am genaue�tenan die Zykioide an�chließt.
Al�owird alles, was vou den Schwingungen in der

Zykloide�trengebewie�enworden, auch als Näherung für
Schwingungenin kleinen Zirkelbôögengelten. Nämlich:

x) Solche kleine Schwingungen können für gleich-
zeitiggehalten werden, ohnerachtet�iean Weite ab - oder

zunehmen, welches�chonauf eine andere Art bewie�en
worden,

5 Pz 2) Wie
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2) Wie |< der Umkreis eines Zirkels zum. Durch-
me��erverhält, �overhält �ichdie Dauer einer Schwin-
gung zur Dauer des Falles längs der Hälftedes vertikalen
Pendels (denn es i�tDV = {CV},

S. 19.

Awfeczab e

Aus der bekannten Länge eines Sekunden-
Pendels den Wegzu finden, welchen ein �chwerer
Börperin der er�tenSekunde des Falles zurücEleget.

Es �ei4 die halbe tânge des SelundenFPendels,Es-
�eijeder Zirkelumfreis zu �einemDurchme��erwie 7

4

u 1, �oi�t($. 18)
i

4 it LEA 1 Sek, : # (=>Set.)
Al�oi =Sek. die Dauer des Falles lângs4. Nun ver-,

halten �ichbei fallenden Körpern die Wege, wie die Qua-
draté der Zeiten, Es �eial�o/ die Höhedes Falles in
einer Sekunde, �oi�

2’
LT

(Fita7 ,

EE 11A:
m2 a

daher = ax?

Wir haben �chonbemerket , daßdie tânge des Se-
funden - Pendels in un�ernGegenden z Fuß 2 Zoll, oder

38 Zoll Rhetnländi�chbeträgt($.6). Al�oa= = 19.

Al�o& = 19 (3/1416)?
/

= 19 X 9,8696 Zoll,
= 15/6208 TU

i

welches
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welchesbis auf die Tau�endtheilcheneines Fußesmit dem
|

bei fallendenKörpern für die er�teSekunde angenomme--
nen Nâume überein�timmet(H, IIL, $, 11),

= $20,
s

-

Da wir nun das einfachePendel hinlänglichunter-
-

�uchethaben,�o�chreitenwir zum zu�ammenge�ebten($. 1).
Es láßt�ichallemalein einfachesPendel gédenkèn, de��en
Schwingungen mit denen des zu�ammenge�ebtengleichzeitig
�ind,Der Punkt, wo an�tattdes zu�ammenge�eßtenPen-
dels das einfacheangebrachtwerden müßte, welchesdie

nämlichenSchwingungen machen würde, heißt der
*

Schwingepunkt (centre d'o�cillation).Wir mü��en
uns durcheinige vorläufigeBetrachtungenzu Unter�uchung
die�esPunktes vorbereiten,

L

0 ATS

Es �eiauf einer horizontalenEbne eine gerade�teife
tinie ym den Punkt C herum beweglich,An ihr �eiein

Körper B befe�tiget, der wegen des Wider�tandesder ho-
rizontalenEbneals ein KörperohneSchwere zu betrachten
i�t; Auf einen Punkte À der geraden Linie wirke eine

Kraft m in der Richtung DA, welche auf CA �enkrechti�t:

Es wird gefraget, welcheGe�chwindigkeitB befömmt?
j

P 4
Die
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Die gerade Linie CA kann ‘als ein Hebel‘betrachtet

werden. Wenn wir bei B, mit Wegla��ungdes KörpersB,
._

Uns eine Kraft. n gedenken, welchein der Richtung BE,
mit DA parallél, aber ihr entgegenwirkfet, �owird das

Gleichgewichterfolgen, wein
CB GA 0 e n

2.CA
daher 2 =

EB
Daal�o die Kraft,welchebei À die Größe 2 hat , in

‘BeinerKraft“= das Gleichgewichthält, �oi�tdie

8 Ain B ÜbertrageneWirkungder n eben �ogroß,als -

Folglichkann man �ichvor�tellen,an�tattder Kraft 7 inei
wirke auf den Körper B, in der Richtung EB mit DA

.CA
. parallel,eine Kraft cen Die�emus der Ma��eB eine

Ge�chwindigkeitgeben, welche man erhält,wenn man die

Kraftdurchdie Ma��edividiret (Stat. H. 1. $. 32), Al�o

befömmtB die Ge�chwindigkeitB5 = EZE Die

Krümmungdes Ae Bs verändert die�eGe�chwindig-
keit nicht (H.1IV, $. 12).

Der Bogen B6be�timmteinen gewi��enWinkel BCs.
Es �eiCF die Einheit, wornach die LängenCA und CB

geme��enwerden, �obe�timmetdie tângedes Bogens Ff‘
oder © auf eine noh genauere Art den Wintel FC£, in-

dem man Tafeln hat, wodurchdie Längedes Bogens F£
in Grade verwandelt werden fann.

Nun haben wir

CO CIS DOS Er
:

m.CA
oder CB : 1:

BEB
* FF

daher
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:

m.CA
B.CBZ

Die�enBogen © oder F/ wollen wir hier die Winkel:

Ge�chwindigkeitnennen. Er giebt zu erkennen, welchea
WŒÆinkelder Körper B, unter den gegebenenUm�tänden,
in ver Einheit der Zeit be�chreibet.

daher $ = Ff =

Z
$. 22.

VOenn maninA, wo die Kraft wirket, einenZüör-
per befe�tiget,der �ichzu Bverhält wie CB? zu CA?,
und den Körper B wegnimmt , �oent�tehet,durch
die Wirkung der Kraft n die nämlicheVWinkel-Ge--

�chwindigkeit,als da B vorhanden war.

Eswerde der neue Körper in A auchA genannt, man,

machevorge�chriebenerMaßen

CAZAR 8A

BCS

Ge

Dividiret man die Kraft m durchdie�eMa��e,�oif dix

Ge�chwindigkeit ;

AREVA m.CA?

B.CB*

Nun �ageman

AC FONT AZE
m.CA?

RST
B.CB7

Ff

ae m.CA
daher 9 = Ff =

y pz

�owird A =

AC

welchesdie nämlicheWinkel: Ge�chwindigkeiti�t,die vor-

her ent�tand,da der KörperB vorhandenwar.

M5 $, 23.
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z $. 23: Ï

Auch wenn mehrereKörper in der �teifenLinie vor-

handen�ind, �oent�tehetdie�eldigeWinkel - Ge�chwindig-
Feit, als wenn onßate eines jeden ein anderer im Punkte,
wo die Kraft wirket, angebrachtwäre, �odaß�ichjeder
neue Körper und der gewe�eneumgekehretverhielten, wie

die Quadrate ihrer Entfernungenvom fe�tenPunkte

m

Ct EE B
S

A

Der Kötper B verur�acheteben eine �olcheWinkel-

“

Ge�chwindigkeitals in A ein Körper = EE
(8.22).

Der KörperE verur�achetebenfalls �olcheWinkelGe- .

h x

ECE

�chwindigkeit,als wenn in A ein Körper =

e

handen wäre. Der KörperG, als wenn in A eine Ma��e
G.GC?

Ae?
wäre. Folglichverur�achenalle drei zu�ammen

eine �olcheWinkel -

Ge�windigteie,als wenn in A die

BAAR
B.BCAEEC? GEC

rei Ma��en—

AC ACE AO
,

= B.BC? + EEC? + G.GC
C

AE

vor-

-

oder eine eiùñzige

SVaida wäre,

$. 24.

Wir haben die Richtungder Kraft ¡n auf die tinie AC

�enkrechtO
es bleibetaberalles das námliche,

wie
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wie vorher, wenn �eauh in �chieferRichtung wirket,
Jndie�em Falle darf man nur die ganze Kraft DA ineine

�enfrechtèIA und in eine paralleleAH zerlegen,welche

leßteredur -denWider�tanddes Punktes C aufgehoben
wird. Wenn manalsdann die �enkrechteKraft TA mit m

benennet, �obleiben die Bewei�ewie vorher,

O25

Wir haben ferner angenommen, daßdie Körperalle

an der geraden Linie�elb�tbefe�tiget�ind.Esfinden die

gegebénenRegeln aber nicht minder Statt, wenn auh
die Körper B, E, G nichtunmittelbar on der �teifentinie

befeßiget,�ondernnur auf eine fe�teArt mit ihr verbun-

den �ind,und alle in der Ebneliegen, in welcher�ichdie
ACdrehet, welcheEbne immer, um der Deutlichkeit
willen, horizontalgedachtwerden muß, um daßdie Wir: .

Fung ‘der Schwereaufgehoben�ei.
e

Denn



36 V. Haupt�tú>.

Denn, dahier von der Schwere der Körpergar nicht
. die Rede i�t,�ondernnur von ihrer Juerzie, �obedenke

man, daß, wenn AC um den Punkt C gedrehetwird,
und der Punkt À den Weg Aa durchläuft,die Körper B,
E, G,eben �olchéBögen Bó, Ee, Gg zube�chreibengezwun-
gen werden, als wenn �iein den�etbigenEni�ernungenCB,

__CE, CG unmittelbar an der AC befe�tigetwären. Die

Juerzie wirket immer der Richtung géradeentgegen, die

der Körper nehmenmuß; al�ohier in den Richtungen6B,
eE, gG, Eben �owürde �iegegenwirken, wenn B, E:unb
G in der finie AC wären. Eserfolget demnachalles in

-

beiden Fällenauf einerlei Art. Folglichi�tauchhier der

Erfolg der nämliche, als wenn die Kraft m auf eine

B.B@+E.ECH4G.GC?

5

wirkete,

$, 26.

Wenndie einzelnenMa��ennichtin einer Ebnelieget,
und das ganze Sy�temgezwungen i�t,�chum eine beweg-
liche Are zu drehen„ �ogelten nochimmer die nämlichen
Lehr�âße.Man muß�ichaber eine Ebnevor�tellen, die

durch die Axe und den Puntt gehet, wo die Kraft wirket.

Die Winkelge�chwindigkeitbe�tehetdaun in dem Winkel,
den die�eEbne um. die Axe be�chreibetzund an�tattder

Entfernung vom fe�tenPunkte nimmt man die �enkrechte
Entfernung von der Are.

Es �eiender Punkt A, wo die Kraft m wirket, und

die Ma��en(ohne Schwere) B,G, E, untereinander und

mit der Axe KL verbunden, �odaß�ie�ichallegleichum

die�eAxedrehenmü��en.Man zieheAC, BC’,GC“, EC,

auf die Axe �enkreht,und gedenke �iceineEbne,E
durchKL'und A gelegeti�t. Wirket nun die Kraft 7 auf
den Punft A, �obefchreibetdie tinie AC, �ammtder ge-

__ dachtenEbne, einen gewi��enWinkel, Es mü��enaber
die
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die tinien BC/, GC“, EC‘, alle einen gleichenWinkel

be�chreiben,fo gut, als wären �ieauf CA, von Caus auf-
getragen. Es ge�chiehetdemnachalles in Betreff der

Winkel : Ge�chwindigkeit, wie in den vorigen Fällen.
Wäreal�o der KörperB allein , �owürde die Winkel-
Ge�chwindigkeitder Ebne �ein($,21)

m. CA

B.C/B2
“

und die�elbigeWinkel - Ge�chwindigkeitwürde ecfolgen,
N 2

wenn manan�tattB in À eine Ma��e= ——— �ub�ti:
CA?

tuirte (5.22), Ferner, wenn mehrereKörperB, G, E,
vorhanden �ind,�oent�tehetdie�elbigeWinkel : Ge�chwin-
digkeit, als wenn in À eine Ma��e

B.C‘B2 +G.C/G?AE.C/E2

vorhandenwäre ($. 23 und 24).

Si 0274

AUP ab e

Den Schwingepunkc eines Sy�temsvon �chwe-
ren Körpernfinden, die �ichum eine Axe[EUR s
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Es �eièndie KörperB, E, G auf itgend eine Act
unter �i �elb�tund_mit der horizontalenAxe C C‘ ver-

bunden, �vdaß �iegezwungen �eien,in ihrer tage unter

einander, und auch mit der Axézu bleiben,

-

wenn\<
das’ Sy�temum die�eAre drehet, Es i�túbrigensnicht
nöthig,daß die Körper in einer Ebne liegen.

-

Jn der

er�tenvon beiden beigefügtenFiguren i�tdie Are C' C“

�eitwärtszu �ehen,Juder anderen aber lieget �ie ganz in
der Ge�ichtslinie,und wird nur wie ein Punkt ge�ehen.
Man benehmeanfänglich iù Gedanken den Körpernihre
Schwere, und an�tattder�elben�eheman in dén gemeinz-
�amenSchwerpunktA eine einzelneKraft =p(B4+-E+-G})
welchein �enkrechterRichtuñgniederwärts wirket, undwo

pdie Wirkung der Fallkraft i�t. Al�ohaben wir hier den

Fall, wo ver�chiedeneKörper ohneSchwere, welche mit

einander, und mit demPunkte A verbunden �ind,�ichum

eine Are C‘ C‘ drehen fônnen, und wo eine Kraft
= p(BAE—+G) bei À wirfet, Die Wirkung oder

die Winkel - Ge�chwindigkeiti�tdemnachhier die nämliche,
als wenn die Körper B, G, E garnicht vorhandenwären

($.25), und
e

in A eine Ma��e
B.BC?2 OA CE ECS

FA

- ACG?

vorhanden
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vorhanden wäre. Da nun auf die�eMa��edie �enkrechte
Kraft p(B+-E—+G) wirket, �oent�tehetdaraus eine *

Ge�chwindigkeit
B.BC/? 4 G.GC//?4 E.EC7T

m=p(B4-E—+G): As
iG

RGE
EEE

_pBA-E+O).AC2=

BBC LGCC EEC
uhd da die Wirkungbe�tändigfortdauret, �oi�tdie gefun-
dene Ge�chwindigkeiteigentlicheine Be�chleunigung,und

man kann �ichin'A einen bloßenphy�ikali�chenPunkt oor-

�tellen,der mit der gefundenenBe�chleunigungniederwärts

getriebenwird. Ju die�emFalle i�tCA ein einfachesPen-
del, welches mit der Be�chleunigung

pBAGHE) X ACS

BBC e GGC EEG 265: j

niederwärts getrieben wird, Nunverhalten �ichdie tán-

gen zweier gleichzeitigereinfacherPendelú allemal wie die

Fallkräfte, oder wie die daraus ent�tehenden'Be�chleuni-
gungen ($. 9). Es�ei demnach CX ein einfachesPendel,
de��enSchwingungenmit denen des Pendels CA gleiche
zeitig �ind,“und welches, wie gewöhnlich,mit der Bes -

�chleunigungp gehet, �oi�t -

ms p 3: AC ¿CX

p(BAEHG) AC? 56 E Ne
BBCi GCC AEREO E ES

n

(BA—E+G)AC
BBC? G.CC/ H E.EC2

B.BC/?+ G.GC//2
GGC

REEC/
(B+E+LEG) AC

Die Summeder Produkte aus jederMa��ein das

Quádrat ihrer �enkrechtenEntfernungvon der Axe POer

THE: tve

Rr N CX

daher CX =
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der Exponent der Trägheit oder der Jnerzie genannt.

Al�oerháltman’ die tângeCX oder den Schwinezepunkt
X, wenn man die�enExponenten durchdasjenige Produkt
dividiret , welchesent�tehet,wenn man die Summe aller

Ma��endurch die Entfernung des Schwerpunktesvon der

Axe multipliziret, Ob gleich hier nur von den bloßen
Ma��enohne Schwere die Redei� , �okann man �ie doch
dem Gewichte nach �chäßen, wie �on�t�chonbekannti�t
(Strat, Haupt�t,l, $, x2). 68

:

$. 28.

Jeder Körper kant als ein Sy�temvon unendlichviel
kleinen Ma��enbetrachtetwerden. Was demnachvon

einem Sy�temege�agetwird, ‘läßt�ichauchauf einzelne
Körper vonbeträchtlicherGröße anwenden. Wir werden

‘demnachin den folgendenParagraphenallemal �agenfön-

nen: ein Sy�temvon Körpern oder ein Körper.
Bei dem Sy�tememüßtenjedochallemal �ehrkleine oder

eigentlichunendlich fleine einzelne Körper ver�tanden
werden. }

$. 29.

Ee bB
Der Exponent. der Trägheit eines Sy�temsvon

Körpern oder eines Körpers, für eine gegebene
Axe, i�tgleich dem Exponent der Trägheit für
eine andere Axe, die mit der gegebenenparallel i�t,
und durch den Schwerpunkt gehet , neb�tdem

Produkte aus: der Summe der einzelnen Ma��en,
und dem Guadrate der Entfernung beider Axen.

Die�eFigur niußman �ichohngefährwie die zweite
bei $. 27 vor�tellen,nämlich:Cy i� eine vertikale Ebne,
und C eine horizontaleAre in der�elben.A in der Ebne

Cy i�tder gemein�ameSchwerpunktder Körper B, E und

G. ‘Die tinie AC gehet dur<hÀ, und i�tauf der Are

�enkrecht.
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4
:

fentreht, DurchÀ �telletman �icheiné zweiteAretit

der AxeC parallel vor: X i�tder Schwingepunktcfür die

Are C. Aus jedem Körper werden zweigerade Linien wie-

BB undBAgezogen, die eine auf die Ebne Cy, die andere

aufdie Axe A �enkrecht:
Wir haben ge�aget,der Érponentder Trägheitdés

Ses be�tehein folgendéènPA, ($.27)
LB BCE D SECH C SGC

Nuni�tBE?=B2? + C22
= BB? (CA AB)?
=BB? CA —2CA X ABH ABS,
=(BP?A- AP) CA? —2CA X AD

dü
= AB? ACA —2CAA4- AB

folglich BX BC BAB? BCA 2 Ale
X CA X AB

Eben �owitò bewie�en, daß
:

EXEC =EXAE+EX CA? = 2E X CA XiÁe
*

Ferner i�t
GCC Gy + Cy

= Gy (CA Ay)
i;

= GP CA 2CA X Ay Ayf
= (GAA) FCA +2CA X Ay
= AG HCA H4-2CAX Ay di

al�oGKGC=CK AGG X CA EG KCA KAY
Dhnamif. Ï

Q, __Sammlet
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Sammlet man’dié�eWerthe von B X BC, EXEC?,

Gx GC, �oföômmt

 BxXBC) (Bx AB 4+BXAC—2BXCA x Aß
+ EXEC TFEXAFLEXAC—2E XCA X Ae

-+GxXGE?hse XAGFGXACT2GXCA X Ay

oder, wenn man die Säßevon oben herunterreihet,

BBC) Bx AB LEX AFA GX AG?

Je Mec H (BEEFGXAC
LCG) -F2ACX (GX Ay Ex Aé—B X AR)

Steller man �icheine Ebne vor, auf Cy �enkrechtund

durs
den Schwerpunkt A gehend,�oi�tG X Ay—E>XAE

B X AB die algebrai�cheSummealler Momentein_

Betreffder gedachténEbue, Die�ei�tnull , eben deswe-

gèn, weil A der gemein�ameSchwerpunkt i�t(Stat. H.V,
$. 11 Wc), Folglich i�in der teten ZeilerechterHand
alles null, ‘undes bleibet

BXBC?FEXEC?+GxXGC?=B x ABLE x AE?

GX AG? + (B+E+G) X AC2

Muni�t B X AB? E Xx AE?--G Xx AG? der Ex?
ponent der Trägheitdes Sy�tems($. 27), in Betracht
der Axe die durch A gehet, und mit der Axe C paralleli�t;
und (B+-E+G)X AC?i�tdas Produft aus der Summe
der Ma��enund dem Quadrate derEntfernungbeider Axen.
Al�oift der Lehr�aßbewie�en,

Zu�as. Wenn man den Exponenten der Trägheitin
« Betreff einer Axe, die durchden Schwerpunktgebet, ges

funden hat, �olâßt er �hleichtfürjede andere Axe finden,
welchemitdie�erparallel i�t.

$. 30.

L'ebr�as.
Die Kntfernung des Schwintzepunktes vom

Schwerpunktei� gleichdem Kpponent der

GEeit

+
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heit in Betreff einer Axe, die durch den Schwer-
punkt gehec, und mit der tzegebenen parallel i�,
dividiret durch das Uloment der Schwere, in BZe-
treff der gegebenen Axe, (Siehe vorhergehetideFigur),

Es i�t($. 27)

Cy —

BXBOHÉXEC?+ GCC

BRO AC

Sub�tituiretman nun an�tattdes Zählersde��enWerth,
wie er im vorigenParagraph gefundenworden, �oi�t

x
PAB TEX AF+G x AG BTE+TG) AC?

LS

B+E+—G) x AC

oder

BX AB?LE 2
LG

xX

AG?FS
BX AB2+FE

x

AE2LG

x

AG?
CX — AC,= AS

t

(B+ E + G) X AC

oder

ax BXABPE X ABT C NAG
On

(BE G) X AC 2

Hier eutbält der Zäßler den Exponentder Trägheit
des gaazen Sy�temes,in Betrff eiuer Axe,die durch À

gehet , und mit der xe C parallel ij, Der Nenner i�t
das Produft aus der Summe der Ma��enund der Ent-
fernungAC, al�odas Moment dec Schwere in Betrff der

Axe.C (Stat, H. V, $. 11 8c.) j

O A1

Lehr�as.-
Der Schwingzepunkrunid Aufhänttepunktla��en

�ichverwech�eln;das heißt, wenn man durch den

92 gefune.



244 V. Haupt�tü>.

gefundenen Schwingepunkteeine Axe mit der tteee-
benen parallel legec, und den Rörper an die�erAxe
�chwingenläßt, �ofälle der neue Schwingepunkr
in die ehemalige Axe (S. lebte Figur).

Deun wenn der Körper in X aufgehängetwird, �o

lieget der Schwingepunktjen�eitdes Schwerpunktes in

einer Entfernung, die wir ¿ neunen wollen, �odaß($: 30)
B Xx AB? LEX AE +G X AG2

AX
Es war aber ($. 30)

E
Bx AB? +E X AFG X AG?

¿fi

(B+ E+G) x AC

“daher

Eben die�enWerth hat auch1, al�ou*= AC.

Zu�a, Wenn al�oein �chwingenderKörper jede
Schwingungin einer gewi��enZeit verrichtet, �owird er

�ienochinder�elbigenZeit verrichten,wenn der Schwinige-
punkt und der Aufhängepunktverwech�eltwerden.

Anmerkung.Wir �agenbaltAufhänezépunkt,hald
‘

Axe der Schwingungen. Der Aufhängepunkti�t

eigentlichda, wo die Axe der Schwinguhgen von detje-
nigen Linie ge�chnittenwird, welchedurchden Schwer-

- punkt gehet, und auf die Axe �eukrechri�t, Wenn der

Körper an die�emPunkte angehängetwird, �okann
man ihn eben �ogut �chwingenla��en,als wenn‘er an

der ganzen Axe befe�tigetwäre; die Are dienet haupt-
�ächlichdazu, daßdie Schwingungen jedes Theilchens
des Körpers.immer in einer und der�elbigenEbue ge-

�chehen,welchedie Are �enkrecht�chneidet,
Ai

$. 32.
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$..32,

Lebr�ans. y

Der Exponent der Trägheit eines Sy�temes
oder eines Körpers, in Betre�feiner Axe, die durch
den Schwerpunkt des Sy�temesgeher, bleiber un-

verändert, man mag das Sy�tem um die Axe
drehen wie man will, z

B E
€, y

u
&

Esbleibet 3, E, dex gedachteExponent immer B > AB?

+ E X AE? 4+ G'XAG?, wie man auchdas Sy�tem
um die AxeÀ drehen mag+

S. 33-

Lehr�ags.

Der Exponent dex Trägheit, in Betreff einer

jeden horizontalen Axe, bleibec einerlei, wenn man

das Sy�temoder denRörper wie man will, umeine

Axe herum dreher, die durch den Schwerpunkt
gehet, und mit der gegebenenparallel i�t,jedoch
ohne den Ab�tandbeider Axen zu verändern.

Wenn AC unverändertbleibet , �oi�tallemal der Ex-

ponent der Trägheit, in Betreff der Axe C, B x AB? —+—

E Xx AE? + G Xx AG? + (B+E+60). AC?

(5. 20) Undhier ent�tehetfeine Veränderung,es mag das

Syjtem wie in-der er�ten,oder wie in der zweiten Figur

ge�tellet�eins (S. folgende Figur.)
fh

QA 3 $, 34:
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$. 34:

Lehr �áts
Wenn ein Körper nach und nach an ver�chie-

denen Axen antzehänezerwird, die alle mit einer

gewi��enAxe, die durch den Schwerpunkt gehet,
parallel'und von ihr ejleichweit entferner �ind,�o
bleiben die Schwingungenimmer gleichzeitig,

x E
«

n ¡

rer

rmer

À

ucx

ta

SR
7

EA

e
7

Lt

ci RS
¡USTTA NSA/

Z: E. wenn AC*=AC, �oi�tCX‘=—CX, und die

Schwingungen�inddie nämlichen,man mag das: Sy�tenr

an
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an der AxeCoder an C anhängen.Denn es i�t,wenn man

es in C anhánget($. 30)

cx =
BXAB-FEXAE+GXAG+ (BHE+G).AC*

(BE + GAC
und

A
manes in C‘ aufhänget,�oi�t

cx BAB HEX ABG AG FB+FE+G)ACE

(B+ E + G6).AC‘
Da úñun AC/== AC, �o i�tCX‘=CX. \

Zu�ag. Und da AR=AX“/, �o�inddie Schwin-
gungen für �olcheAren, die dur X, X‘ &c. gehen, mit

den Schwingungenfür die Aren C, C“ auch gleichzeitig,
vorausge�eßet,daßalledie�eAxen mit einer und der�elbigen,
die durch A gehet, parallel �ind($.31), Wenn man al�o
eine Axe hat, die durchden Schwerpunktgehet, �ogiebt
es allemal zwei Entfernungen AC und AX, oder AC‘

und AX‘, die gleichzeitigeS<zwingungengeben.

Ss. 35.

Lehr�ans
Venn man in einer und der�elbigengeraden

Linie, die durch den Schwerpunkr des Sy�temes
oder Körpersgeher, die Axe bald hsher bald nie-

dritter anhimme, �o verhalten �ichdie Entfernungen
der SchwingepunktevomSchwerpunkre umgekeh-
ret, wie die Enffernungen der Aufhängepunkte
vom Schwerpunkte (folg. Fig-).

Wenn der Aufhängepunktin C i�t,
4TONwir (5.30)

ax =

BX ABI FEMA +G
O

BE +6). Se
Jt der

OO
in C‘, �oi�t

8 i
B+ E x ALG X AG:

Cs is + E + CaS, folgende Figur.)( 4
A A y:

Woraus
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è

O

5
Bo

Woraus leichtzu as i�t,daß
L

ll. Vlr,AX: AX ESTE
“

‘oderAX : AX‘ :: AC‘ ¿ AC

Ss. 36.

Aufgabe.
Wenneine tzerade Linie durch dieStittbantee

zweier Sy�temevon Körpern oder zweier Körper
, gehet, die mit ihr verbunden �ind, und wenn die�e

eerade Linie �ichum einen gewi��enPunkr oder eine

gewi��eAxe �chwinget,�o�ollman den Schwintze-
punêr finden, voragusge�egzet,daß man die Enr-

fernung des Aufhängepunktes�owohlvon beiden
Schwerpunkten, als auch von jedem be�ondern
Schwingepunkce�chonwi��e.

Es �eiCQ (�olg.Figur) eine �teifegerade Linie,
worin der Schwerpunkt À der KörpercheuB, E und G

lieget, auh der SchwerpunktL der KörperH, I und RK.

Es
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IL
M

/
Te

: Q

Es �eiC der Aufhängepunktoder die Axe der Schwingun-
gen, Ge�eßt,für die�eAre wäre X der Schwingepunkt
der Körper B, E und G, wenn �ie allein wären, Für die

nämlicheAxe �eiM der Schwingepunktder KörperHU,I
und K, wenn �ie allein �ind. Es�ei ferner N der gemein--
�ameSchwerpunkt beider Sy�teme,und O der gemein�ame
Schwingepunkt, wenn �ie beide verbunden �ind, und �i
und C drehen.

Soi�t (s. 27) |

Î

x=
BXBCHEXECHTGX GCC

Tas

BREE SGAE

E LNG
NR TO EC

Aus die�enbeiden Gleichungen folgen die�eneuen

BXBCHEXECHTGX GC = (BHEE+G)CXXAC
und

i

HXHC-+IXICHAKXKC = (HK). CM XLC
E Ferner

1
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Ferner i�t($. 27)

e

BXBC REX TO GX
+—HXHC+ IxIC HARK xXxKC

B—+E+GCG+H+I+K) x NC

-Wenn man nun fürB x BC! 4-EXECH+GX GC?

�einenWerth �eßzet,desgleichenfür HX HC+I>x ICH
R x KC, und wen man bemerket, daß (B+-E+G—-
B+ IAK). NC=(B+E+4G). AC FERR), EG

(Stat. H. V, $. 11 &c.), �oi�

co =
BHE+O. CX ACH (H4+T4K).CMXLC

—TTTBFELG) ACH ETILEK) x LC

Laßtuns annehmen,es �eidas Verhältnißder Ma��en
beider Sy�temebekannt,�odaß(H+I+K)=n.(B-+E+G)

4 (BEG).CX XxAC-+ n.(B-+E+G). CM LC.

(B4-E+G) X ACHn.(B+E-+G) XLC

oder wenn man oben und unten durch)B4-E-+G dividiret

EOL
CES ACE n.CM.LC

AC + n.LC

|
Die�eFormel i�tver�tändlichgenug, ohnedaßes nôthig

�ei, �iemit vielen Worten auszudrúd>en,

CO =

$. 37-

Bisher haben wir nur allgemeine tehren von den

Schwingepunktenvorgetragen. Jebt wollen wir �ehen,
wie �olchePunkte in einzeluen Fällen am bequem�tenbe-

�timmetwerden fönnen. Vor allen Dingen löômmtes

darauf an, daßman jedes einzelne Theilchendes Sy�temes
oder Körpersmie dem Quadrate �einerEntfernung von der

Axe multiplizire, um hernachalle die�eProdukte zu addi-

‘xen, und den Exponenten der Trâgheit(s.27) zuerßalten.
An�tatt
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An�tattdes Quadrats jeder Entfernung von der Are kón-

nen aber zwei andere Quadrate eingeführerwerden,welches
viel bequemerzu �einpfleget. „ON

Es�ei MN die Axe,E einer vow den Körpern,die das

Sy�temausmachen, EC die �eukre<hteEntférnung.von

der Axe, Durch MN lege man. in Gedanken eine beliebige
Ebne, zum Exempel.diejenige, welchedurchden Schwer-
punkt À des ganzen Sy�temes!gehet. Man fälleEe auf
die�eEbne�enkrecht,und zieheeC „ �oif EC? == Ee 4+eC?,
folglichE x EC*=E, (F+) )=E x F+ Exe,
und �ogehet es. mit den übrigenKörpern des Sy�temes,
welchein die�erFigur weggela��en�ind„ um alle Verwir-
rung zu. vermeiden,

Die folgendeFiguri� �ogezeichnet,als wenn die Are
in der Ge�ichtslinieläge, utid gilt auchfür den Fall, wo

das Sy�temin,einer. Ebuelieget, welche�ich:in ihrer eige-
nen. Verlängerungum. den Punkt C herumdrehenkann
Wenn À der Schwerpunkt,und X. devSchwingepunkti�t,
�ohaben wir:gefunden.($..27)

B.BC* + GGC A EEC

AO



252
' V. Haupt�tù>,

Da nun BC! = BP! + Cf, GC = GY + Cy,
EC! = Es + Cé’, �ofann man auch�agen

B.B&?+ G.Gy H E.Ee!

(B + G + E).AC
“B.CÆ*+ G.Cy 4 E.Ce

(B+ G + E).AC

Zu�as. Wenn man �ihnochoberwärts eine andere

Ebnevor�tellet,worin die Axe lieget, und welcheauf der

gemeldeten oder auf CA �enkrechti�t,�o�indB2, Gy, Ee

die Entfernungen von der einen, und CL, Cy, Ce von

der andern Ebne,

CXEL

î S. 38,

Noch be��erverfährtman, wenn man fich eine Are

dur den Schwerpunkt mit der gegebenen parallel vor:

�tellet,und den Exponenten der Trägheitin Betreff der-

�elben�uchet.Alsdann i�weiter nichts bhinzuzu�éßen,
als das Produkt aus der ganzeûMa��e‘und dem Qua-

drate der Entfernung des Schwerpunktes von -der gege-
benen Axe ($ 29). Hier kann man nun, in Betreff der

Axes
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Are, diédurchden Schwerpunk?gehet,eben �overfahren,
als in Betreff jeder andern, únd an�tattjedes einzelnen
Quadrates zweiandere eintau�chen($. 37). j

GG
(a

- Wir haben ge�ehen,daß, in Betreff der Axe C, der

Exponentder Jnerzie beträgt($. 29) |

B x ABE X AFG X AG (B+G+E).AC°

Daes aber in den mei�tenFällen �hwerwäre, die

Entfernungen AB, AE, AG unmittelbar zu beßimmen,�o
bedenfe man, daf AB! = A? + B/P, AE = As? 4+ Ee,
AG= Ay + Gy, alsdann i�t , in Betreff der Axe, die

durchA gebet, der Exponent der Trägheit

BXAP HEX A+ GXAR
+—BXBPAEXE? GX Gy

wozu nochfômmt (B+ E—+ 6G).AC?, wenn man das Mdô-

ment der Trägheit für den Punkt oder die Axe C haben
will, Legetman nun in Gedanfen durchden Schwerpunkt
A zwei Ebnen, die eine CH, welchedur den Schwer-
punkt und durchdie gegebeneAxeC gehet, die andere

4x welche
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welchéauh durch den Schwerpunktgehet," und auf der
- vorigen�enkrechti�t,�oi�t

BX APEX AG X Ay
oder BX BAE X EG X Gg?

die Summe der Produkte jedesKörperchensmit demQua-
drate �einerEntfernung von der horizontalenEbne 1K, und

B x BBE x Fe +G X Gy
i�tdie Summe allèr Produkte jedesKörperchens,mit dem
Quadrate �einerEntfernungvon der vertikalen Ebne CH.

Die�eEbuen nenne ih der Kürze halben horizontal und

vertifal, weil �eeine �olchetage bekommen, wenn der

SchwerpunktA am niedrig�teni�t.
Weiß man die�ebeide Summen zu finden, �ohat man

den Exponenten der Trägheitdes Sy�temesoder der Ma��e,
in Betreff der Axe, die durch A mit der Axe C parallel
gehet, Dann if es ein leichtes, das Moment der Träg-
heit in Betreff der Axe C �elb�tzu bekómmen.

9 $. 39.
* Aufdie�enBetrachtungengründet�i eine allgemeine
Methodezur Erfor�chungder Schwingepunkte,

C
(Ts
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Beide Figuren�tellenjede den vertikalen Durch�chnitt

tines �chwingendenKörpers vor, CH und 1K �indzwei
Ebnen, die man �ichauf der Flächedes Papieres �enkrecht
vor�tellenmuß, die �<im Schwerpunkte A �enkrecht
kreuzen, und wovon die eine durch die Axe C gehet, die

man �i ebenfalls auf der Flâchedes Papiers �enkrecht
vor�tellenmuß.

s

Man zer�chneidein Gedanken den Körper in lauter

unendlichdünne Scheiben, wie OMP, alle mit der Ebne
IK parallel, Eine �olcheScheibe enthältnun eine unend-

liche Menge körperlicherPunkte, die alle von der Ebne
IK gleich-weit entfernet �ind,nämlichin der Weite AL.

Al�oi�tes gleichviel, ob man jedes Púnftchen, als eine

kleine Ma��e,mit dem Quadrate �einerEntfernung von

IK maltipliziret , oder ‘ob man die Ma��eder ganzen
Scheibe PMO mit dem Quadrate der Entfernung AL multi-.

pliziret, Es �eidie FläthePO =S (im Durch�chnittéprä-
�entiret�ie�ichnur wie eine Linie). Es �eiAL==7, �o i�tLM

=dz, die Scheibe PMO i�t=PO X LM==Sdx. Mul,

tipliziret man mit dem Quadrateder Entfernung AL=x,
*

�oi�t PMO x AL’ == $.2'dæ

Daaber Sdx weiter nichts,als die geometri�cheGröße
der Scheibe PMO anzeiget , �omuß man nochmit der

Dichtigkeitoder �pezifi�chenSchwere der Materie, wor-.

aus der Körperbe�tehet,multipliziren , um die Ma��eder

Scheibe oder aller in ihr enthaltenenPunkte mit in die

Rechnung zu bringen. Die�e�eip für jede fubi�cheEin-
heit des Maaßes ; dann i�

pPX PMO X AL == pS de

Ge�eßetnun, man nehmejedes in NLOQ enthaltene
FörperlichePúnktchen, und multiplizire es �owohlmit der

�pezifi�cheuSchwerep als auch mit �einerEnt�ernungvon

der Ebne IK, und man addire alle Produkte, �oent�tehet
eine gewi��eSumme Z. Nimmt nun AL oder X zu 0

4
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LM vodèrdf, �onimmt Z zu um p.PMO X AL’; oder uni

p.S:æ!dx._Al�o’i�tp.S.2*d=dZ, E
j

Z = �p.Se.d
- odev Zi Set DL

Wennman al�o $'in‘einer Funkziónvon æ ausdrükêt,
und daun integriret , �obekómmt man Z für ‘den Theil
NPOQ des Körpers, Machet man im gefundenen Jntez
gral AL oder 2==AV, ‘�ohat man Z fur den TheilNVQ
des Körpers.

Eben �ofami man unterhalb der Ebne IK verfahren,
wenn man �eßetTY=S, AW=z2, WR=0d+z, dann

hat man wiederum zu integriren p�Sæ*dx, um Z für den

unteren Theil des Körpers zu finden. Beide Werthe von

Z zu�ammengeben die Summe der Produkte der Theilchen
mit den-Quadraten- ihrer Entfernungen für den ganzen
Körper, in Betreff der Ebne 1E.

Nun mußauch die nämlicheSumme in Betreff deë

Ebne CH gefunden werden. Es werde der Körper in

vertifale Scheibchenwie de, 149 zer�chnitten,alle mit CH

parallel, Es �eiwiederum de =S, Aß==x,2;=dx,
�owird, wie vorherbewie�en,daßin Betreff der Ebne CU,

== 497.0
i welchesJntegral hernach2= ACge�eßetwird, um Z-

füx den ganzen Theil einer�eitsdec Ebine CU zu bekommen:
Eben �o wird ander�eitsverfahren , indem auch hier
mM= 5, Ai=x, = dt,

Ueberbauptwenn wir �ehenAL = x, PO =S,
AW =, TY<=S AB=, de=S, Au=z“,
10=S‘, �obe�tehetdieSummealler Produkte dér Ele-
mente, mit den Quadkatèn ihrer Entfernungen von der

Axe, die durch A geher, und die im’ Durch�chnittedex -

Ebenen CH und IKlieget, in folgenden Jutegrälen
Pp�5æ?dr+p�S‘z?ds!FS] pS Pdg
oder

î pl�Sæ?*N de‘ Sx daS tn

ttHat
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Hat man einmal die�eGrößegefunden, �oi�tes nicht
�chwer,den Schwingepunktzu finden. Es �eidie geome-
cri�cheGröße‘des Körpers =G, �oi�tpG �eineMa��e.
Es �eie die Entfernung des Schwerpunktes von der Axe
der Schwingungen, �oi�tpGe das Moment der Schwere,
in Betreff der Are. Wenn man nun obige Summe dur
die�esleßztereMomentdividiret, �obefómmt man die Ent-

férnung des Schwingepunktes unterhalb des Schwer-
punktes ($. 30). Al�oi�tdie�eEntfernung

pl�SzdrH+-�S20z/+S z/ dr (S702!)
1 p.G.e

�Sz*0r+�S‘rdr/ A (Sz/ D+S 2021

G.e

Die�pezifi�cheSchwerep ver�chtoindetim Zählerund

Nenner, wenn der ganze Körder oder das ganze Sy�tem
von einerlei Dichtigkeit i�t,wird aber in anderen Fällen
beibehalten($, 36), :

$. 4

Aufgabe
Den‘Schwingepunke eines viere>ietten tera-

den Prisma finden7 welches �ichum-eine horizon?
rale Axe �chwinger, welche die cine Ya�is des

Prisma in zwei (leiche Rechtecketheiler, oder um

jede andere Axe, die mit einer �olchenparalleli�t.
Es drebe �ichdas gerade Priéma RE um die horizone

tale Axe MN, welche die obere Ba�isin zwei gleiche
Rechtecketheilet. Es�ei die HöheCT = /, die Breite
RÎ=è, die tánge RU=&. Der Schwerphinktlieget
in der Mitte À der Höhe CT. Es �eiAL=7x, �o'i�k
PO ==5 ($. 39), Die�eFläche$ i�thier be�tändig, und
=¿&k, Man�ehe die�enWerth in

“

2:

�Sz*dzr

�ofêômmt �ikæ*dæ# y:

“

Dynamik. R odèr

oder
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QNl-

Nr?

M

E

oder ik. 02
Ra

das i�t
cara

Und wenn «= AC=Z7/#wird, �ofômm
ik. 4h43 ik. h3

¿

- 2 24

Wir la��enþ weg, weil wir annehmen, das Prisma
�eivon homogenerMaterie. Da der untere Theil des

Prismaeben �obe�chaffeni�t,wie der obere, �o�ichet
man ohne weitere Nechnung„ daß#5“20x eben �oaus-

fallenwird; folglichn wix nocheinmal
ik.

h°

i 24
iR

“

oder zu�ammen——

12
,

Es
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- Es �einun ferner Ag, oder-ein Theil die�erLinie
=æx“’, und dE oder ein nut die�erFlácheparalleler au�hit=S’, �oi�t-hierS‘/=&%, und die dermalFS 0D Bu

wird IRDA
oder kh. �et dz

&h, 13
dasi�t E e

3

und wenn x=> è wird, �ohat man

A SA, 2e JZ

3 \

VA SaR
Kh. 13

:

Det: ESE

DSA
- Da nun die rechteSeite des Prisma eben �obe�chaffen

i�t,"wie die linke, #0 wird wiederum“ 5x? de‘?

uiid 13
5

= IE folglichhabenwir fürdierechteund linke Seite

Kli? E

zu�ammen LES
1

Für den oberenund unteren Theilfaneswir

ik. 3 t

È

“Tn

Folglichin allem

ik, hl? + Kh,

i?

js
Y 12

oder Lsikh. (tf 4- È)

Danun die Axe MN durchC gehet,�odaßAC=2#,

�omußdie Größedes MRS
in 74 multipliziret - Und
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dann ‘dievorhergefundéneGröße durchdas Produkt divi-

divèt werden ($. 39). Nun ‘i�t‘die Größe des Prisnma
ikh, und das be�agteProdukt wird al�o¿kh x ¿= ikt?.

“ Demnachlieget der SchwingepuuktW, �odaß($. 39)

__

Fs ikh (+?)
0)Gian

Li kt

lf + Â:
E

h
oder AW =

CT
R =

TAGE
Folglih CW = AC + AW

= AW. + Sh
22 TOE

Sat
ARDO 3 6 4

+Ju�agkl. Man bemerke, daß in der Formel das

&=RU nicht zum Vor�cheinkêmmt. Woraus man

�chließenmuß, daß dre Länge des Prisma dder �eineAus-
dehnung in der Richtung der Are hier nicht in An�chlag
fönmmt,und daßder Schwingepunktinumer in W'bleibet,
�olange CT und Runverändert �indes mag RU�o groß
oder kleiri-angénonimenwerden als-man will.

Ju�az11. Wenn RÎ oderènull i�t,�ohat man bloß

olsm

alm
oder AW =

WM== 2h
die�esge�chiehetin dem Falle, wo an�tattdes Prisma nur

ein bloßes �chweres- Parallelogramm oder eine gerade
�chwereLinie an der Axe hänget. Al�oi�tder Schwinge-
punkt eines Parallelogramms, in de��enFläche die Axe
lieget, oder einer geráden tinie, in einer Entfernung geles
gen, die genau # der ganzen Höheoder vertifalen tänge
beträgt; vorausge�ebet,daß die Axe am ober�tenEnde
angebracht�ei,

E Ju�as
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Zu�agz111. Auchwenn die Breite RF, in Baglio
‘mit der HôheCT, nur wenig beträgt, fan —ohne

merklichenFehlerweggela��en, und ändeuoiniid
CW =Z2CT.

°

Ju�ag[V. Wenn die Axe nicht eben am Ende des

Prisma, �ondernhöheroder niedriger, außerhalboder

innerhalb des Prisma i�t,jedochimmer mit MN parallel,
z:E. in MN’, �obleibet alles wie in der Auflô�ung,nur

daßim Nenner ¿X/ nichtmic {/, �ondernmit AC/ multi-

pliziretwird, Es �eiAC'=e, �oföômmt

Zrikh (1° + ©)
ENE

ikh.e

Zu�agV. Wenn auchdie Axe der Schwingungen,
wie M“N’ nicht in der Axe des Prismalieget , �ondern

nur mit MN parallel i�t,und wenn

AT �oi�t-

immer ($. 34)

AWW et ALTEA
Zu�a VI. Wenn man dur< W oder W“ eine Axe

mit MN parallel leget, �ofômmt der Schwingepuuktin
C, oder C‘, oder C” ($. 31).

$i 412

Aufgabe.
Den Schwingepunkt einer Rugel finden, die

an einem Faden ohne Schwere hänger, oder die

fich um irgend eine horizonrale Axe �chwinget,-
(Siebe folgende Figur.)

R3 , _Es
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C

Es�ei C die Axeoder der Schwingepunke. Es e‘AL=2, der horizontaleDurch�chnittLO=S, �o i�t$
ein Zirkel, der PL zum Halbme��erhat. Es �ei1 : x

das Verhältnißder Durchme��ers‘zum Umékrei�e,�oi�t

S=PL’7. Nun i�tPL =AP— AL =r — zx? wenn
APGSAV = #5 folglich$ (= PL*7) = (1 — æ#)m.
Folglich($. 39)

i

_�fS#de=�(F7—2)x.2de
="�(Fx*dr—x*dz7)

=t(53 — +)
undwennz=AV.=7, �ofömmt

�Sz2*dr==(F= EN)
==>(##7)

|

Zn DS

“

Wegen
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“

Wegen der vollkommenen Ebenmäßigkeitder Kugel
bekommen wir den nämlichenWerth für 5/2 dx, für
�S’z'*dz‘’, und für Sz“ dz“, al�ofür die ganz

Kugel Lemar -

Die Solidität der Kugeli�t$7? 7. Es �eiAC=e,
�ofômmt ($. 39)

SS
. TFT

AVS 3
$nr, e

21°

oder AW = —-—

5e

Zu�a 1. Wenn die Kugel am Ende V ißresDurch-
me�jersangehängetwird, �oi�te=AV=-, dann föômmt

AW ="2r

Zy�agz1. Wenneine horizontaleAxe dur<hW gele-
get wird, �ofällt der Schwingepunkt in C oder V, je
nachdemAW fürdie Axe C oder V berechnetworden ($,31).

$. 42.

Aufgabe.
Den Schwingepunkt eines geraden Zylinders

finden, der �ichum eine horizontale Axe dreher,
welchedie eine Grundflächehalbiret, oder um eine
Axe, die mit der gedachtenparallel i�t.

Es �eiMN (folg,Fig.) die horizontaleAre, CT=#
die Hóôhedes Zylinders, CB = + der Halbme��erder

Grundfläche. Es �eiAC oder ein Theil der AC=x, �o
i�tdie Sbne BL, oderjeder mit ihr paralleler Durch�chnitt
allemal ein Ziïfel, der CB=7 zum Halbme��erhat, und .

verhält �ichder Durchme��eraS Umkrei�ewie 1 zu 7,
5

- 4 �o



�oi�tein �olcherZirkel =-* 7 =S. Al�owird hier
(5, 39)

_�Sædr=�rx1de

__=-7r �z*dr

Ae
EG

und wenn x=AC=2/ wird, �okömmt

xar. pg hi
E

N

mr hs

24
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Da deruntere Theildes Zylinders mit dem oberen

ähnlichund gleichi�t,�oi�t#S/2/* 0x“ ebeu �ogroß,uad

beide Jategrale zu�ammenmachen
xr

12

Nun �eiFH ein vertifaler Durch�chnittdes Zylinders,
mit der Axe MN der Schwingungen parallel, und in der

Entfernung AG=CD=2 vorder Axe CT des Zylin-
ders. Da CD =7“/, �oi�vermögeder Natur des Zir-
fels DF (1—æ“*)daherFE (=2FD) =2y/(r* —zx‘’)
und da die XU=CTV=%, fo ift dasParallelogramm
FH =2h / (F— +) =$“. Folglich

De x dx �2hx! orl V (* —z‘P)
= 24 e SOLVE — zx)

Es �eium der Bequemlichkeitwillen 2“ =y, �o
Habenwir zu integriren

200712
oder 22�y*dy (*—yŸ

Das Mittel, um den Ausdru> y*0y (*— y?) zu in-

tegriren, fällenicht�ogleichin die Augen.Jnde��enwird

man leicht ein�ehen,daßdy (1 —y*)*oder dy (*— y)
das Differenzialdes Zirkel�tückesCDFK i�t. Um meh-
rerer Deutlichkeitwillen, zeichneih hier den Zirkel be:

�ondersab.

D
L

K

Rs. __ Wenn
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ÆWennCB=CR= CF=, und CD=y „foi
DF= VC — y), und wenn DJ=dy,- �oi�das un-

endlichfeineSaraleaaa.D

E =dy V/V(=),
folglich�dyY (F—y)=CD

Munlaßt uns ver�uchen, dasen M Integral auf
das befannte zurü>zuführen.Es �ei

Grdy(F—YY = Ay(P—y + Q�oY(7 O du
Man di�ferenzireHeißet�eits/ �ofômmt

Ydy (Py P=Ady (P— y — 3A (8 E) dy
i OEP

Mandividite alles durchdy (1°—*Ÿ, �okômmt

MSA RN TAY EO
LAER
= AP — 4A + Q°
Ly—+o=— 4A + (Ar+0Q)

Soll nun die�eG'eichung, wie -vorausge�ebetworden,
identi�ch�ein,�omuß�ein

I=—4A

/

o=A- Q
Ausder er�tenerhältman

A =—#
und wenu man a Werth in die

¡weite�eßet,�ohat man

o=— {FF —+ SE
odet Q = #72

- “Al�obekômmt man

Mr E HY =P
=— y (F—y F+ 4 DK

wo wir unter DK die FlächeCDFKCver�tehen, und

2ah�ydy —y = Hh( TO —+ ¿{DK

WŒenn
/
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Wenn nun y zunimmt,‘bisdaßy = CB =>, fo

ver�chwindet7 — y? �ammtdem SaBe worin es als
Fa*tor i�t, Hingegen wird der Raum DK zum Viertels

Zirkel CKB = + F=. Ju die�emFalle hat man

2i�y*dy (* —yŸ = ZA X {4
H R

und dadie linke Seite des Zylindersebenfobe�chaffeni�t
wie die Rechte, �obekômmt man für die�ebeide Seiten

i URL
ON

j

Für den untern und-obern Theil haben wir gefunben,
2271], al�obefommen wir für deu ganzen Zylinder

Zen R + E uhrt

Der Jyhalt des Zylinders i�t7/4. Da nun die

Entfernung AC der Axeoom Schwerpunkte=7/, �oi�
G.e ($.39) = 7h X th =#77l. Folglichi�

25m lh + 5 mhrt

AE
ar lf + 8 ahr

Cnr lè

iB ARR
6

5

wl
Â

S|= +

folglihCW = 3% + { E y

Zu�ag1. Wenn man durch W eine Are mit MN

parallel leget, und den Zylinder daran �chwingenläßt,

�oi�tder Schwingepunkt:in C, und die Schwingungen
�indmit denen um die AxeMN herumgleichzeitig(G+31)-

Zu�azIl.

s ‘

E
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Zufanz Il. Wennder Zylinder �ehrdünni�t , �obe-

trägtA�ehrwenig, undes i�tbeinaßeAW =
7

4, oder

CW = 3/4, wie bei dem �ehrdünnen Prisma ($. 40,

Zu�a11). 2
:

Zu�atz11l. Wenn an�tatt der AxeMN eine andere
mit der�elbenyvarallel genommen wird, in einer Entfer-
nung =e vom SchwerpunkteA, �oi�t($.39)

AW=
25nr h? + mh rt

23

arh.e

ar h3 -- 3 mhr
N,

TAU Re,

+ 36
==

I2e

S. 43.

Auftgzabe.
Den Schwinttepunkt eines Pendels finden,

welches aus einer Zugel be�ichet,die an cinem vier-

ecigten prismati�chenStabe häntter, vorauste-
�ezet,daß die horizontale Axe der

LSdie obere Ba�isdes Prisma in zwei gleiche Pa-

rallelogrammetheilet.
Es �eiMN die Axe der Schwingungen,CF = # die

Hôbedes Prisma, UG = ¿èdie Breite, A der Schwer-
punkt des Prisma, X �einSchwingepunkft,FL = ry der

Halbme��erder Kugel, L ihþrSchwerpunkt, \' ihr
Schwingepuukt,�oi�t

“CA =#h

CX = 34+ 47649
CCL= 2 + Fr

Ferner
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o BIE

AD

y

a>
wb

Aile
mE

mn
3

=
ivi
mA

;

EVE

ici 2 ds =
2 A (

Ferneri� (5s,41) AMASTT ter
Al�o

ar

\
Sa

Es �einun O der gemein�ameSchwingepunkt des

Prisma und der Kugel, �oi�t ($. 36:

CO =

CA x CX + n.CLx CM'
E

GA 4 WC
wo 7 anzeiget, wie vielmal die Kugel �chwereri�,als das

Prisma. Jin NN Falle wird demnach

Wh (H+H7n+ t+t)
1h + n. (6 + Y

CN = + IW = +r+—

GÓ =

oder
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H+ n (hi nr
th + (fi + N

Zu�as. Wenndas zu�ammenge�eßktePendel an einee

Are aufgehängetwird, die durch O gehet, und mit MN
'

parallel i�t, �omachet es.Schwingungen,die mit dem

x

oder CO=®

vorigengleichzeitig �ind($.31),

$ 44- -

Aufgabe
Den Schwingepunke eines zu�ammentze�enzten

Pendels finden, welches aus einer Kugel be�tehet,
die an einem zylindri�chenStabê hänger, voraus-

, ge�etzet,daß die horizontale Axè die obere Ba�is
- des 3ylinders hglbire, und daß der Halbme��erdes

Zylinders Élein Genug �ei;Um daß�eineuntere Ba�is,
welche die Kugel,beröhter, gls eine Lbne ange-
�ehenwerden könnt. z

Es
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_
Es �eiMN die Axeder Schwingungen,CF= die

Höhedes Zylinders, CG= a der Halbme��er�einerGrund-
fläche, A �einSchwerpunkt, X �einSchwingepunktfür
die Are MN, L der Mittelpunkt und Schwerpunkt der

Kugel, TLF = > ihr Halbme��er,M“ ihr Schwingepunkt
für die Are MN, O der ver�angteSchwingepunktdes
ganzen zu�ammenge�eßtenPendels, �oi�t

CA = 4%

CX =2 4 +47(5.42)
CL=h—+-r

i

CM = + r +2 O A
i

hk + r

Da nun O der gemein�ameSchwingepunktdes Zy-
linders und der Kugel �ein�oll,�oi�t($. 36)

com
A x Nn CL X CM!

CA + m CL

wo 71 die Zahl i�twelcheandeutet, wie vie�mäl die Kugel
�chwererit, als der Zylinder. Jm gegenwärtigenFalle
i�tdemua<h

E (CHEFa Hr,
TESE

Ir haa n (hr È nE

ta + n(f +1)
A

co

oderCO=

Zu�sz1. Wenn man das ganze zu�ammenge�eßte
Pendel in O an einer mir MN parallelen Axe: aufbänget,
�oi�tder Schwingepunktin C, und die Schwingungen
werden mit denen g eichzeitig- die da ent�tehen,wenn das

Pendel in C angehängeti�t($ 31). j

öu�as
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Zu�asIl. Wenn das Zylinder�ehtwenigDicke hat,
und nur z+ E. in-einem dünnen Faden be�tehet,�o.fañn

allenfalls 74° weggela��enwerden? Und wenn mat eben-

falls Zx # in der Formel des $. 4.3 wegláßt, fúr den Fall,
wo das Prisma- wenig Breite hat, �owerden beide For-
meln einerlei, ‘woraus man �tehet,daß fein werklichec
Unter�chiedStatt findet, es mag der �ehrdünne Stab
rund oder viereckigt�ein.

SA 45

ZA Uf gabe.
Die Lânge des cinfachen Sekunden - Pendels

be�timmen,auf eine genauere Art, als oben ($. 6,)
ge�cheheni�t.

_Die angeführteAuflö�ungwar nur beiläufig,obgleich
�chonziemlichrichtig, Hier i�teine nochgenauere.

T) Man nehme eine Kugei von Blei oder einer

anderu Materie, die eine beträchtliche�pezifi�cheSchwere
habe, befe�tigedaran entweder einen bloßenFaden, oder

eine-dúnne metallene, runde oder viereckigteStangz, und

‘hângédas Pendel am ober�tenEnde des Fadens oder der

Stange auf, Die tânge des Fadens und die Größe der

Kugel �iudwillkührlich,jedochi�es gut , daßbeide nicht
zu! flein �eien,z. E. der Faden oder die Stange fönnte

‘g-bis 4 Fuß lang �ein, und die Kugel Zoll oder mehr
im Durchme��erhaben, Bei dem Aufhängenmußman

�oviel als möglichtrachten, die Reibung bei der Are
oder dem Aufhängepunktzu vermeiden.

11) Da die Rechnungenfür den leeren Raum einge-
richtet �ind,�ola��eman �icheine hohe Glocke verfertigen,
um das Pendel darunrer �chwingenzu la��en."Es kann

entweder ein be�onderesGe�telleunter der Glocke habèn,
oder auch oben an dêèm Gewölbe“ der Glocke hängen.
Mèan �etedas Apparat auf die Luftpumpe, und machevie

Glocke�oluftleer als möglichi�t.
111)Man
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111). Man bringe das Pendel in Bewegung, -entwe-

„der, indem man die tu�tpuinpeetwas umkippet , oder ver:

mittel�teiner Vorrichtung, dergleichenman bei:ver�thie-

denen Experimenten-hat, um -von außenunter der Glocke
irgend eine Bewegung zu verur�achen.Man �orge:aber
dafúr , daß die Schwingungennue- in fleinen.,

Bögen:ge�chehen.
__ LV) Man zählédie Schwingungenwährend einiger

Zeit, z; E. einér Viertel�tunde ohngefähr,Um die�e

Zeit genau zu be�timmen,i�es am be�ten,daß man den

Ver�uchdes Nachts mache, und eiten Alirouomen zux

Hül�enehme, welcherden Durchgang zweiermer*licher
Sterne durchdeu Meridian beobachte. Daraus läßt �ich
die verflo��eneSternzeit bere<nen, "und aus die�erdie

mittlere Sonnenzeit, Die�eZeit berechneman in Se-
kunden. y

V) Man �uche,vermöge5 gegebenenA ($.43
und $. 44), den Sthivingepunkt*des gebrauchten Pen-
dels, oder die Lángedes einfachen Pendels, de��enSchivin-
gungen -vou der nämlichenDauer, -als-die beobachteten
�einwürden. Hierbei wird eine genaue Ausme��ung:der

Kugel, und des Stabes oder Fadens vorausge�ebet,wie

auh eine genaue Abwägungdes einen und-des andern, �&-
daß man �agenfôune, die Kugel i�t:�ovielmal �chwerer,
als der Stab ‘oderFaden,

VI) Wenndie-tängedes DiRe Pendels gefunden
worden, �o�ageman ($.6):
_ Wie die Guadratzahl der verflo �enenSefüns
den“ �ih verhäâlc zur Omadratzahl der gezählten
Schwingungen, �overhält �ich‘die berechnete
Länge zur verlangten Längedes einfachenSeFun-
den- Pendels.

AnmerkungLitn �i<vor allem Jrrthumezu �ichern,
kann man den Ver�uchmehrmal mit verändertem Pendel:
Dynamif, S ¿ und
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Und veränderter Zeit wiederholen, und dann, wenn ein

geringer Unte-�chiedgefunden wird, das Mittel zwi-
�chenden herausgebrachtentängennehmen, indem man

«

�le-alleaddiret, us durch die Anzahl der Ver�uche
© dioidiret.

, Anmerkung11. Dadie Fallkraft etwas: abnimmt, je
näherman dem Aequator kömmt, �owird in �údlichern
Ländern das einfacheSekunden - Pendel etwas kürzer
ausfallen, als in nôrdlichern($. 9). Wenn aber zwei
Beobachterin der nämlichengeographi�chenBreite den

Ver�uchmachen, �owird der etwanige Unter�chiednur

ganz unbeträchtlich�ein, indem er fa�tnur von der

etwas höôhernoder niedrigern tage der Oerter,* oder von

der mehrern oder wenigern Genauigfeit des Ver�uches
herrührenfann,

$. 46.

Aufgabe
Lin allgemeinesMagß be�timmen.
Man be�timmeaufs allergenaue�tedie Längedes eite

fachenSekunden-Pendels ($.45 ) für einen gewi��enGrad
„der geographi�chenBreite, z+ E. für den 45�tenGrad.
Die�eLängetheile man in 3 gleicheTheile, und nenne

einen �olchenTheil den neuen Fuß, oder den mathema-
ri�chenFuß, oder den Stuhden - Fuß. Ein �olcherFuß
wird etwas mehr gusmachen, als die gebräuchlichenFuß-
máaße, und es wird ihn jedes Volk entweder bei �ichein?

führen, oder wenig�tens�eineLängenmaaßegenau damit

vergleichenfönnen. - Auchwird ein jedes Volk, das nicht
zu weit von 45�tenGrad wohnet, allemal den neuen Fuß
erhalten oder berichtigenfônnen, Diejenigen welchezu
weit vom 45�tenGrade der Breite wohnen, mü��enAb-

geordnete dahin �enden,oder ihr Fußmaaßnachdemjenigen
anderer Völker einrichten , die in der gedachtenBreite
wobnen, Auchgiebt es mathemati�cheRechungen, Adur
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durch die Längedes Sekunden - Pendels für den 45�ten
Grad der Breite gefunden werden fann, wenn man �olche
tânge nur fúr irgend einen andern Grad be�timmethat.

Zu�agl. Wennder mathemati�cheFuß einmal ein-

geführetwäre, �oließen�ichauchleichrmathemati�cheGe-

wichteerfinden, Mandürfte nur das Gewicht eines ma-

themati�chenKubikfußesRegenwa��ersbei einer gewi��en
Temperaturder Luft, z.B. 10 Grad Reaumúri�ch,einen

mathemati�chenZentner, oder wie man wollte, nennen,
und dann gewi��eUnter: Abtheilungendavonmachen,z. E-
den Zentner in 100 Pfund theilen.

3u�agll. Vermittel�t des allgemeinen und mathe-
taati�chenGewichtes ließe�ichau) das Gehalt der Múne
zen in Golde, Silber oder Kupfer genauer, als zu ge�chehen
pfleget, und dadurchihr innerer Werth be�timmen.Denn,
den inneren, Werth einer Münze angeben , heißtweiter

nichts, als an�agen,wie viel Gold oder Silber oder Kupfer
darin enthaireni�t. Vielleicht könnten auchmehrere Völs

ker �ichent�chließen, einerlei Münzartennach dem mathe-
mati�chenGewichteprägenzu la��en.

Zu�azlil. Es ift faum nôthig, anzumerken, daß
durch Die Einförmigkeit des mathemati�chenFußes
auch Einförwigkeitin den hohlenMaaßenfürkörnigteund

flu��igeSachen ent�tehenwürde.

Anmerkung k. *

Dex vornehm�teNußen einer �olchen
Einförmigkeitbe�tehetdarin, daß dadur<h müh�ame

Vergleichungenuyd Berechnungen,Jrrthúmer,Miß-
ver�tändni��e,und Betrug vermieden würden.

Anmerkung 11. Da hier alles auf die tângedes See
funden - Pendels anfömmt, �oi�tnochdie Frage auf-
zuwerfen,ob die�eauch unter der�elbigengeographi�chen
Breite wirklichunveränderlichi�t, oder ob nicht die

Wirkung der Fallkraft �elb�tder Veränderungunters

worfen ift,BE
S 2 Die
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Die Möglichkeitdbavón fannnicht gelängüetwerden.

dashhüt nian bis jeßtfeinè Ur�ache,zu vermuthen,e eiue �olcheVeränderung,wenig�tenseine merkliche,

Ena �el,“00eC werde, Wenteiùmal
ingeführet

wäre,

Wi�owürde�ichsmitdin6 ausrwei�en,.‘obieine �olche
I VerändetungStatt findet, oder nicht. © Unterde��en,
"*da’wir kein'anderes-�o�icheresMittel haben, �o‘erfor:
‘dert die Klugheit,es zu gebrauchen,und a Behut�ams
“Feitnichtgarzu weir zu treibén,

Wenn ja eine Veränderungin der FallfrafeStatt

‘findet; �o’rührêt�ie.vermuthlichvoi“ der anziehenden
Kraft der Himmelskörper/und haupt�ächlichder Sonne
“und des Moves her, inden die�ebeiden ganz merklich:

auf das Meer wirken, und Ebbe und Fluch verur�achen.

Fedoch hat má bisher nif'gefunden

“

daß.derEinfluß
_ diefer Körperauf’die länge!Des Pendels merklich�ei

“Und wäre die�ésauh, �oließen�ichja die Zeiten zu
den Ver�ucheno wählen, “daß�iein die�erRück�icht
beinaheunter dennämlichènUm�tändenge�chehenfönn-

ten. Aber; wie ge�agt,

|

nian muß die Genauigkeit
© hierbeinicht weiter treiben, “ais es fúr men�chlicheBe-

dürfni��enôtbigi�t,�on�tinúßteman zuleßt bei dem ge-

ring�ienVer�uchemit einem �wingendenStücke Blei,
Sone, Mond und Sterne, und uberhaupt das ganze

-

Sy�temallerexi�tirendenQE
iu

E ziehen.

$. 07.
/

_

FolgendeSáße �inddie vornehm�tenund ‘ddifidin:
dig�tenvon denen, die im Sen Haupe�tückebe-

wie�enwordett.
*

“Wenn ein einfachesPendel �eine\Séhiiigüngenin

kleinenZirkelbdgenverrichtet, �iemögengleichoder un-

gleich�ein,�okönnen �olcheSchwingüngenaâlle-fürgleich-
zeitig gehaltenwerdem Und da jedeszu�ammenge�eßte

LA

te
MS

. Pendel
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Pendel!�eineSchwingungeneben �omatet, wie in ge-
wi��eseinfaches, welches�i allemal be�timmenläßt, �s

“�indauchdie:Schwingungenjedes-zu�ammenge�eßtenPen-
dels um eine unbewegte Axe ; für gleichzeitiganzu�ehen,
wenn das, Pendel: nur kleine Bögenbe�chreibet.

Bei einfachen Pendeln- verhalten�ich,die Quadrate
zablen der Dauern der Schwingungen wie die Längen
der Pendel „ oder, welcheseinerlei i�,die Dauernver;
halten �ich, wié die Quadratwurzelnder Längen,

Hingegen in gleichenZeiten verha!ten �ichdie Anzah-
len dec Schwingungenumgekehret, wie. die SAPODFAUTSzeli7der Pendel Längen,

Wenn man demnacheeineinfachesPendelpat,welchesin
einer Viertel�iunde eine gewi��eAnzahl von Schwingungen
macht, �olâßt�ichdie táugedes Sekunden: Pendels finden,
das heißt,desjenigenPendels,welchesin einer Viertel�tunde
900 Schibihgungonmacht,

-

Die�eLânge-beträgt für
Paris 3 Fuß $2 linien, Pari�erMaaß, oder 3 Zuß
2 Zoll Kheinändi�chMaaß.

Wenn an--zwei Ortén die Wirkungen dexFallkraft
ver�chiedeni�t, �omü��en�<die Pendel: Längenwie die

Fallkräfte�elb�tverhalten ; wenn, die Pendeln: gleichzeitige
Schwingungen machen �ollen. Hieraus fann-das Ver-

hältnißder Falltraft in ver�chiedenenHöhen, und in ver
�chiedenenOrten gefundenwerden.

Wenn ein einfachesPeudel eine Zykloïdebe�chreibet,
�o�inddie Schwingungen, nicht mehr ohuge�äbr, �on-
dern volifommen gleichzeitig, �iemögengroßoder flein �ein,

Wie �ichder Umkreis eines Zirkelszu �einemDurch-
me��ererhält , �overhält�ichdie Dauer. jeder Schwin-
gung in der Zykloide zur Zeit des Falles {ängs der Are.
Oder, da ‘es bei kleinen Schwingungenfa�teinerlei if,
ob der be�chriebeneBogen zu einer Zykloide.oder zu einem

Zirkel gehöre,�overhält�ichÜberhauptbei einem einfachen

Pendeldie Dauer' JederSchwingung zur Zeitdes

UsS 3
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längs.der halben Pendel Länge, wie der Umkreis zum

Durchme��er.
Wenn man die tângedes Sekunden: Pendels gefunden

hat, �oläßt�ichdemnachdie Zeit finden, währendwelcherein

fallender Körper einen Weg durchläuft, der die halbetänge
des Pendels hat. Und, weil �ichbei fallenden Körpern
die Wege verhalten, wie die Q.uadratzahlen der Zeiten,
�oläßt�ichferner die Höhedes Falles für eine ganze Se-
Funde finden. Sie beträgtnach die�erRechnungsart
15S ‘06Rheinläudi�cheFuß.

Bei einem zu�ammeige�eßtenPendel wird die tängë
des gleichzeitigeneinfachengefunden, wenn män die Ma��e
jedes Theilchens mit dem Quadrate �einerkürze�tenEnt-

fernung von der Axe multipliziret , und alle Produkte ad-

diret, wenn man ferner die Suinme aller Ma��enmit der

Fürze�tenEntfernung des gemein�amenSchwerpunktesvon

der Axe multipliziret, und wenn man jene Summe von

Produkten durch die�esleßtereProdukt dividiret. Jene
Summe von Produkten i�der Exponent der Trägheitder

ganzen Ma��edes zu�ammege�eßtenPendels, und das

[eßtereProdukt i�tdas Moment der Schwere in Betreff
der Axe. Al�owird, um kurz zu reden, der Erponent
der Trägheit in Betreff der gegebenen Axe, durch das

Moment der Schwere in Betreff der�elbigen,dividiret.

Wenn man den Exponenten der Trägheitfür eine Axe

hat, die dur < den Schwerpunkt gehet, �obekömmt man

ihn leichtfür jede andere Axe, welchemit die�erparallel i�t;
man darf nur nochhinzu�eßen, das Produkt aus der gan-

zen Ma��edes zu�amménge�eßtenPendels, und dem Qua-
drate der Os des Schwerpunktes von der gege-
benen Axe.

Will man die ihe des Schwingepunktes, vermöge
�einerEntfernung vom Schwerpunkte, be�timmen,
�o�telletman �icheine'Arxe vor, die durch den Schwerpunkt
gebet,und mit der gegebenenparallel i�t;und man dividiret

l den
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dèn Exponenten der Trägheitin Betreff die�ereingebildeten
Axe, durchdas Moment der Schwere in Betreff der

wirklichenAxe.
Wenn der Schwinge:Punktund der Aufhänge:Punkt

vertau�chetwerden, �obleiben die Schwingungenvon

einerlei Dauer.
i

“___WÆŒennman den aufgehängtenKörper um eine Axe
drehet, die durch den Schwerpunktgehet, und mit der

gegebenenparallel i�t,ohne die Entfernung der wahreu
und eingebildetenAxezu verändern,oder auh, wenn man

die wirklicheAxe um die eingebildeteherumdrehet, ohne
ihre Entfernungzu verändern , �obleiben die Schwingun-
gen, wie vorher. lé

Bei einem und dem�elbigenKörper, wenn man zwei
oder mehrereAxen ver�uchet,die mit einer gewi��endutch
den Schwerpunktgehendenparallel �ind,�overhalten�ich
die Entfernungender Schwingepunktevom Schwerpunkte
umgekehret, wie die Entfernungen der Axen vom

Schwerpunkte.
Wennein zu�ammenge�eßtesPendel aus zwei ver�chie-

denen Körpern be�tehet,und wenn die gerade tinie, welche
durch beide Schwerpunkte gehet, zugleichdie Axe der

Schwingungentrift, und auf die�elbe�enkrechtif; �o
wird der gemein�ameSchwingepunkt folgenderWei�ege-

funden, Man multipliziret die Ma��ejedes Körpers, �o-

wohl mit der Entfernung �einesSchwerpunktes, als auh
mit der Entfernung �einesbe�ondernSchwingepunktesvon
der Axe der Schwingungen. Manaddiret beide Produkte,
Die Summe dividiret man durchdie Summe der Schwe-
ren - Momente beider Körper, in Betreff der gegebenen
Axe. Wennbeide Körpervon einerlei Materie �ind,�o

fallendie Ma��enbei der Rechnungweg, und an�tattder

Momente der Schweren, werden nur bloßdie Entfernun-
gen der Schwerpunktevon der Axe der Schwingungen
genommen

S 4 Wenn
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Wenn ein vièreckigtesPrisma rs um eine Axe�hwin-E:‘welche eine �eiverGrundflächeninzweigleiche Paralle-

logramme theilet, fo beträgtdie Entfernungdes Schwinge-
punktèsünterha{bdes Schwerpunktesden �ech�tenTheil der

Höhe, ‘neb�tnoh dem �echfenTheile der dritten Propotzior
nal : Linie zur Höheundzur Breite (welcheauf der Axe �enk-
reh genommenwird) /*oder dieEurfernungvom Schwin-
‘Céputiktebis zur AxederSchwingutigen'béträgtzweiDrit-
thèiledex Hôhe/ neb�tdem gemeldetenTheile. Fürjede
‘andere Axe, die mit der gedachtenparallel’ i�t"wird die

‘Evùfferdungzivi�tenSchwerpunkt‘und Schwingepunkt
gefunden, wein mah zum Quadrate der Höhedas Quar
drat der Breite addiret, dur die Entférnungder gége-
benen'Aje vom Schwerpunkredividitet, und zuleßtnoh
durch.12 dividitet,

Wenn H eie Kugel an' einem Fäden ohne Schwere
„ �chwiñget,�owird die Entfernung dés Schwingepunktes

Unterhalb des Schwerpunkte®gefunden/ wenn man nimmt

Zwei „zünfrheileder dritten Proporzional : Linie jut!Entfer-
lung dès Schwerpunktes von! der Axe, und zum Halb-
tne��érder Kugel.

-

Und wein die Kugel an ihreèObere

flächeangehängeti�t, �olieget der Schwingepun?tum

¿wei Fünftel des Halbme��ersniedriger,"als der Mittel-

A oder Schwerpunkt.
Wénnein gerader Zylinder �<um eine Axe {wirigee,

Slabdie eine Ba�is halbiret, �obeträgtdie Entfernung
dés Schwingepunktesunterhalb‘des Schwerpunktesden

�ech�tenTheil dert Höhe, neb�tder Hälfteder dritten Pro-
porzional- tinie zx Hôheund zum Halbme��erder Grund-

fläche. Oder die ganzelänge des zu�timmendeneinfachen
PendelsbeträgtzweiDrittheil der Höhe, neb�tdem ges

dachten Theile. Für jede ‘andere Axe, die mit ‘dèr ge?
dachten parallel i�t,beträgtdie Entfernung vom Schwers

- punftezum Schwingepunkte �o“viel als herauskömmt,

wenn“manzum Quadrateder Höhedas dreifacheQuadrat
des
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des Halbme��ersaddirer, und die Summedurch die zwölf-
“facheEntfernung des Schwerpunktes voi der gegebenen
Axe dividiret.

Wenneine Kugelan einem viereckigtenprismati�chen,
oder an einem zylindri�chenStabe, oder an einem Faden
hänget,�o:fann man in jedemeinzelnen Falle die Schwinge-

punkte der Kugel und des Stabes oder Fadens �uchen,
beide Körpergenau abwägen,und dann nach der furz vor-

her gegebenenVor�chrift((S. 279) verfahren. Oder
man fannauchdie allgemeinenFormeln gebrauchen,welche
in den lebten Paragraphendie�esHaupt�tückesgegeben
worden.

-

-

Wenn die Längedes MR Sekunden-Pendelsmit"
der größtenGenauigkeit be�timmetwerden �oll,�omuß
man-_ein zu�ammenge�eßtesPendel im leeren Raume:
�wingenla��en,dietängedes zu�timmendeneinfachen Penz

— dels berechnen, und dann die Rechnung�ofort�eßen,wie

�chonvorher (S. 277) erinnert worden.

Vermittel�t der genau beobachteteu und berechneten
tánge des Sekunden - Pendels läßt�i ein allgemeines
Maaß und Gewichtbe�timmen.

S5 Sech�tes



Sech�tesHaupt�tück.

Van der drehendenBewegung.

; $ 1.

E. �ei, wie im vorigen Haupt�tücke$6.26, RL eine

unbewegte Axe. Es �eiendie kleinen Körper B, G, E

ohne Schwere, und mit der Axe KL auf irgend eine Art

fe�tverbunden.

'

Es �eiAC eine �teifeLinie, �enfrechtauf

RL „- und mit der�elbenfe�tverbunden, und es wirke eine

Kraft R auf einem Punkt A der AC. Ff die Nichtung
der Kraft auf die Ebne �enkrecht,worin KL und AC lie-

gen, �over�tehenwir unter R die volle und ab�oluteKraftz

i�tN nicht, �olâßt�ie�ich�ozerlegen, daßein Theil
der�el-
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der�elbenauf die gedachteEbne �enkteht�ei,und dann

ver�tehenwir unrer K die�enTheil, Sind mehrereKräfte
vorhanden, die auf das Sy�temwirken, �over�tehenwir

unter R die aus ihnenallen zu�ammenge�ebte,oder, wenn

die�enichtauf.die gemeldeteEbne �enkrechti�t,denjenigen -

Theil der�elben, welcher�enkrechti�t.
Um�ichdie kleinen Ma��enB, E,G de�toleichterohne

SHwere vor�tellenzu können , �o�telleman in Gedanken
die Axe KL vertikal auf, und lege ihre beiden Enden in
kleinen fe�tenRingen oder in kleinen Aushöhlungenfe�ter
Körper, �odaßdie Axe�ichdrehenkönne,ohneumzufallen.
Hierbei muß man jedochin Gedanken alle Reibung wegs

nehmen. Alsdann kann die Schwere keine Bewegung
mehr verur�achen,und es ge�chiehetalles, als wenn die

Majjen B, E,G ohneSchwerewären

Ob gleich�ieaber ohneSchwere��ind,�ohaben�ie
docheine Trägheitöder Jnerzie, vermögewelcher�iejeder
Veränderungihres Zu�tandesder Ruhe oder der Bewe-

gung wider�tehen, und die�eTrägheitverhält�ichallemal

wie die Ma��en�elb, folglichauch wie die Schweren
(wenn die�evorhanden wären).

Man erinnere �{<überhaupt, was im zweiten
Haupt�tüke$. 4 von der Trägheit, und im fünften$. 2x1

bis $. 26 von �olchemSy�temeohne Schwere gefaget
worden. Jh wiederholees hier nur kürzlich,um dem

Le�erdie tage der Sache vor Augenzu legen. >

$. 2.

Ja den angeführtenUm�tändeni�tbéivie�enworden

(H.V, $. 26), daß das Sy�tem�icheben �obeweget, als

wenn iñ A, wodie Kraft wirket , eine einzigeMa��evor?

handen wäre, deren Größe folgender Wei�eausge-
drúcfet wird

Bx CB4+GxC"G+Ex CF

AC. )

das
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das heißt, der Bogen, welchen der Punkt A, oder di®

Fleine Ma��eB, ‘ôber éine andet‘é * oder jeder belicbig®-
Puntt des Sy�temeswährend einer gewi��enZeit be�chrei?
Getz: hat eben �oviel Grade, als der Bogen, den der

PunktA over die tinie AC be�chreibenwúïde, wenn alle

Körper des Sy�temesweggenommen, und in A eine �olche
Ma��e,"wie der angeführteMBOBENEAusdruck vor�tellet,

angebrachtwürde.

Wennal�o eine �olcheMa��ein Agedachtwird, wor-

auf die Kraft R wirket, �owird die�e-Ma���ein dèr Einheit
der Zeit einen Bogen Aa oder einen: Winkel ACa be�chrei-
ben, von eben �oviel. Graden, als-die Bögen Bd, Ee, Gg,
welchedie einzelnenKörper wirklich"be�chreibén,wenn.in

Anichtsi�t,und die KraftRbloßaufdiegerade AC wirket.

‘

Y

S. .3- G

=" Ge�ektnun, es befinde�i<inA �olhéMa��e,wie

erwähnetworden ; �owird �ie,vecmógeder Kraft R, in

der Einheit der Zeit den Weg Aa durchläufen, der ihre
Ge�chwindigkeit�einwoixd (Stat. Haupt�tr.[l, $, 22), und,
obgleich die�eAa ein Zirkelbogemi�t,�oi�ter doch:weder

längernochkürzer,als:die gerade Linie �einwúrde, welche
- die angenommene«Ma��e'in der Einheit der “Zeitdurch-

laufen wúrde, wenü- fie:frei wäre (Haupt�t.IV, $12).
Danun die:Ge�chwindigkeiterhaltènwird, wenn man die

Kraft durchdie: Ma��e-theilet(Stat, H.11, $. 32), �oi�t

BXCB-+GXCGHEXC/E
EA n

E

A
E

Mede BNCFFEXCEFEC
NE AER E

|

Es �eiCF die Einheit, na<welcher‘alle Linien im

Sy�temegeme��enwerden, �obe�chreibetder Punkt F den

Zirkel-



Drehende- Bewegung. 285

ZirkelbogenFF, unterde��en, daß de®PunktA den ähn-
lichen Bogen A4 durchläuft, Die�er:Bogen FF i�t
bequemer,als jeder andere, um die Winkelge�windig-
keitFCf oder ACa zu be�timmen,indem man Tafeln hat,
worin,wenn der Halbme��er

=SAL auigenommenwird, der

Winkel gefunden werdeu fann, der durcheinen Bogen
vou jeder Längebe�timmetwird; und die Mathematiker
bringenoft lieber einen �olchen"Bogenals den Winkel

�elb�iin die Rechnung, So wollen wir es auchthun.
Der Bogen F/ mag ©genannt werden, und ex heißedie.
Winkelge�chwindigk:cit des Sy�temes.

“Da A2 �chon’be�timmeti�t,�oi�tes leicht,auhEfoder © zu be�timmen,Nämliches*i�t

AGBG: Aa
FC A

daher Ff = EAC

oder, da F/=0, und FC== 1,�o i�"
Aa

i
BACIO is

tir

RXAC
J

d Bn Spra
NEAL retreat,o er P=
BX CB + Gx CGE X CE

AC

N
RRC

oder 9
— FCEFEXCGTEXCTE

$. 5
E EF Gue

Die Winkel - Ge�chwindigkeiteines Sy�temes
oder Rörpers ohne Schwere, welcher durch den
Sroßeiner Kraft um eine unbewegte Axetzedreher
wird ,- wird gefunden, wenn man das Momenr
der ZRrafe,in Detre�fder Axe,durch den Exponenten

der
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der Jnerzie des Sy�temesoder des Körpers, in

Betreff der nämlichenAxe, dividirer.

Die�erLehr�abgilt zugleichvon einemSy�temeverz

„�chiedenerfleiner Körper, und auch von einem Körper,
der eine merkliche Größe bat, weil die�erals ein Sy�tem
von unendlich kleinen Ma��enbetrachtet,werden fann.

Der Lehr�abenthältweiter nichts, als die lehteGleichung
des vorhergehenden Paragraphs. Denn der Zähler
R X AGi�t das Produfe aus der Kraft und ihrer �enkrech-
ten Entfernungvon der Axe, al�odas Moment der Kraft
in Betreff der Are. Der Nenner B x C‘B°=+-G > CG?

+ EXCE° i�t die Summe aller Produkte jedes Körper-

chensmit dem Quadrate �einer�enkrechtenEntfernung von

der Are, und eine �olcheSumme haben wir den Exponent
der Jnerzie oder der Trägheitin Betreff der Axe genannt

(Haupt�t.V, $, 27),

Anmerkung. Ein Anfängermöchtenicht�ogleichein-

�ehen,was die Größe R der Kraft eigentlichzu bedeu-

ten hat. Die Größeder Kraft wird überhauptbe�timmet
durch das Produkt der Ma��eund der Ge�chwindigkeit,
Wenn al�odie Kraft R im Stande i�t, eine gewi��e
bekannte Ma��eM mit einer Ge�chwindigkeit= zu

bewegen,�owird �einR=MX g (Stat, H,[l, $, 30),

s. 6.

< RX AC
Aub 9 FCF GCXCETEXCE

folgetRXAC=9 X (BXC/B4+GX C‘G+E xXC“ E)
Daser�te Glied der Gleichung i�tdas Moment der

Kraft, in Betreff der Are. Das zweite hat man, der

Aehnlichkeitwegen, das UToment der Jnerzie oder der

Trâgheit,genannt , welches Moment demnachein Pro-
duft i�taus der Winkelge�chwindigkeirin die Summe aller

Produkte
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Produkte jederMa��emit dem Quadrate ihrerEntfernung
von der Axe, Um der Kürzewillen htit man die�eSumme
den Kxponenten des Moments der Trägheitgenannt,
Daaber auch die�erAusdruc> noh ziemlichlang 'if;, �o

habeichih abgefürzet, und �chonim vorigen Haupc�iücke
immerbloß ge�agt:der Kxponent der Träegheir. Züúr
folge die�erErklärungen i�tdemnach das Moment der

Ee das Produft aus der Winkelge�chwindigkeitund 4

dem Exponentender Trägheit,Ferner i�das Moment der!
Trägheitgleichdem Momente der Kraft.

Bac 2s

Cebra s.

VOenn ein Sy�tem oder ein Rörper ohne
Schwere �ich um eine unbeweglicheAxe dreher, �o
erhâlr man die Ge�chwindigkeitjedes Punktes im

Sy�teme, wenn man die Winkelge�chwindinkeit
des ganzen Sy�temesmit der �enkrechrenEntfer-
nung des Punktes von der Axe multipliziret, oder,
welches einerlei i�t,wenn man das Uionient der

Rraft mit gedachter Entfernung multiplizirer,
unddas Produkt durch den Exponenten der CTrâg-
heit dividiret.
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Es! �eiBein Punkt des:Sy�temes,‘und-die.Winkel-:
Ge�chwindigkeitdes ganzen Sy�temes�eiFf = O. So

i�t�chonbekannt. (H, V, $: 25 und 26), daßider Punkt B

�echeben�o ge�chwiudedrehet. als: jeder andere, „der von

der Axe gleich-wéitentfernet i�t.Es �eiBC“ die �ynfrechte
Entfernung dés B von der-Axe KEL. -Man- nehmeauf AC

die CB‘ = BC!, �odreher �ichder-PunttB' eben�oge-

�chwindeals:B. Es ED) aberB‘ dén Bogen Bb".
Nün i�t j

CE: CBS 1 Eft 070
CB x Ff

114
—al�oB/6

SA
Da nun ($4) F/ == 0, und CF = 1, fe i�

Bi = CB XO
oder B4/ = CB XP

und da auch ($.4)
/

BA

RCAC i j

A) TIES

BXCB- GX CGE x C Et

R e ACSC y,

BX CBC X CG FTECAA
i

Anmerkung.Man merke wohl, daßin die�emLebr�aße
niht von den Graden des Bogens, den ein Punkt bee

�chreibet,die Rede i�t, ‘�ondernvon der Länge eines

„�olchenBogens, im Vergleich mit der Längedes Bor

gens Q, welcher lehtere mit dem Halbme��erx be�chrie-
- ben ift.

�oRCR XO=

07788
Es �eiA (folg.Fig.) der gemein�ameSchwerpunktder

kleinen Ma��enohneSchwere B, E und G, welcheauf irgend
eine Art mit dem Punkte C verbunden, und gezwungen �ind,

�ichum ihn herum .zu drehen. Es be�chreibein einem

unend-
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unendlichkleinen Zeittheilchender SchwevpunktÀ den Bo-
gen Aa, �ofann Aa als eine fleine gerade Linie betrachtet
werden, die auf dem Halbme��erCA �enkrechti�t. Durch
a zieheman aK mit AC gleichund parallel, Man verbinde
die Punkte C und K vermittel�tder geraden tinize CK. An-

�tatt,daß das Sy�tem�ichum C herumörehet,kann man

fichauchvor�tellen,daßder Schwerpunft A in der Linie Aa

fortrúcet, daßaber zugleich.das Sy�tem�ichum den

Schwerpunkt drehet, �odaßder Punkt C, welcher in K

�ein�ollte,wenn A in 2 i�, unterde��enbis C rückwärts

gehet, und die Linie KC= Aa be�chreibet.Denn in die�em
Falle wird alles, wie vorher, erfolgen. Der Punkt C,
obgleichunbefe�tiget,wird dennochin C bleiben, der

SchwerpunktA wird ebenfallsAa, oder die CA den Win-.
fel ACa be�chreiben,

i

Da nun in dem angenommenen Falle das Sy�temfrei
i�t, und �i<alle Theile de��elbenum dem Schwerpunkt
A drehen, �ofann man �ichdie Körperchenmit dem Schwer-
punkt A vermittel�tgerader Linien AB, AE, AG verbunden
vor�tellen,und das ganze Sy�tembildet eine Art eines

vielarmigten Hebels. Bei einem gewöhnlichenzwei-
armigten Hebel, �obalder in Bewegung geräth, �inddie

Quantitäten der Bewegung gleich, oder da �ieentgegen-
Dynamik, T

„_ ge�eßet
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ge�eßet�ind,�oi�tihre Summe null (Stat. Haupt�k,VI,

$.15,, Das nämlicheläßt �ichvon vie�armigtenHebeln
bewei�en,

“

Oder úberhaupt,wenu ver�chiedeneKräfte auf
die Theile einés Sy�temeswirken, �odaßdas Gleichge-

- wicht Statt findet, und weun man �ichvor�tellet,das

Gleichgewichtwerde gehoben,�odaß die Theilchenzugleich
jedereinen unendlichkleinen Raum durchlaufen, �oif die

Summe aller Produkte jeder Kraft nir ihrer unendtich
Fleineu Ge�chwindigkeitnull (Stat. H: VIL, $. 17).

Hier aber �indweiter keine Kräfte vorhanden, als die
Trägheiten,welche�ichnach den Ma�jenrichten, Wen

mán-al�ojede Mo��emit ihrer Ge�chwindigkeitmultipli-

ziret, das heißt,wenn man ihre Quantität der Bewegung
nimmt, �oi�tdie Summe allex die�erQuantitäten der

Bewegung = 0,

Die Quantitäten der Bewegung der KörperchenB,
EundG, um-den SchwerpunktB, héden�icai�o bérmaßen

auf, daß ihre Summe null i�t, Mun bleibet al�oweiter

nichts übrig, als die Bewegung des Syfienies in der

Linie Aa. Die Quantität der�elbenbeträgt bekannter

Maaßen ({B+ E + 6) x Az, und die RichtungAa

i�tauf CA�enkrecht.
Danun in dem wirklichenFalle, wo der Prinfkt C

fe�tift, alles �o‘ge�chiehet,wie in dem erdichteten,�ofan

man anch jagen, daß, wenn ein Sy�tem�ium eiven

fe�tenPunft © herumdrehet, die Bewegungenalle Theile
de��e!benfich�oeinander aufheben, daßweiter nihts übrig

'

bleibet, als eine Quantirät der Bewegung, wel<je gleich
i�tder Sumni&der Ma��en,mit der Ge�chwindigkeitdes

Schwerpunktes mulriplizret. Und die�eGe�chwindigkeit
läßt�ichvermögedes 7ten Paragraphs be�timmen.

‘Deunes �eiÞ die Winkels Ge�chwindigkeitdes Sy-
�iemes,�oi�t($. 7)

== GA 0G
Folgtich
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Folglichi�tdie gedachteQuantität der Bewegung

B+—E+G) Xx CA XO

Ob nun gleichdie�es�eineRichtigkeithat, und der

leßteAusdru> in der That die Größe derjenigen Bewe-

gungausdrücket,welcheim Sy�iemiiaaba i�t,es mag
�ichdie�eentweder frei bewegen, unterde��endaß�hdie

Theile de��elbenum den Schwerpunkt drehen, „oder es
mag das Syîïtem �ichum den unverrückten pundre-

hen, �oi�tdochleichteinzu�ehen,daßdie�esRe�ultataller

Bewegungen,als eine aus vielen ¡u�ammenge�eßteKraft
nichtdurch den SchwerpunktÀ gerichtet �einfann. Denn
die von C entferntern Theile des Sy�temes�indgezwungen,
längereBôgen zu be�chreiben,als die náheren, und haben

folglichmehr Bewegung. Es mußdemnachdie Richtung
der gedachtenzu�ammenge�eßtenKraft durch einen Punkt
geben, der von C weiter als A entfernet i�t.Die�erPunkt
�eiH, �oi�tdas Momentder Kraft, oder dex TEREder Bewegung

B—E+HGCGX CA XO x CH z

Der Winkel @ i��chondurchdie Kräft R be�timwet,
welhe die drehende Bewegung verur�achethät, wie auch
durch iþreEntfernungvon C, welchewir d neznen wollen
($. 4). Wenn nun in dem Augenblicke, wo die Kraft R

in der Entfernung d auf das Sy�temwirfet, um ihm eiue

drehende Bewegung zu geben„ zugleichin der Entfernung,
CHeine �olcheKraft entgegenge�eßetwürde, wie wir �ie
jebt be�timmethaben, �oi�tnicht zu zweifeln, daß das

Sy�temim Gleichgewichtebleiben würde, Deswegeni�k
das Moment (B_—- E + G6). CA X CH X ©

gleich dem Momente R x >. Nun i�tferner ($ 6)
RC =0%X (BX BC?A4-EXEC?H+G x GC?)

Al�o
;

(B+E+G) x CA Xx CHXO=0 X (B X BC?

E X EC + Gx GC) Y

TA WÆoraus



292 VI, Haupt�túü.
Woraus man erhâlt ;

;

E B-+BC?+E X ECIHG x GC?
E

GB + E + 6). CA

$. 9.

Lehr�as.

Wenn eine Kraft ein Sy�temoder einen Kör-
per an�tößt,welcher an einer unverrü>ten Äxe be-

fe�tigeti�c, und die Richrungz der Kraft auf die
Fbhe �enkrecht i�t, die durch die Axe und den

Schwerpunkt gehet, �obekömimr das Sy�temoder

der Körper eine Gyanticät der Bewegung, x)
welche gleich i�tdem Produkte der ganzen Ma��e
des Sy�temesoder Körpers mir der ent�tehenden-

Ge�chwindigkeitdes Schwerpunktes; 2) welche,
als Kraft betrachtet, eine Richtung har, die auf
der Ebne �enkrechti�t, welche durch die Axe und

den Schwerpunkt gehet; 3) deren Entfernung
-

von der Axe immer die nämliche i�t, ohne Dezucç
auf die Größe und Entfernung der an�toßenden
Braft; 4) deren Entfernung erhalten wird, wenn

…_
man den Exponenten der Trägheit durch das Mo-
nent des Körpers oder Sy�temesdividirer, beides
in Betre�fder gegebenen Axen gerechner.

Die�erLehr�aßi�tnichts anders als die Verkürzung
des ganzen Rä�onnements,welchesim vorigen Paragraph
enthalten i�t,Obgleichdort nur von eînem Sy�temedreier

Körperchengeredet wurde, �oi�tleichteinzu�ehen,daß
alles �<auf �oviel Körperchenals man will, ‘jaauf un-

endlichviele anwenden láßt,folglichauchauf jeden Körper,
“

von welcherGréÿe man will, indem man ihn als ein

Sy�temvon unendlichvielen Elementenbetrachtenkann.
;

/ Die



DrehendeBewegung. 293

Die beiden er�tenTheile des tehr�aßes�indnichts als

die Wiederholungdesjenigen, was in den Betrachtungen
des vorigen Paragraphs �chondargethan worden. Der
dritte Theil erhelletdaraus, daß in der leßtenGleichun
des vorigen Paragraphs, im Wertheder EntfernungCE
weder die an�toßendeKraft, noch ihre Entfernung von

der Axe vorkömmte Der vierte Theil i�tnichts anders,
als: die wörtlicheUeber�eßungder gedachtenGleichung,
wobei man |< nur erinnern muß, was wir unter dem

Exponenten der Trägheitver�tehen($. 6)-

$. 19.

Hier finden wir die be�teGelegenheit, zu erklären,wo-

her eigentlichdie Benennungen des Momentes der Trägheit
und �einesExponenten ent�tanden�ind,und- was man ti:

gentlichfür Begriffe damit verknüpfenmü��e.Es �eim

ein beliebigesKörperchen; ‘was zum drehendenSy�teme
gehöret,oder es �ein ein imáteriellerPunkt des drehenden
Körpers. Es �ei2 in der Entfernung 7 von der Axe.

*

Die

Winkel- Ge�chwindigkeitdes Sh�temesoder Körpers �eiO,
� be�chreibet7 einen Bogen ='7Q ($, 7.) Wenu man

die�eGe�chwindigkeitmit der Ma��e7 multipliziret, �o
befômmt man ihre Quantität der Bewegung = mrÞQ;

die�esi�tzugleich.der. Wider�tand, welchen die kleine

Mafie m, vermöge.ihrer Trägheit, gegen die Kraft R

ausübet , durch welchèdas Sy�temoder der Körper in

Bewegung ge�etetwird. Multipliziret man 77Þ noh
mit 7, �ohat man 77°, als das Moment des gedachten
Wider�tandes, in Betreff der Axe, welchesman füglich
das Moment der Trägheitdes Körperchens2, in Betreff
der Axe, nennen kann. Sind nun m, m“, m“, u. �.fe
die übrigenTheilchen des Sy�temesoder Körpers, und

rr, /, 7, u. f. ihrére�pektivenEntfernungen, \o �ind"

ebenfallsmr? 0, m'!r'!2 0, m!!! pta O, u�i fs ihre
i T3 Momente
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Momente der Trägheit.Folglich i�tdas Moment der

Trâgheitdes ganzen Sy�temesoder Körpers

Ui =mr*Q0+mrp+— m0 mp4 &c.

oder0 (mrt mrt ir IT E rT E &c;)
‘ Und da, bei unverändertemWerthe des ©, ‘dieGröße

dié�esMotnènts‘von (nt? + mr? + mtr?

1 IRE) äbhâuget,�shät man die�eSumme
DêfnExvbnentén des Moments der Trägheit,oder den Expo:
nent der Trägheit-genäñnt. Die�e Benennung ‘i�teine

Machahmungdes Exponenten einer Potenz oder einer Ra-

zion. Das Wort Exponent bedeutet úberhaupteine Zahl,
die eine Größe genauer angiebtoderbe�timmet.

¿Man �iebet zugleichaus. die�erErklärung, dâßder
Wider�tand. eines Körpers, dem man eine drehendeBe-

wegung geben will , de�togrößeri�i,je größerdas Mo-

went der Trägheit i�t, und wenn man © als unverändert

anninunt, je:gróßerder Exponent der Trágheiti�t.

$. LEL

Wénn der Exponent der Träzheit,für einen einzelnen
‘Körper,von endlicherGröße gefunden werden foll, �o

brauchètman die Jutegra! : Rechnung, ‘und dann i�t
(mr? Zs m‘r(2 + mrt Ey mp2 “+ Gc.)
nichts anders als das Jutegral von mr? oder �mr?,vor-

ausge�eßet,daßn unendlichklein i�t,und zwi�chen72 undr

einegewi��eGleihunz State findet, Al�oit überhaupt
E�mr*das Moinèént der Trägheit, und �n? der-Expo:
nent die�esMoments, oder der Trägheit�elb�t.

$. x2;

- Jn dem vorigen Haupr�tüe-$.29haben wir beivie�en,
‘daßes hinlângtichi�t,deu Expotienten der Trägheitfür eine
N

(

Axe
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Axézu finden, die durch den Schwérpunktgehet, um den

Exponentenfür jede andere Axe zu befommen, welche mit

die�erparallel i�t,Nämlichzum Exponetten der Trätge
heit für die Axe, die durch denSchwerpunkt gehet;
wird noch-addiret , das Produkt aus der Ma��e
des Körpers mit dem G.uadrate der Entfernung
beidér Axen.“ 2

j

Es�ei demuachm ein beliebigesTheilcheneines Kör-

pers K, „und-r die �enkrechteEntfernung des 7, vou dex
Are PQ, die durchden SchwerpunktÀ gehet. Es �ei
MNdie gegebeneAxe, mit PQ parallel, und AC die Ent-

fernung beider Aren oder die Entfernungdes “S<hwer-
punktes von der gegebenenAxe, \o i�tder Exponentder -

Trägheitin Betreff der Are K.AC? + �mr®.

Se 137

Die vorhergehendenLehren haben ihren Nuken bei

der Unter�uchungder Schlagpunkte und der Schwinte-
punkte. Unter dem Schlagpunkte (centre de percuf-
Hon)ver�teßetman in einem Körper oder Sy�teme,welches
�ichum eine unbewegteAxedrehet, denjenigenPunkt,

Í

S4 durch
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durch welchendie als Kraft betrachteteBewegung gehet,
die aus allen einzelnen Quantitäten der Bewégung aller

Theilchendes Sy�temesoder Körpers zu�ammenge�eßti�t,
‘Die�erPunkt wird gefunden, wie im ten Paragraph ge-
lehret worde, Nämlicherlieget in der tinie, die durch:
den Schwerpunkt gehet, und auf ‘der Axe �enkrechti�t,
und �eineEntfernung von der Axe wird gefunden, wenn

mánden Exponenten der Trägheit,in Betreff der gegebenen
Are, durch das Moment der Schwere, in Betreff der-

�elbigenAre, dividiret.
Wennal�oM die Ma��edes Körpers oder Sy�temes,

-

und e die Entfernungdes Schwerpunktes von der Axe i�t;
�oi�tdie Entfernung vom Schlagpunktebis zur Axe

�ar?

Mxe

$. 14.

Vom Schwingepunkte (H; V, $. 20, u. �w-.) i�
�chenim vorigen Haupt�tückeausführlichgehandelt worden.

Die Rege! um ihn zu finden, i�tgenau die nämliche,welche
wir eben jebt fúr dei Schlagpunkt angegebenhaben (H.V,
$. 27). Al�o�indbeide Punkte einerlei, oder es i�tder?

�elbigePunkt ,' unter zwei ver�chiedenenNamen.

Anmerkung. Die�eJdentität des Schlagpunktes und

des Schwingepunktesgilt jedochnur für �olcheKörper,
die �h um eine unbewegteAxe drehen. Denn wenn

der Körperfret i�t,�obefömmter einen andern Schlag-
punkt, wie wir in der Folge �ehenwerden.

Ï SO CPL,

Wenù ein Körper�ichum eine Are drehet (die�emuß
vertifal �ein, oder der Körper ohne Schwere), und man

will �eineBewegung mit einmal hemmen, 0 muß ihm
eite KraftE werden, deren Moment dem

Momente
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Mométite der Trägheitgleich�ei. Denn da das Momeut
der Trägheit den ganzen Wider�tanddeé drehendenKörz

pers vor�tellet($. 10), �omuß die zur Hemmungder Be-

wegung nöôthigeKraft ein Moment haben, welchesdem

Wider�tandegleichi�t. Ge�eßtal�o,“es �eiF die. Ktaft;
undD ihre Entfernung von der Axe, �omuß�ein :

FE XD Of mn ti

wêil ($. 1x) \727* das Moment der Jnerziei�t. Wenn
man FVbe�timmet, �oergiebt�ichD „. oder wenn. man: D

be�timmet„-�oergiebt�ichF aus die�erGleichung.4

G16, Le

Aufgabe ;

Die Bewegung zweier Körper be�tudincgi
wovon der eine �ichuin eine unbéwegreAxe drehen
Fann, der gndere aber frei i�t, und an jeneñ
an�tóßt,voraustè�egzet,daß beide obne Schwere
�ind, oder daß die Wirkung ihrer Schwere ver-

hindert wird, auch daß die Richtung des �toßenden
Rörpers auf die ge�toßenèFlâchè�enkrecht�ei;‘und

parallel mir der Ebne, die dur den Schwer-
punkt gehet, und die

Bugieauf der Axe �enk-
recht i�t.

Es
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Es �eider Körber M drehbar-um eine Axe, die mät

�i in C aufder Ebne des Papiers �enkrechtvor�t-llein

miüß,- Es fomme ein anderer KörpetNin einer Richtung
TS, die bei V'auf die Flächedes“ Körpèrs oder auf die

herührendeEbne* RV �enkrecht�ei, ‘und zugleichparallel
mit der in der Aufgabe gedachtenandern Ebne , welche
in der Figur die Cbue des Papiers ift

"Es �eiV die Ge�chwindigkeitves N vor dem Stöße,
úünd'y�eineGe�chwindigkeitnachdem Stoße , �overlieret

N durch den Stoß die Ge�chwiitdigkeitV— y», oder die

Quantität der Bewegung N(V — y), und der Körper M

empfängtdie�eQuantität der Bewegung. - Man fälleCS

�enkrechtauf TS, �vi�tCS die Entférnung von dex Are,

in welcher.gedachteQuantität der Bewegung oder Kraft
wirket, folglichbefömmtM dadurch.eineWinkelge�chwin-
digfeit(s. 4 und 10)

Ja-

S4
‘-

$ Nix (Vi—) MCS

i
nr

undder PunkeT bekômmteine Ge�chwindigkeit
DA

y

N X (V — y)x CS
ú

mr?

Ge�eßt,der unendlichkleine Bogen T7 �telledie�e

Ge�chwindigkeitvor, �dláßt�ie�ichin zwei andere Tr und

TA zerlegen, wovon die er�teremit der berúhrendenEbne
RUparallel i�t,die audere aber auf die�elbe�enfre<zt.Die

Ge�chwindigkeitTA fann der Ge�chwindigkeity nicht hin-
dern, welche N nach dem Stoße bekommen �oll,Die

Ge�chwindigkeitT7 würde aber jene hindern, wenn Tr

Éleiner wáre als v. Da nun angenommen worden, daß
y wirflih nah dem Stoße Statt finden foll, �omußTr

�obe�chaffen�ein,daß�eder y nichthindere, folglichmuß
�einTr=»y.
D Jn

CECR xXCT:
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4 Jnoden Dréiefen-CST; Trm, �indbei. S und 7 rechte
WWinfel. Ferner �ind-T7 und GS paralle! ; indem-�@#
beide auf CT�enfrecht�ind.Al�o�inddie Wech�el- Wins

fel TCS Tm gleich; folglichbeide Dreieckeähnlich,
und es i�t CT : CS/:*Tm + Pr

y

j

CT Tr y

Al�o Tm=————F p.

Esi�t aber Tr=», al�o

TCE
Tn R

und da T7 die Ge�chwindigkeitdes PunktesT i�t,ele
wervôrherdurchCTP ausgedttidetwurde, �oi�t

*

PCE NV) CS
—— ———— 2 D

CS CII v5}

RL

vi NXVX CSN xy CS

CST hs

Bslvidafdtet

y.�mr = NX XCF—NX y x CS

v(�mr—+—N.CS)=N XV XCS?
:

N CESSO
BIE II AL UU

�mt N. CS? z

Die�esi�tdemnachdie ‘Ge�chwindigkeitdes Körpers
N nach dem Stoße, Seßet man die�enWerth in

“NX (V— GS
= NO » A ‘�obefômmt man fár die

mr
Winfkel: Ge�chwindigkeitdes drehendenKörpers

“

} NAV AXCS
NS IM RW 10S (7 {mN x cs)& TA

CE RIS
�mr j

s

Wenn

S
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Wenn man, "was in der Parenthe�ei�t," únter eine

Benennung bringet, �obeträgtes

V �nrNX V XCS —N XV x CS?

�mr-+-NXCS*

Pe

4 Da
�in+ NX CS

Vx �mr
Cs

“Gariier)x

©

N

oder

E Oi=

“’Dioidiretman haBuntendurchAS�oi�endlich
Nx V X CS

mr + N xXCS
die Winkel - Ge�chwindigkeit- des drehendenKörpers.

“

Will man die Ge�chwindigkeitdes Punktes S haben,
i

N XV CS

�m+N X CS
al�odie nânliche,wie Ty oder V, welchesauch�einmuß,
wenig�tensim Anfange der Bewegung, �olange der vom

__

Punkte $ be�chriebeneBogen noch als eine gerade Linie

betrachtetwerden fann,

Re

�oi�t�e CS X $ =

y 9. IT

Ju allen vorhergehendenAufgabenkömmt das Jute-
gral m7? vor. Wie �olchesbei jedemKörper gefunden
wird, i�tim vorigen Haupe�iückéhinlänglichgelehret wor-

den (Haupt�t.V, $. 39 &c.), Wir wollen jeßt nocheine

andere Betrachtung beifügen, welche einen prakti�chen
MNußenhabenkann.

Î

E

$. 18,
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el 19,18 /

Aufgabe.
:

Fine Stange drehet �ich, vermöge ihrer
Schwere, in einer vertikalen Lbne, um eines ihrer
Enden, und �dßrzulezt auf einen unbeweglichen
Gegen�tand: es wird gefrager, wie �tar der

Schlag i�t,welchen die�erGegen�tandempfängt? -

Es �eiCA die Stange, welcheaus der tage CA‘dres

hendherunter fällt, und T der unbeweglicheGegeu�tand,
auf welchen �ie�ióßt, Man betrachtedas Gewicht der

Stange, als wäre es im Schwerpunkte B ge�ammlet.Da-
B durch den Bogen BG fällt, �oerhältdie�erSchwer-
punkt B die nämlicheGe�chwindigkeit,als wenn er längs
BD geradeherunter gefallen wäre (Haupt�t.IV, $, x3).
Die�eGe�chwindigkeiti�t leichtzu berechnen{Haupt�t,111,
$.12, Ex. V). Sie �eiz, und es �eiM die Ma��eder

Stange, �oi�tM X Zz ihre Quantität der Bewegung.
Die�eQuantität der Bewegung , als Kraft betrachtet,
gehet aber nicht durch den Schwerpunkt,�onderndur
einen anderen Punkt (5. 9), welchenman den Schlagpunkt
nennet ($, 13), und welchermit dem Schwingepunkte
einerlei i�t($. 14), Die�erPunkt �eiP, �owürde der

Gegeu�tand,wenn er unter F wäre, einen Schlag befom-

men, de��enSurke ebenfallsdurchM 4 M werden

Ñ
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- werden múßte. ‘Wenn'die Stange keine beträchtliche

Dicke, in Vergleich,mit dér Länge,:lät, �oi�tCP=$CA

(H.V, $8.40, Zu�.Ill, und H.V, $. 42, Zu�.1).

Liegetaber der Gegen�tandunte? êinem anderen Punkte
O, �o�agemáñ’, ‘ohngefährwie beim Hebet,

COP MX 2) »æ

wo 7x die Wirkung der Kraft M > 2 in der Entfernung
CO ift, und es föônmt

(M x u) X CP
OO

COE

I�tdemnachCO größerals CP, �owird der Schlag
�{hwächerals in ÞP. Jf aber CO fleiner als CP, �owird

der Schlag �iärkerals in P.

Anmerkunez. Man würde �i<demnach�ehrirren,
wenn man den Schlagpuukt eines drehendenKorpers

“fúr einen �olchenhielte, wo der Schlag am �tärk�teni�t,

Nein, er i�tnichts anders, als derjenigePunkt, wo

der Schlag eben �o�tarki�t,als wenn der �chlagendé
Körper in horizontalertage von der Höhe BD herunter
fiele, und wennde��enSchwerpunkt gerade auf den Ge-

gen�tandtráfe; oder es i�tder Punkt, wo der Schlag
der bloßenQuantität der Bewegung des �chlagenden
Körpersgleich i�t($. 13).

“

$. 19:

Aufgabe.
Fine Stange, die �ichmit eiter/ gewi��enGe-

�chwindigkeirum eines ihrer Enden dreher, trifft
einen beweglichenGegen�tand.Ls wird ge�ratet,
welche Ge�chwindigkeit�owohldie Stangeals der
andere Gegen�tandbeëonimen?

Ge�eßt,
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Ge�eéßt,;die Stange CA drehe�ichum den Punkt C,
�odaß.das Endè A eine Ge�chwindigkeitz habe, es mag

�einwie bei voriger Au�gabe,durchden Fall, oder aus

.

A HRE

TOTE

B LD_E
QC

M!

a Ur�achen.Die�eSStange�oßegegen den Körper
M, �overlieret der Punkt À einen Theil y �einerGe�chtwin-
digkeit, und es bleidet ihm nur nochübrigdie Ge�chwin-
digkeit 2 —». Es �ei G der Schwerpuukt der Stange
und CG=g, es �eiauh CA=4, 9 verhalten�ichdie
von den Punkten A 1nd G be�chriebeneLögen wie CA zu
CG. Al�o, wein 7 die verlorne Ge�chwindigkeitMSPunktes g i�t,�oi�t

à: guia — I) %

gg (u —

daher 2 = Ae
m ad

und die Stange, wenn M ihre Na��ei�t,verlieret- die
Quantität der Bewegung

a

die�e,als Kraft betrachtet, gehetdurchden Schlagpunkt
|

($.9 und x 3).
Es�ei P die�erPunkt und CP = p, �oi�tdas Mo:

ment der verlornen Kraft

M.g.p. (u —*)

BROTE UG

Soviel Moment oder Wirkung die Stange verlieret,
�oviel theilet�iedem Gegen�tandeM’ mit, indem Wirkung

und
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und Gegenwirkungallemal gleich �ind(St. H.TII,‘$, 10)
Ge�eßtal�o, der Gegen�tandbefomme durchden Schlag

eine Ge�chwindigkeity, und es �ei�eineEntfernung Cß =è,

�oij �einMoment M“. y‘. &. Esi�t aber die Ge�chwin-
digkeit in À zur Ge�chwindigfeitin B, wie CA zu CB,

b.y M/b62y
oder y :  :: a: b;daher v/==, folglichM'p/b=——,

a a

Al�omuß�ein

Mg.p. (1 — y)
5

Mb y

ait
1a DbtaaiE

oder M.g.p. (u — = My

M.g.p.u — M.g.p.v = M‘b?y

M opu = (M.g.p + M’6?) y

M.g.p.u
i

M.gp + M62 ali
Die�esi�tdie Ge�chwindigkeit,die der Punkt 4 verlieret.

Da nun »/ =

777, �omultiplizireman den Werth-

b
von y mit —,dann fômmt

M.g.p.b.u

a(M.g.p + M‘6?)

Oder, es �ei© die Winkel - Ge�chwindigkeitder Stange,
�oi�tdie Ge�chwindigkeitz das Ende des A == a€,
dann fômmt

Lr

vias
g.p.b.M.Q

(M.g.p + M‘62)

oder, wenn man oben und unten dur M. g. p dividiret
6.0

e
O

M gp $, 20,

E -—

yv =
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zu $. 20. C
i

Avfgabe. N

Unter den Um�tändender vorirzen Aufgabe,�oll
die Stelle in der Srange oder in deren Verlänge-
rung gefunden werden, wo der ge�chlageneGegen-
�tanddie gióßteGe�chwindigkeitbekömmrt.

Wir haben gefunden, �úrdie Ge�chwindigkeitdes ges

�chlagenenKörpers

‘=
—

GE M6214
Le

0 )

Esif flax, das v‘ null wird, wenn 6 = 0, das

heißt, wenn man den Gegen�tandunter dem Drehepunkt
�elb�tleget. Ebenfalls wird y = 0, wenn è =,
denn in die�emFalle i�t

:

50
co.D

f

M co 2

Le
oder weil 1 in Betracht von 0? ver�chwindet

9o. Þ
VZ

M‘ 00
2

M‘ o

Es

M’ g.p M g.p
G

Da dier im Nenner ein unendlichgroßesi�t,�owird
der Bruch null, j

Daal�o die Ge�chwihd:gkeitdes M“ �owohlunendlich
nahe, âls unendlichfern von C null wird, �omußirgend:
wo¡einé Stelle �ein,wo» am größtenwird, Um die�e
Stelle oder die zu�timmendeEntfernungzu finden, muß
man die Gleichung

3

SUORE
02M 68

I — —. —

: M g.p Í

Dynamik, u in
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in Betreff der- Größenv“und

db

allein differenziren, und
das Differenzial von

n
null machen,So kömmt

(:ae EE ¿db

6
NOS

y #4 WEL);

M g.p

Wenn man beider�eitsmit dem Nenner mu�tipliziret,
und mit $0 dividiret, �oi�t

M“ 62 2M/ b*

Di =0=

oO=I —— — —! —

M g.p M gp
M 2

o 1

EE
0o-= M.g.p — M62

M‘ ¿2 = Mg.

Saas AER
ZA

=O —Le
Die vorleßieES giebtdie�eProporzion

H

DU NE (0) 205

das heißt, wie ih die ge�toßeneMa��e,zur Ma��eder

�ioßendenStange verhält,«�overhält�ichdas Produkt
aus den Encfernungen�owohldes Schwerpunktesals auch
des Schwingepunktes,zum Quadrate der Cnrt�ernungdes

Punktes, wo "der Schlag die gróßteGe�chwindigkeit
erzeuget.

?

j dej

Ju�ag,-Die�eAufgabeuñd die vorige kônnen auch
auf andere drehendeKörperaisbloßeStangenangewandey

werde An
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Anmerkung,Hieraus �lehetmar wiederum, dasdie

tage utter dem Schwerpunkte nicht die vortheilhafce�te
i�t ($, 18, Anmerk,).

*

?

VD AL

Bis jeßt haben wir uur von �olchenKörpern geredet,
die �ichum eine unbewegteAxeherumdrehen. Es i�tZeit,
nua auch �olchezu betrachien, die gaz frei �ind,und
währendihrer fortlaufenden oder progre��ivenBewegung,
zugleicheine drehendehaben. :

l

$22.

Ehewir weiter gehen,i�tnocheiniges, in Betrachtung
—

der Wirkungs-Aëtder Kéäftéauf die Körper,zu erinnern,"

Wenk die Kraft ein Körper: ift , "der gegen einen an-

dern’ �tóße,�opflégetman! die Kraft des �toßéndenin'ziwet
anderéê! ju zerlegei, deren cine ‘aufdie’gè�toßeheFläche

“

�enkrechti�t;die andere abér mit der�elbenparallel (H. I!
$. 9). Jnatídern Fällenaber findet eie �olcheZerlegung!
nichtallèmal Statt,

©

#
?

2 LC 74
2

TEE
y

RT
|

Y

RIOS LEE RTS \

ZumExzmpel„weinn-inan.�aget- „eineKraft wirket.
auf ‘dem'KötperZin der Richtung AG �okanndie�e,

Kraft deu-Köeper,vermögereines"Fadens,von B nah. A

hitziehens Sie kann auch, vermöge;einer Stange oder;
�teifenUinie:ABden Körper E imder Richtung AC- �toßen

wenn nur in B ein kleines Fle>hen vöérbandeni�t,worguf-
M AB

+e
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AB �enkrecht�ei. Es kann auch die Kraft-�obe�chaffen
�ein,daßfie die Ma��edurchdringe(wiedie Fallkraft), und

auf alle Punkte, oder einige Punkte, oder einen Punkt
D in der tinie BC wirfe. Yn allen die�enFällen findec
keine Zerlegung der Kraft Statt, �ondernder Körper E

empfängetihrevölligeWirkung. Solche Wirkungs- Art
der Kräfte wird man �i<au< in folgendenParagraphen
vor�tellenmü��en,wo nicht ausdrücklichdas Gegentheil
érimiert wird,

$. 23.

L ehrfas.
VOenn die Richtung der Krafr, die auf einen

freien Körper wirker, durch de��enSchwerpunkc
gehet, �ogeher die�erSchwerpunktein der Richtung
der Krafr fort, und alle Theilchen des Körpers

-

gehen mit ihm in parallelen Linien. &ingegen,
wenn die Richtung nichr durch den Schwerpunkc
…gehet,�oent�teheceinedrehende Bewegung zugleich
mit der progre��iven,oder fortlaufenden.

Derer�teTheil die�esSabes i�t�chonan einem an-

dern Orte bewie�enworden (H. II, $, 4), und der zweite
i�teben �oleicht zu begreifen. Denn, wenn die Wirkung
der Kraft durchden Schwerpunktgehet, �oent�tehetkein

Drehen, weil die Trägheitender Theilcheneiner�cits�o
viel Wider�iandlei�ten,als ander�eits, Geher aber die

Wirkung nicht durch den Schwerpunkt, �oi�einer�eits

mehr Wider�tandals ander�eits. Der weniger widet�te-
hendeTheil des Körpers gehet demnachge�chwinder,als

der mehr wider�tehende,woraus eine drehendeBewegung
erfolget. Daß aber der Körperwährenddem Drehen auch
vorwärs gehenmü��e„- i�tdaraus flar , daßdieKraft ihm
wirklichvorwärts treibet, und daßdas Drehen nur zufäl-
ligerWei�eaus dem mangelnden Gleichgewichteder

Theilchenerfolgét, Î

$. 24.
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$24.

Lebrf a 5.

Wenn eine Kraft-auf einen freien Körper in
einer Richtung wirket, die nicht durch den Schwer-
punkt geher, �o-bekömmrdennoch der Schwer-
punkc die nämlicheRichcung und Ge�chwindigkeit,
als wenn die Kraft unmittelbar auf ihn wirkete.

Ge�eßt,eine Kraft wirke auf den Schwerpunkt C

der Ma��eAl, ‘�o daßfie in ihm die Ge�chwindigkeitCD
hervorbringe,�ogiebt die Kraft dem Körper die Quantität
der Bewegung M X CD. Ge�eßtnun, die�elbige
Kraft wirke in der RichtungPR, außerhalbdes Schwer-
punktes, �odaßkeine Zerlegung ge�chehe($. 22), �ondern
der Körperdie volle Wirkung der Kraft empfange, �omußer
ebenfallsdie Quantität der Bewegung M CD empfangen.
Ferner, eben deswegen, weil feine ZerlegungStatt findet,
�ofann die Richtung des Körpers feine andere �ein,als

diejenige der Kraft �elb�t,folglih muß�ihder Schwer-
punkt in der LinieAB bewegen, die mit PR parallel i�t.
Danun die empfangeneBewegung M X CD i�, und

NMa��eM,�oi�tdie Ge�chwindigkeitdes Schwerpunktes
x

= CD, eben �o,als wenn die Kraft unmit-

telbarauf den Schwerpunktgewirkethätte.
:

T3
i

Da
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Da aber zugleicheine drehendeBewegung ent�tehet
($. 23, �omôchteman einwenden, die Krafc brächtedoh
in DenThat mehr Wirkung hecvor, ‘wenn �ienichtdurch
den Schwerpunkt gehet. Die�erEinwendüngift"aber�chon
im gten Paragraph vorgebeuget, ' wo bewie�enwird, daß:
die Symmealler Bewegunger üm den'Schwérpunkthér-
uñ- null i�t.Die drehenden Béwegüungender Theilchen
des Körpers üm dei Schwerpunktherum-hêben�ichdeme

nach von �elb�tauf. Eben deswegen halten�ieden Schwere
punkt im Gleichgewicht,�oE

er von der RichtungCB

nichtabweichenfann.
LI

s. 25
VOenneine Kraft auf einen Körper wirket, �o

daß die Ebne, welche durch die Richtung der Kraft
und durchden Schwerpunkr gebet, den Körper
in zwei gleiche und ähnlicheCheile zer�chneider,#0
dreher �ichder Körper um den Schwerpunkt her-
um, eben�o als wenn der Schwerpunkt unbeweglich
wäre, oder als wenn durch den Schwerpunkt eine

unbeweglicheAxe ginge, die augedachte bne
�enkrecht�tände.

Es
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Es �eiFQ die Richtung einer Kraft, die auf den Kör?

perP wirket, und es mag FA die Größe der Kraft vor-"

�tellen,Durch den Punkt F und den. SchwerpunktG ziehe
may die gerade FV. Durch den nämlichenSchwerpunkt:
ziehe man IK �enfrechtauf FQ und HLparallel mit.der-
�e(ben.

“

Laßt uns. ferner annehmen, daß die verlängerte
Ebne FKG den Körper P �o�chneidet,daß beide Theile:vollkommengleich und ähnlich�ind.

Durch A zieheman AM mitIK und AN mitFG paral-:"
lel, Ferner macheman GV = FM, und durchV ziehe
man VH mit �K und VI mit GL oder HLparallel.

Dann�ind die Dreiecke AFN, FAM, GHV, VGI
ähnlichund gleich. Denndie beiden er�tenund die beiden

leßten�inddie Hälfteneines Parallelogramms, folglichzwei

und zwei ähnlichgleih,Ferter �indAFAM und A GHV

ähnlich und gleih, weil gemachtworden GV = FM,
weil die homologenWinkel AFM und HGV gleichfind, und

weil beide einen rechtenWinkel haben. Al�o�indin der

Thatdie vier Dreiecke äbnlichgleich,
Nun ‘i�tdie Kraft FA in zwei zerleget, nämlichFN

und FM. Yn�tattder FM fann auh GV genommen wer-_

den, die ihr gleichund in der�elbigenRichtungi�t. Die�e
GV i�twiederum in zwei zerleget/nâämli<hGF und GI.

Al�obefindet�i der Körper im nämlichenZu�tande,als
wenn er von den drei Kräften FN, GH und GI beweget
würde. Vondie�endreien i�tGH der gegebenenKraft FA

gleich, und -verur�achet, daß der SchwerpünktG den

Weg GH = FA durchläuft,als wenn die Kraft FA

unmittelbarauf ihn wirkete ($. 24). Nun bleiben noh
die Kräfte GI und FN, welchezwar gleich,aber nichtin

der�elbigentinie entgegenge�eßet�ind,und al�oeiue dre-

hendeBewegungverur�achenmü��en.Von die�enbeiden

verur�achetFN eigentlichallein das Drehen,indem GI auf
dem Schwerpunkt wirket , der, wie wir �chonaus andern

Grúndenwi��en($, 24), nur bloßden Raum GH durch-
U4 US5
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läuft; al�okann die Kräft Gl nur dienen, um ihrergleichen
EN ‘in �ofern‘das Gleichgewichtzuhalten / dáß die�eden

- Schwerpunktnicht in der NichtungGK fortzithe, indem

dieKraft Gl in geradeentgegenge�eßterRichtungwirket.

Al�odrehetdie Kraft FN den Körperum den Schiver- -

punktG,unterde��endaßdie�erlángsGH fortrüet., Das
Moment die�erKräft FN in Betrachtung des Schwer-
punktesG i�tFN x GL.

Wäre der Schwerpunktunbeweglich,�owürde die

Kraft FA den Körper auch um den�elbenherumdrehen,
und ihr Moment würde �einFA X GK.

Nun�ind die Dreie>e FAM, FKGähnlich,

|

Al�oi�t
A: AM :: FK: KG, daher \

FA x KRG = AM. x EK

oder FA Xx KG = FN x GL
indem AM = FN und FK = GL

Folglich�inddie Momente beider Kräfte glei, und �ie
habenal�o gleicheWirkung. Folglich drehet �ichder Kör-
per mic gleicherGe�chwindigkeitin �einemSchwerpunktG,
es mag die�erSchwerpunktentweder frei, oder unbeweg-
lich�ein.

Weil die Ebnen FRG, wie vorauêge�eßetworden, den

Körper in zwei ähnlichgleicheTheile theilet, �oi�talles

auf beiden Seiten der Ebnen gleich, ‘und es i�tkeine Ur-

�achevorhanden, warum der Körper �chwanken�ollte,�o
daßfd; die Ebne FRG �elb�tverrückte. Findet aber die�e

Voraus�eßkungnichtStatt, �oi die Bewegung nicht�o
einfa, �ondernder Körper trehet �ichin ver�chiedenen
Richtungen, welchenFa!! einige großeMathematikerauh
unter�uchethaben. Jy einem tehrbuche wie diefs i�t,
Ffönnen wir uns mit dem ausgeführtenFalle begnügen,der

ziemtichhäufiganwendbari�t,
$. 26.
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$. 726.

WŒenndemuacheine KraftR in einer RichtungRS auf
einen KörperM wirket, und wenn die Ebne RSG,

*

die

durch die Richtung und. den Schwerpunktgehet, den

Körper in zweiähnlichgleicheTheile zer�chneidet,�okönnen

die Um�tändeder Bewegung [leichtbe�timmetwerden,

Denner�tlichge�chiehetdie Bewegung des Schwerpunktes
G in einer Richtung, die mit RS parallel i�t,und mit einer

Ge�chwindigkeitZS i wennM die Ma��edes Körpers

i�t($.24). Zweitens, was die drehendeBewegung be-

tri�t,�ogedenkeman fichinG eine Axe auf der Ebne RSG

�enkrecht($. 25), und berechnedann die Winkel - Ge-

�chwindigkeitdurchdie �chonbekannte Formel ($. 4 u. 11)
RSCGS

i

QSI
�mr

wo ein unendlichkleiner Theil der Ma��e,und r de��en

�enkrechteEntfernung von der erwähntenAxeG i�t. Will

man die Ge�chwindigkeitdes Punktes S haben,�oi�t�ie($.7).
RX EGS

SG A ST

SON
R

x

GS?
ober SG x 9 = LE

us An-



314 VI. Haupt�tü>.

Anmecikuneg.Obgleichjeder Punkt, z. E. $ umG her-
4 um inen Zirkel be�chreibet,�oi�dochdie von ihm im

unbeweglichen Naume be�chriebenetinie fein Zirkel,
�ouderneine Zykloïdeoder Radlinie, indem der Mittel-
punk: des Zirkels zugleich in gerader tinie fortläuft.
Jeder Punkt be�chreibet�einebe�ondereZykloïde,welche
entweder eine gemeine, oder eine verlängerte,oder ver-

fürzte�einfann (Höß.Meßk.H.XV, $.2, 3, 4):

DaS 27%

Aufgabe. ;

hl
Fin bewetzterKörper �ößtan einem ruhenden,

„ �o’daß die bne, welche durch dèn Schwerpunkt
des ruhenden geher, und eine gerade Linie, die
auf der berúhrten Stelle �enkrechr�tehet, den
rubenden in zwei ähnliche und gleiche Theile zer-

�chneider.Es �ollendie Richtungenund Ge�chwin-
digkeiten beider Körpernach demSroßebe�timmert

_ werden.
!

©

Laßtuns annehmen, daß der KörperN gegen den

Körper L laufe, in einer �olchenRichtungCQ, laß im
A

Körper
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Körper L feine andere drehendeBewegungent�tehenkönne,
als umeineeinzigeAxe, welche�enkrecht'i�tauf der Ebne, die

durchden SchwerpunktGgebet, und durchdie TS, welche
auf der .Berührungs-EbneXY in T �enkrechti�t.

Es mag CA die Ge�chwindigkeitdes N vor�tellen,�o
lâßt-�ich�olche.in- zwei andere CT und Cl zerlegen, wo-

von! die: eine auf der berührendenEbne XY �enkrechti�t,
die-andere-aber mit der�elbenparallel, Die lehtere wirfet

nichtauf den Körper L, �ondernnur die er�tere.Die�e
Ge�chwindigkeitCT �ei= V. „Es �eiy die Ge�hwin-
digkeit, welcheN nachdem Stoße, auch in der Richtung“
CT ‘oder CS úbrig-behalten wird. Folglichverlieret N

durchden Stoß V.—y an Ge�chwindigkeit,undN. (V— y)
an Bewegung oder an Kraft. Die�eKraft gehetúber in
den Körper L, und wirket auf ihn in der RichtungTS.

Daher beköômmt�einSchwerpunkteine Ge�chwindigkeity“
in der RichtungGM mit TS parallel, �odaß ($. 25)

uN (Y — y)
i

V=—
?

L

Zugleichaber bekömmt L eine drehendeBewegung,�odaß
der Punkt $ �ichmit einer Ge�chwindigkeit2 beweget,und

($. 26) y

LE N (V—y) X GS?

�mr*

oder, wenn wir �eßenG5 = D,
:

N.D2. (V — »)

LEE
Soll nun N die Ge�chwindigkeit»in der NichtungT5

wirklichnah dem Stoße haben , ;�omußder Punkt T-des

Körpers L eben die�eGe�chwindigkeitin der�elbigenRich-
tung haben, indemN den PunftT in die�erRichtung vor

�ichwegtreibet, Wir mü��endemnachdie Ge�chwindigkeit
die�esPunktes T im KörperL etwasgenauer rs Md

rit
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Ek�tlichhat er mit allen Punktèn*des KörpersL bie
>

Ge�chwindigfeityv des Schwerpunktes gemein.“ “Ferner
hat er vermögeder drehenden Bewegung ‘eite Ge�chwin:
digkeit, die wir durchTm vorftellénwöllèn„inder Tr
ein unendlichfleiner, aus dem MirtetpunfkteG be�chriebener,
Zirkelbogeni�t, der für eine gerade „auf GT �enkrechte,
Uniegehaltenwerden fann.

E zieheman mn mit VS,
und'7r mit TA parallel, �o’i�t T'dieaus der dréhendèn
Bewegung ent�tehênde'Ge�hwindigkéit“desPunktes T' itt
der RichtungTs. Nün �iuddie Dreie>e GTS, Tar

ähnli, indem die Seiten des éinén auf den Seitendes
andern �enfrecht�ind; denn es i�tTz �enfrechtauf GT,
zir mit TA parallel, und folglich�enfrehtaufTS, T7

�enkrechtauf GS. Al�o
: °

GT 1 GS STR LA

te
GS x Tm

daher Tr =

GT

Da nun die drehendeGe�chwindigkeitdes Punktes S

um den SchwerpunktG herum, mit 1 bezeichnetwerden,
und da �i;ähnlicheBôgenallenial wie ihre Haibme��er
verhalten, fo i�t

u Tz G8 GT,

A CGT
QUO TAR SS PR

EAE

ZL

S Xx Tm

' Die�enWerth �eheman in Tr = E

TEI
fômmt Te = 2. Da nun der PunktT zugleichi der

NichtungTS die Ge�chwindigkeity“ hat, welcheallen übris

gen Punkten gemein i�t,�ohat er überhauptdie Ge�chwin-
digkeit y“ + 15 und da, wie �honbémerket worden,

die�e Ge�chwindigkeitderjenigen y glei �einmuß,die N

nachdem Stoßebehält,�oi�tv‘ ‘+ 1 =".

wnWi
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Wir“ haben demnach.drei Gleichungen um’ die Ge-

�chwindigkeity“ des Schwerpunktes, die Ge�chwindigkeity

des N nach dem Stoße, in der RichtungTS, und die dre-

hende Ge�chwindigkeit4 des Punktes-S zu be�timmen,
nâmlich

O

y = + e

_ND>, (V — »)
Á

#
fmr

NV 5
n

5

Wenn man in die er�tedie Werthe v6n y! und 2 aus
der der zweiten und dritten eintau�chet,�oi�t

N (V — D? (VV—

gi SLUG Baut Ig
L mrt

yv.L:�inr?=Ni:�nr?.(V=—1)+N.D2.L.(V—»)
v.L.�mr?=N.�inr?*V—N.�nr?v+-N.D?.LV—N.D2L.y

v.L.�mr?+4-N.�mr?v+N.D.? L.y=N.�mr?V+N.D2L.V

v((L+N). �inr?4+N.D2,L]=N (fz? + D?.L). V

_

N. (�n? + D?. L). V
Y =

LEN) 2 +NDL

y

y

Folglich i

RE N,V. �n?+ N.V.D2.L
M prae 11 mcs Nl gents tiara

pe

at iges

ren

L.�mr?+-N.�mr*—+N.D?.L.

L.V.�inr?4+-N.V.�mr?-ÞN.D2.L,V:
E

[ re N. Veau aran NV. D2L
VR

L.�fmr?+ N.fmr? + N.D2.L
L. V. mr?

QUÉ

|ci

nar rt

LC

ANL

CHIE

(N+L), fn. —+N.D?L

) Seßes
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Séßtetmandie�enWerth von A — y in die avon 1 undvon »“,�ofômmt
fh

EN: DEV
=

NL). + NDZ.L

N.V. fart
(N—+L).finr?—++N.D2.L

Nachdem die Ge�chwindigkeity des KörpersN nach
dem Stoßein der Richtung TS be�timmetworden, �omuß
man �iemit der Ge�chwindigkeitCl oder TA, welche
keine Veränderunggelitten hat, zu�ammen�eßen,um die

ab�oluteGe�chwindigkeitund die Richtung des N nah
dem Scoße zu bekommen.

Zu�as. Wenn beide Körper Kugeln �ind, �ogehet
die 15S allemal durchdeu Mittelpunkt-&, und es wird
GS (= D)=o0. Yn die�emFalle wird die drehendeGe-

�chwindigfeieuz= 0, die Ge�chwindigfeiten-yund "werden.

gleich,‘undjede =

x

den geradenStoß zu�limmet(Haupet�t.11,$. 6), wenn
man nur bemerfet, daß bier, wegen der Ruhe des L,
�eineQuantität detBewegungnull i�t,

Anmerkung |.
*

Wir haben �till�chweigendHoranSglft,‘daß beide Körper unela�ti�ch�ind;wären �ieela�ti�ch,
�owürde die�etUm�tanddie Re�ultateverändern. Es

i�taber nichtnóthig,-daßwir uns hier îndie Uüter-

�uchungdie�esFalles einla��en.
Anmerkung 1. Wir habi ferner

4

‘angenomineh,daß
der Körper L vor dem Stoße ruhendwar. Wäre er

in Bewegung, �omüßtedie Ge�chwindigkeitdes N vor

dem Stoße in zwei 6ndere zerleget.werden,deren eine

mit der Ge�chwindigkeitdes L gleichuï:d. parallelwäre.

Die�ewürde beim Stoße ohneWirkungbleiben, Ferner
Î

würde

16 amò

D ‘welchesmit der Regel für
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würdeinan die zweite�obehandeln, wie vorherdiz CA,
und dabei den L als ruhend betrachten.

s. 28.

Wenn. ein KörperL, welcherfrei i�t, einen Stoß
oder Eindruck in einer RichtungRS bekômmet,die nicht
dur< den SchwerpunktG gehet, �ohaben wir ge�ehen
($6), daßder SchwerpunktG in der RichtungGG mit

RS parallel gehet, und daßunterde��enalle Punkte des
Körpers �ichum G drehen, - daß-auchdie�esDrehen eben
�oge�chiehet, als wenn-in G eine fe�teAxewäre, auf dex
Ebne �enkrecht, die dur< RS und G gehet/, falls die�é
Ebne den Körper in zweiähnlichgleicheTheilezer�chneidet
(6.25). Die�eslebte wollen wir annehmen. Jnder ge-
meldeten Ebneziehen wir eine tinie CCS durchG und auf
RS �enkrecht,Stellet man- �i"die�elinie als tit dem
Körper L verbunden vor, �odrehet�ie�ichmit ihm. Nun -

i�tleichteinzu�ehen, daß in die�ertinie irgend- wo ein
Punkt �einmuß, um welchen�ie�ichin er�tenAugenblicke:
der Bewegungzu drehenanfängt.

-

Dennge�ebet;iu diez
�emer�tenAugenblicke�eider PunktG bis G“vorgerücket-

�owúrde die Linie CS �ichin der tage C'S’ befinden,wena
�ie�ichnichtdrehete. Weil�i�ichaber drehet, �oi�tder

eine Theilder�elbenG‘C‘unterde��enrúcwärtsgegangen,
-

dA
>

von
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von den beiden Winkeln CGG“ und C‘G’G i�tder lebte
licht mehr ein rechter, �onderner i�tFleiner, als eiú:vech-
ter; al�omußjebt die drehendetinie ihre vorige LageCG

iegend wo in C �chneiden,�odaßman �i vor�tellenfaun,
�iehabe �iin die�emer�tenAuge: blicke um den Punkt
C gedrehet, Man zieheCC“ init GG’ patalel, �ofann

ma;1 annehmen, daß der Punkt C‘ von C‘ bis Cin einer

kleinen geraden Linie, die hier die Stelle eines fleinen Zire
felbogens vertritt, zurü>gegangen �ei,währenddaßder

Punkt G bis G“ gekommeni�t; woraus wiederum erhellet,
daf: der Puukt C‘ oder C im er�tenAugenblickeunbewegt
bleiben muß.

Die�erPunkt C, um welchenherum�i der Körper
zu drehen anfängt, heißtder freie Drehepunkt (centre
�pontanéede rocation). Er wird nur jedeêmalfür den

er�tenAnfang der Bewegung be�timmet, Dehún es i�t

leichtzu begreifen, daß die bewegte Linie ihre er�teLage
CS allmábligin andern Punkténdurch�chneidet,und der

Punkt C folglichnichts weniger als unveränderlichi�t,

Die Betrachtung die�esfreienDrehpunkteskann demnach
nur auf �ehrkleine Bewegungen , oder auf den dloßen
‘Anfangeiner Bewegung angewandt werden.

$. 29.

Aufgabe.
h

Den freien Drehepunkr eines Körpers finden,
Man verlängereRS nachT' hin, und CG“ ebenfalls

bis �iedie verlängerteRS in T durch�chneidet,und! �telle

�ichvor, dié ‘Unie C/S‘ habe �ichin die LageCT begeben;
#6 �indC‘C, ST, fleine Zirfelbôgen,die aber als gerade,
af C8‘ �enkrechtetinien betrachtetwerdenfönnen.Nuw

�indCC/G/und TSG“ âhnticheDrèce>e. Folglichi�t
d,

Vi

GSr  GC/.À
ji 102i

j

‘oder GS

I�t
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Jftnun Rdie in der RichtungRS wirkende Kraft, und
L die Ma��edes Körpers, �ohaben wir gefunden($. 26)

zi R
die Ge�chwindigkeitGG“ des Schwerpunktes= R

und die

RO
i RXGS?

drehendeGe�chwindigkeitST des Punktes 5 = —
wo 7 die Entfernung jedes Púnktechensvon der durchG

gelegten Axe vor�tellet.Folglich

GS : GC: MES z 2
mr L

R RXGS
háßer CC GICEH Fue

GS XRX mr
Sdi

Le RG

y �m?
AE

TUE 2506S

Zu�atzl. Das Jutegral \m7* i�tdr Exponentder

Trägheit,in Betreff der Axe, die durchden Schwerpunkt
G gehet, und LXGS i�tdas Moment der Schwere, in
Betreff des Punktes 5. Würde al�oder Körper L als ei

Pendel in $ angehänget,�o-wäre C de��enSchwingepunkt
(Haupr�t.V, $, 30)»

Zu�asli.

.

Und da der Schwingepunktund der Auf
bâängepuukt�ichverwech�elnla��en(Haupt�t,V, $. 31),
�owürde $ der Schwingepunkt�ein,wenn man den Kör-

per als ein Pendel in C aufhinge.
Zu�agIll. Aus dem er�tenZu�aßefolget, daßder

freie Drehepunkt C eben �ogefunden wird, als dee

Schwingepunkt, wenn man �ich in $ eine Are gedenkete
um welche herum der Körper L �ichvermöge�einer
Schwere �hwinget,

Dynamik. ; X Ju�as
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HAARE
z �mr

u�asIV.. Aus GC =

= Ei,�tehetman, daß
die Entfernung des -freien Drehepunktesvom Schwer-
punkte gar nicht von der Größe der Kraft R abhänget,
�ondernnurvon ihre? Entfernung GS vom Schwerpunkte.
Je größerdie�eEntfernung i�t,de�tokleiner i�tGC, und

je tleiner GS i�i,de�togrößerwird GC.

CN:30
A

Wir haben ge�ehen,- daßKörper , die < um eine

unbewegteAxe drehen, einen Schiagpunkt haben, das

‘beißt,einen Punkt, wo der Schlageines �olchenKörpers
gegen einen andern genau �ogroß i�t, als das Produkt
der Ma��emit der Ge�chwindigkeitdes Schwerpunktes
($. 13 und $. 18, Anmerk.), Wir haben auch gefunden,
daß die�erSchlagpunkt mit dem Schwingepunkteeinerlei

“i�t($. 14). - Es lâße�ichleichtbegreifen, daß auch bei

�olchenKörpern, die �ichfrei drehen, ein Schlagpunkt
Statt findet, das heißt, ein �olcherPunkt, durchwelchen
die ganze Quantität der Bewegung , als Kraft betrachtet,
ihreRichtunghat. Die�enlaßt uns jebt erfor�chen,um

zu �ehen, ob er bei der freien Bewegung noch eben �o

Ms wird, odernicht,

S. 37,

Den Schlagpunkt eines Körpers finden, der
�ichfrei oréhet.

Bei der Bewegung des Körpers L heben�< die dres
-

hendenBewegungenaller Theilchenum den Schwerpunkt

G her-
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G herum einander auf, �odaß die wirklichúbrigbleibende
Quantität der Bewegung nicht’mehr „beträgt„ als; das

Produft der Ma��emit der Ge�chwindigkeit.desSchwer-
punktes ($.8)» Es �eidie�eGe�chwindigkeit=», �oi�t
demnachdie ganze Kraft des bewegtenKörpers 24 > Vs

Um aber den Punkt Q zube�timmen,durchwelchendie�e
Kraft gehet, bedenke man, daßer �ogelegen�einmuß,
daß, wenn in Q eine gleicheKraft wirkete, �ieim Körper
die�elbigeBewegung, und folglichdie�elbigeWinkel - Gez*
�chwindigkeithervorbrächte.Wenn nun in Q eine Kraft
= LX y wirfet , �oi�tdie daraus ent�tehendeWinkels
Ge�chwindigkeit($.MNX y). GQ

BE zi mr

daher ©.�mr®= (LX »). GQ
Q �mr?EEA =Ound
E Q

i

Zu�atz1. Hieraus fiehetmali, daßbei einefreien
Bewegungder Schlagpunktanders ausfällt, ‘als bei dee
Bewegung um eine fe�teAxe herum, Wenn die Bewez

gungfrei i�t,�oberuhetdet Aþ�tandGQ auf dem Verhält

ni��e> zwi�chender Winkel - Ge�chwindigkeitund der Gez

�chwindigkeit-desSchwerpunktes.
j

Ju�ag[l. Der Schlagpunkt i�tzugleichderjenige,
/

. welchenman aufhalten muß, wenn die ganze Bewegung
des Körpersaufhören�oll.

Zu�aglll. Wennin 60=2.Le dieWins
kel - Ge�chwindigkeitÒ null wird, cswird as GQ=0;
das heißt, wenn der Körpek �ichnichtdtehét,�oi�tdex

Mittelpunkt zugleichder Schlagpunkt, welchesauch
natürlichi�t,

#2 $, 32
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I
SiO $. 3320)

Ó

y

® Der kurzeInhaltder ganzenLehtevon der drehenden

Bewegungi� die�er.Wenn elùKörperodex ein Sy�tem
vöón kleinen Körzerlt, welchesmit einer unbeweglichen
Áxeverbunden i�t, einen Stoß bekômmt,der auf der

Ebüie�enkre<ti�t,die durchdie Ate und den gemein�amen

Swerputikt gebet, �oent�teheteine Winkel - Ge�chwin-
digkeit,welchezu flidèn,man’ dividirenmußdas Metmetuk

der Kraft iù Betreffder Axé, durchden Exponettender

TrágheitdesKörpersoder Sy�temes,iu Betreffbex�elz
bigenAxe. L

Und die Ge�chwindigkeitjedes Punktes im Körpër
oder Sy�temewird erhalten, wenn man die Winkel : Ge-

�chwindigkeitmit der Entfernung des Punktes von der Axe
multipliziret.

yz

Beiden angeführtenUm�tändengiebt es allemal einen

Punkt, wo der drehendeKörper einen anderen, an wel-

ent ex �ióßt, mit einer �olchenKraft �chlägt,die dem

rodukte aus der Ma��edes drehendenKörpers und dec

e�chwindigkeit�einesSchwerpunktes gleichi�t. Die�er
Punkt heißtder Schlagpunkt, und er i�tmit dem Schwinz
gepunfte einerlei, welcherim vorigen Haupt�tückeunter?

�uchetworden.

Wenn ein frei bewegter Körper an einen andereit

fiôßt, der �ichnur um eine gewi��eAxe drehenkann, 0
läßt< die Bewegungbeider nachdein Stoßebe�timinen.

Wenn éinë "Stange, die �{hum einès ihrer Enden
drehet, gegen einen beweglichenodér unbeweglidjenGe-

Uan?�ióßt,�oläßt �ichebenfalls die Wirkung des

<lages berechnen,und die�ei�tniht im Schlagpunkte
äm-größten.

Wenn ein Körper, welcherfrei, und an keine Axe
gebundeni�t , einen Stoß oder einen Reiz zur Bewegung
befômmt, und wenn die Richtungder Kraft durch.¡den

‘ Schwer-
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Schwerpunktgehet, �oläuft die�erSchwerpunktin déc

Richtung der Kraft fort, und alle Theilchendes Körpers
laufen mit ihm parallel.

Gehe? aber die Richtungder Krafé nichtdurch den

Schwerpunkt, �oläuft dennochder Schwerpunkt eben �o,
als wean die Kraft unmittelbar auf ihn wirkete. Der

|

Körper beköômmetaber zugleicheine drehende ‘Bewegung,
Wenn es �i dabei trift ,

'

daß die Ebne, die durchden

Schwerpunkt und durch die Richtungder Kraft gehet, den-

Körper in zweiähnlichgleicheTheile zer�chueidet,�odrehet
�ichder Körper um eine eingebildeteAxe, die durchden

Schwerpunktgehet, und aufdie gemeldete Ebne �enk-
recht'i�t,eben �o,als wenn die�eAxeunbeweglidywäre,

Wennzwei freieKörper, deren keiner mit irgend einer

Are verbunden i�t, an einander �toßen,�ola��en�ich�owohl
die progre��ivenals“ au die drehendenBewegungen,
welchenachdem Stoße-Statt finden, be�timmen,

Wennein freierKörper die Wirkung einer Kraft em-

pfängt,deren Richtungnichtdurchden Schwerpunktgebet,
�o�telletman �i<in dem�elbeneine geradetinie vor, die

durch den Schwerpunktgehet, und auf der Richtung der

Kraft �enkrechti�t, Die�edrehet�ichim Anfange der Be-
wegung um einen ihrer Punkte; welchenman den freien
Drehepunkt nennen fann. Die�erPunft i� der nämliche,
als der Schwingepunktdes Körpers, wenn man �ich‘ein-
bildet , der Körper �eian demjenigen Punkte angehänget,
wodie gedachtedrehendèlinie von dex Nichtungder Kraft
ge�chnitten-wird.

Ein freier Körper , der �ichdrehet , hat aucheinen
Schlagpunkt; die�eri�taber nicht wie bei �olchenKörpern,
die �ichum: eine Are drehén;" mit vem Schwingepuükte
einerlei; er dependirt zum Theile von der Winfelge�chwin-
digfeit und von der Ge�chwürdigkeitdes Schwerpunktes,

Sieben:
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VonderBabégüna;die aus cinex Zenz
 tralfraft undder:EN Nezs =

yr
Ez Zentralkraft (force centripète),i�teine �olche,die

�ichbe�irebet,einen Körper, in welcherLageer auch�ei,nach
einem gewi��enunverändertenPunkte hin zu bringen, und

diefen Punkt, wohin“der Körper be�tändigzielet, können

wir den Kraftpunkt nennen. Zum Exempel, die Falk-

:Fraft , die auf alle Körper in der Nachbar�chaftder Erde

wirket, und ihre Schwere verur�achet, i� eine Zentral-
kraft, weil �iedie Körper nah dem Mittelpunkte der Erde

hintreibet, welcherMittelpunkt hierder Kraftpunkti�t.

Anmerkung. Wie eigentlichdie Ur�achebe�chaffen�ei,
welcheals Zentralfraft wirket, ob-�iewie ein flü��iges
We�enwirket;: ‘das be�tändigdem Kraftpunkte zu�trö:
met, oder ob �ieauf eine unbezreiflicheArt aus dem

Kraftpunkte witket, und das Bewegbare an �ichziehet,
die�esgehet dem Mathematiker nichts an, der �ich
damit begúüget;daß er durchdie Erfahrung und andre

Gründe vom Da�ein�olcherKräfte úberzeugeti�t.Man
hat den hôch�tenGrad der Wahr�cheinlichfeit,daß int

WWelt�y�teme�olcheZentralkraftvorhanden�ei,vermits
- tel�twelcher jeder Himmelsförper alle übrigen, und

haupt�ächlichdie Sonne alle Planeten und Kometen

gleich�aman fi ziehet, Auth diener gegenwärtige
Lehre
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Lehre von Zentralkräftenhaupt�ächlichals eineAISreitung zur A�tronomie.

2 -

Wennein Körper, welchervermdgeeiner Zentralkraft,
nacheinem gewi��enunverrücften Punkte hingetriebenoder.

gezogen wird, dabei noh einen Stoß beköômmt,de��en
Richtung nicht durch den Kraftpunkt gehet, �otann er

nicht in der Richtung des Stoßes gerade fortgehen, �onz
dern die Zentralfraft bieget �eineBahn be�tändignah
dem Kraftpunkte hin , und zwinget ‘ihnfolglich, eine,
frumme Linie zu be�chreiben,wie z. E. ein gewörfener-
Stein, der nicht in der Richtung des Wurfes geradeweg

gehet, �ondern�eineBahn nach dem Mittelpunkte ‘der

Ecde zu krummet. “Sollteaber die Zentralkraft mit ein-

mal aufhôren zu wirken , �owürde der Körper mit der

. zuleßt erhaltenenGe�chwindigkeitund Richtung �einen
Weg fort�eben.Die�ezuleßterhaltene Richtungi�tnichts
anders, als die Verlängerungdes lebtern Theiichensder
frummen Bahn, oder die Tangente der krummen tinie

für ihren leßtenPunkt. Woraus �ichdänn begreifenläßt,
daß daëjenige, was den“Körper verhindert,gerade zum-
Kraftpunkte zu gehen, nichtsanders i�t,als ein Be�tre-

ben, welcheser in jedem Augenblickeäußert, in der jeßi-
gen Nichtung der Tangente �einerBahndavon zu fliehen.
Die�es Be�treben,welchesvom ur�prünglichenStoße
herrüßret, wollen wir die FliehEraft nennèn(forcezen-

rrifuge, force rangentielle). ‘Dennan�tatt des gedachten?
Be�trebenslâßr�icheine be�ondereKraft gedenken, die

im jeßigenAugenblickeauf dén Körper ‘in der Richtung
der Tangente“wirket, um ihm die Ge�chwindigkeitzu ge-

ben, die “er wirflichhabenwürde, wenndie Zettralkraft
mit eincial vernichtetwürde,

Vonallen die�emkann man �icheinen Begriff machen,
wenn man eine Kugel „ die--an einem �chwachenFaden

X 4 gebun-

t
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‘gebundeni�t, �olange herum�chleudert,bis baßder Faden
bricht; alsdaun läuft die Kugel in einer tinie fort, deren

Anfang nichtsanders i�t, als die Tangentefúr den lebten
Punkt des Zirkels, den�é be�chriebenhat. Die Hand,
welchedie Kugel vermittel�tdes Fadens zurückhält, ver-

tritt hier die Stelle der Zentralkraft.

7B

Lehr�an
.— «Wenn ein Ksrper fich vermittel�teiner Jentrals
Eraft und eines Stoßes beweget, �olietiet �eine
Dahn in einer Ebne, die durch die Richtunez des

Stroßes und durch den Kraftpunkc ezehet.
Man kann �ichvor�tellen,die Zentralkra�twirke nicht

kontinuirlich,�ondern�toßwei�e,in uuendlichkleinen gleie
heh Zeiträumen,

Es �ei$ der Kraftpunkt /
P der Körper. Die�er.

bekomme im Anfange des er�tenZeittheilchenseinen Stoß,
der ihm die Richtung und Ge�chwindigkeitPQ- giebt. Da
von gleichenZeittheilchendie Nede i�t,�okönnen wie

jeden fúr die Einheit der Zeit annehmen,und den in einem
“

�olchenZeiträumchendurchlaufenenWeg die dermalige
Ge�chwindigkeitdes Körpers úennen. Nun würde der

Körper, wenn nichtshinderte, währenddem zweitenZeit-
theilchenden Raum QE == PQ durchlaufen, Gattaaber,
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aber, ‘er bekommeim Anfange des zweitenZeittheilchens
einen Stoß mit der Ge�chwindigkeitQG nachdem Kraft-
punkte $ hin, �owird er gezwungen , mit der Ge�chwin-
digkeit QH längs der Diagonal-tinie des Parallelogramms

_

GF zu gehen. Munhat er die Ge�chwindigkeitQU, und

würde, �i �elb�tüberla��en,im dritten Zeittheilchenden
Raum UK = QU durchlaufen. Er bekömmet aber im

Anfange des dritten Zeittheilchenseinen Stoß HL nah
dem Kraftpunkte $ hin. Al�odurchläufter die Diago:

|

nal : Uinie HI des Parallelogramms LK, u. �w.
i

Manverlängere die Ebne des Dreiecks PSQ,�o liegt
PQ ‘in die�erEbne, und folglichauch die Verlängeruúg
der PQ, námli<hQF. Fernerliegt QG als ein Theil der

QS auch in der Ebne SPQ. Dadie drei Punfte 5, .Q
und Fin der Verlängerung der Ebne SPQ liegen, �o
lieget das Parallelogramm GF, und folglich de��enDia-

gonal-tinie QU darin. VK liegt in der verlängerten
Ebne SQU, auch HL liegt darin, folglichau das Paralz
lelogramm LK und de��enDiagonal- Linie Hl. Al�oliegt
Hl in der verlängertenEbne des Dreiecks SQU, und die-

�esin der verlängertenEbne des Dreiecks SPQ, folglich,
wenn man auch unendlichviel �olcheDreiecke gezeichnet
hâte, �omú��eafie allein der Ebne des er�tenliegen,

?

das

heißt, iu derjentgen, die durch die Richtungslinie PF des.

or�tenStoßes , und durchden Kraftpunkt $ gehet.

LP
Lehbr�ans.

Y

KineBahn, die vermögeeiner Jentralkrafr und
der FliehFrafc be�chriebenwird, ift in allen ihren
Theilen konkav, in Rück�ichrauf den Kraftpunkr,
und kgnn wedex eine Biegungspunke (point d’in-

flexion) noch einen Rúctehrpunkr (point de rebrou�-

�ement)haben, ;

X5 Die
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Die Wirkung der Zentralkraft be�tehetdarin ," daß�ie

die gerade Bahn; die der Kötper vermögeder Fliehkraft
be�chreibenwürde, nach dem Kräftpunktéhin bieget, wori

aus einte Linie ent�tehenmuß, die immer, in Rück�ichtauf
“die�enPunkt, hobl oder konkav i�t."? Ge�et:auch, die

Zentxalkraft wirke bald �tärker, bald �chwächer,�okann
es doch nie ge�chehen, daßder folgende Theil der Bahn,
in Betreff des vorhergehenden, außerhalbder Tangente
am Endedie�es vorheègehendenliege, denn ‘�on�tmúßte
die anziehendeKraft zurück�tioßendwerden, welches der

Hypothe�ezuwider i�t. "Bei einem Biegungspunkt lieget
 abér allemal, von dem näch�tenTheilchen der krummen

tinie, der eine die��eitsund der andere jen�eitsder Tans
genté. Al�oi�thier kein Biegungspunkt möglich, “Auch
fein Nückkehrpunktkann Statt finden. Denn da vie

Fliehkraft immer vor �ihweg und nichtrückwärts gehet,
�oi�tnichtsvorhanden, was die Bahn plößlichzurück
biegenkönnte.

$: Sant

Ve br 16,8

‘Die Theile einer Bahn, (welchevermögeeiner

Zentralkfraftrund dér FlichEraft be�chriebenworden,
�indum de�tomehr czekrúümmer,je mehr in einem

�olchenTheile die Fliehkraft von der Zentralkrafc
óbertroffenwird,

Die gerade Bahn, welchedexKörper vermittel�tder

Fliehkraft be�chreibenwürde, wird durchdie Zentralkraft
nach dem Kraftpunkte hin gebogen. Je größeral�odie

Zentralkraft, in Vergleichmit der Fliehkraft i�t,um dé�to
ge�chwinderge�chiehetdie Biegung, und um de�tokrüm-

mer wird die Bahn. Die�es�iehetman auch an der

lebten Figur. Wären die Wirkungen QG, HL der Zen-
tralfraft größergewe�en, �owürde dietinie PQUI mehr

u

gekrúm-
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gekrúmmet�ein;wären aber die�eWirkungenkleiner ge-

we�en,�owürde die- Bahn: nicht�ò�ehrvon der gecaden
PF abgewichen �ein,

e

S0

Die gerade tinie, welchevom Kraftpunkte bis zum

bewegtenKörper gebet heißtder Radius Vekror: wir

wollen, der Kürzehalben, bloßVektor �agen,und Rg-
dius wegla��en.Die�erVektor-kann längerund kürzer
werden. Um den Begriff des Vektors zu ver�innlichen,
�telleman �ichihn als einen Faden vor, woran der Körper
gebundeni�t,und den -Kraftpunktals einen Knauel, wor-

auf der übrigeTheil des Fädens , der nicht geradeausget
*

dehneti�t,aufgewielt_ i�t, Die�eeKnauëel läßt bald ein

längeresEnde des Fadensfrei, bald ein fúrzeres, jè nach:
dem “�ider Faden ‘auf- oder abwi>elr, Oder man

bilde f< eine dúnneStangevor, wovon ein Ende �ichum

den Kraftpunkt dréhet, Und auf weltheder bewegteKör-
per ‘aufge�pießti�t jedoch �o,daßer �ichdem unbewege
lichènPunkte bald nähern, bald von ihm entfernen könnez

Der jedesmalige Thtil ‘der Stange vom Kraftpunkte bis

zum bewegtenKörper wäre nun der Vektor.

|

Funden
die�erVektor �icheine Zeitlangum den Kräftpunktdrehet,
be�chreibeter einen Naum, der ungefährwie ein Zirkele-
aus�cnittaus�iehet,nur daßder äußereBogen hier nicht
allemal ein Zirkelbogeui�t. Hieraus wird nan ver�tehen,
was das ‘heißt,wenn man vom Aus�chnitte�prichtden
der Vektor be�chreibet,

4

AE GS

i Lehr�as- v

Jn der Bahn eines und de��elbitzenKörpers,
der dur eine Zentralkraft und die Lliehkraft
bewetzer wird, verhalten �ichdie vom Vektor be-

�chriebenAus�chnitreallemal wie die Zeiten, wäh-
y

rend
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rend welchen die�eAus�chnitteoder ihre betträn-
zenden Bögen be�chriebenwerden,

K,

Q- f

TF
S 4

Die hier beige�ügteFigur i�tim Grunde die nämliche
wie oben (Seite 328)«

.

Man �iehet,wie der Körper im

er�tenZeittheilchen,vermögeder durchden Stoß erhalte-
nen Fliehkraft, von-P bis Q gehet. Jm zweiten-Zeit-
theilchen (�iewerden alle von gleicherDauer angenome-

men), geheter von Q nachH»-vermögeder zu�ammenge-
�etzenBewegung, die aus der FliehkraftQF (=PQ) und

der Zentralkra�t= QG ent�tehet.Jumdritten Zeittheil-
chen gehet er von HUnach I, vermittel�tder Fliehkraft
HK (=QE) und der Zentralfraft = HL. Der Vektor

be�chreibetal�oim er�tenZeittheilc#endas Dreieck PSQ,
im zweiten -das Dreie> QF, im dritten das Dreieck

HSI, u. �.w. Wir wollen bewei�en,daßalle die�eDrei-
e>e gleich�ind.

Die Dreie>e PSQ und QSF find gleich(am Flächen?
Juhalte),. weil �iegleiche Grundlinien PQ—QF, und

ihre Scheitel in �elbigemPunkte $ haben. Die Dreiecke

“QSF und QSE find wiederum glei, weil �ieauf der�el:

bigen Grundlinie QS �tehen,und ihre Scheitel in! der

tinie HF haben, die mit der Grundlinie QS gleichlaufend
i�t. Da-nun- A ?5Q = AQSF = AQSAH, �oi�t
APSQ = A QSH.

“Ferneri�tAQSN = AVSK, wegen der gleichen
Gruadlinien QU=HK, undder gemein�amenSpiße 5.

# Und
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Und AYUSK=AHIS; weégen der gemein�amenGrund-
linie H$ und der tage der Scheitel und LT,in der

Linie KI, ‘die mit HS gleihlaufend: i�t. Al�oA QSH
= AHSK= AHLS, oder AQOSH= AHSI. Da nun

AQSU = APSO, Pi A PSQ = A QSH = AUSL
Und �okänn der Beweis währendder. ganzen Bewe-

gung fortge�eßetwerden. Die in gleichen Zeittheilchen
be�chriebenenDreieckchen�indalle am Flächen7 Jn-
halte gleich.

VBe�eßtnun, die Bewegung des Körpers von A bis
G daare eine gewi��eZeit #, und die Bewegung in einem

anderen Theile der Babn, z. E. von C bis D, daure eie

andere Zeit T, foverhalten �ichdie�eZeiten # und T vie

die Anzahlen der gleichenZeittheilchen,woraus �iebe�ie-

hen. Die Flächender Aus�chnitteASG und CSD ver-

halten �ichwie die Anzahlender gleichenDreiecchen, tvot-

aus �iebe�tehen,und wovon jedes in“ cinem Zeittheil-
chen vom Vektor be�chriebenworden, Die�eAnzählen
der Dreiechen verhalten �ichwie die Anzahlen der

verflo��enenZeittheilchen,und die�e,wie ge�agt,ver hals

ten �ichwie die verflo��enenZeiten �elb�t,Al�oi�t

Aus�chn.ASG : Aus�chn.CSD :: # è T.
:

Anmer-
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Anmerkung:Diz�es“Ge�e dèr Bewegükg!if vont

“Kepler, einem berühmten“déut�chènA�tronomen,“der

von 1571 bis 1630 lébte;entde>tworden: *

Zu�az.- Aus der bewie�enen“8 E undaus’
-

dem Bewei�e�elb�terhellet, daß in gleichen Jeiten
gleiche Aus�chnittevom DEOE.RURSEEwerden,

S9

Lehr�as.

Die Ge�chwindigkeitendes bewetzren Körpers,
in zwei ver�chiedenenPunkten�einerBahn, ver-

halten �chumgekehrr wie die �enkrechrenLinien,
welche aus dem ZKraftpunkte auf die zu beiden

Punfcen der Bahn gehörigenTangenten gefäl-
lec werden.

C

Es �eienPQ und pg zweiAS ad The!lchendex

Bn, und PSQ,.pSg die zu�timmendenAus�chtitte,Da
wir -
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wir PQ und pg �ehrflein annehmen, �ofönnen- �efüx
gerade tinien gelten , und die Bewegungin die�enkleinen

Räumen PQ und pg fann als einfôrmigbetrachtetwerden.

Es�ei T die Zeit der‘Bewegungin VQ, und e die Zeit
der Bewegung in pg, G die Ge�chwindigkeitin PQ, und
8 die Ge�chwindigkeitin pg, �oi�ter�tlich(5.7)

Preta BSO ZUST
Die Tangenten QR, 7r �inddie Verlängerungender kleiz -

nen Seiten PQ, pg; und wenn män PQ, pg als die.

Grundlinien der Dreie>e PSQ, pSg betrachtet, �o�ind
die auf ‘die Tangenten gefälltentinien SR, S7 die Höhen
der nämlichenDreiecke, und es i�tAPSQ={PQXxXSB,
ApS1= pg XSr. Al�o

;

°

t :: (2PQXSR) : (Zp9XS7)
Tet SGRQOOR) «Cos

Ferner i�t,vermögedes Ge�ebesder einförmigenBe-
wegung, PQ=GXT, undPI=8 Xt, daher

ete CENT ENZ
1: (GXSRB).(X99)

GER= & MUSr

Gi! gits SR SR

wodurchun�erSab bewie�eni�t.

Zu�a I. Wennein Körper, vermögeeiner Zentral-
kraft und der Fliehkraft, einen Zirkelbe�chreibet,�oi�tdie

Ge�chwindigkeitin allen Punkten der Bahngleich: denn

in die�emFalle �inddie gedachten�enkrechtenzen alle

gleich, indem �iedie Halbme��er�elb�t�ind.
i

Zu�azIl. Je mehr �ichdie Bahn oder ein Theil
der Bahnder Ge�talteines Zirkels oder Zirkel - Bogens
näßert, wovon der Mittelpunkt im Kraftpunkte i�t, de�to

mehr nähert�i die Ge�chwindigkeitder Einförmigkeit,
weil
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weil alsdann der Unter�chiedzi�chenden auf einander

folgenden �enfrehtenLinien, wovon die Rede i�t,nicht
viel. beträgt„ utid al�oauchder Unter�chiedder Ge�chwins
digkeiten nur geringe i�t.

:

$. 9.

Wenn man die Bewegung des Vektors um den Kraft-
punkt herum betrachtet,�o�iehetman, daßder Vektor in

einer gewi��enZeit einen gewi��enWinkel durchläuft,den

wir den Winkelwegznennen wollen, Theilet man die

Zeit in gleicheTheile, wovon jeder als das Magß oder

die Einheit der Zeit betrachtetwird, �oi�tder in �olcher
Zeit : Einheit be�chriebeneWinkel die Winkel-Ge�chwin-
digkeic (Haupt�t.1, $, 12). Hierbei muß das Zeitmaaß
furz genug angenommen werden, um daßdie allmählige
Zunahme des Winéels als einförmigbetrachtet werden

kónne, Man verwech�eledie�eWinkel : Ge�chwindigkeit
nicht mit der Ge�chwindigkeitdes Körpers�elb�tin �einer
Bahn, wovon $. 8 geredètworden,

$. 10:

Lehr�as

Wenn ein Rörpéèrdurch eine ZJentralkraft und

die SlichErafe beweget wird, �overhalten �ich�eine
Winkel - Ge�chwindigkeiten,in zwei ver�chiedenen
Punfkcen �einerBahn, umgekehrt, wie die Gua-
drate der zu�timmendenVeêroren.

Es bewege�\<der Körperwährendeiner kurzenZeit
von g bis p, (folg. Fig.) und in einer andern gleichenZeit
von Q bis P. Manziehe die Vektoren 48, pS, QS, PS.

Mauverlängere $g und SQ, und aus dem Mittelpmikte $

be�chreibeman die Zirkelbögenpm und PM, welcheals

gerade auf $7 und SQ �enkrechteLinien betrachtet werden

können, Es�ei Sæ ein beliebigerbe�tändigerE Rit
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Mitdie�embe�chreibeman aus $, als Mittelpunkt, den
Zirkel oder Zirkelbogened. So i�t.

SP S4 BPM | æ
7 |

SP

daher PM = tats
Eben �oit Sp : Sy :: pm:

6 s d
daher pm = Lide

a

Sy

Da|die Unien PQ,pg in gleichenZeitenbe�chrieben
�înd,�o�inddie Dreie>e PSQ und pSg gleich($. 7, Zu�.),
Wenn nun SQ, Sgals Grundlinien angenommén werden,

�o�indPM, pz die Höhen, al�oAPSQ = ESQ X PM,
und ApSg=284 X pm. Al�o h

ESQ X PM = 559 X pm

oder SQ XPM = Sg X pm

P AS. Ss
oder PA A aa 48 a e

A E
Sa 5y

Dynamik, Y und
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und da „84 = Sy
y Samp iid

rae 20 NMEA
daher al): yd :: (S7 X50) COX SP)

Weil nun, wegen der �ehrkleinen Unie LQ, pg, zwi-
�chenSP und SQ, wie auchzwi�chen$p und $4 fein merf-

licherUnter�chiedi�t,�o-i�tbeinaheSgX Sp=84?=Sp?,
und

IN
MOE ==SOE

Basa0a0 1d :: QAQE

E >

Muù verhaltenENdie Winkel PSQ, pSg, wie die

Bôgen aß und yd, Al�o
7

ZPSQ � Li pSg!k+1872 : SQ

-J�tdie angenommeneZeit,�elb�tEinheitder Zeit, ‘�ofind
Z‘PSQ nd Z pSz die Winkel: Ge�chwindigkeiten;�ind
�iees niht, �owerden �iedochFlein genugangenommen,
um daß die Winkel: Bewegungfür tinförmiggehalten
werden könne; und in die�emFalle i�tes wie bei jeder ein-

förmigenBewegung:bei gleichenZeiten verhalten:fich
die Ge�chwindigfeitenwiebie Wege,al�oauh die Win-
fel: Ge�chwindigkeitenwie die Winfkelwege;“al�overhal-
ten �ichalleinal die Winkel - Ge�chwindigkeitenumgekehrt
wie die Quabéàte der Entfernungenvom Kraftpunkte.

Zu�aL Wenn man es genauerhabenwill, �ohal-
bire man VQund pg in L und 2 Dann wird SLnicht
viel vonder mittleren Prvporzionalstinie zwi�chenSPund

SQver�chieden�ein,�odaß tan aniehmen fônne SP > SQ
=S$L?. Eben fo wird man annehmenfónnen Sp X Sg
=S¿?- Manufann al�onochbe�timmter�agen

EE C M)

AnmerkungSo langeSQ und S7eine be�timmte

De haben, ‘�o�inddie gefundenenMEE
nur

nge?
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ohntefährwahr. Sie werden aber wahr nachaller

Strenge, wean PQ und pg unendlich klein�ind,oder
wenn dié Punkte Pund Q, deégleichenÿ und7 ju�ams
men fallen,

_Zu�azIl. Wenn man die Winkel: Ge�chwindigkeiten:
eines Körpers in vielen Punkten oder kleinen Theilen �eis
ner Bahn weiß,�o:�eßich’

die
Ve�a

der Bahn'dar-
nach.zeichnen. i

UN

Ge�eßt,der Körperwerde aus bem Kraftpunkte $

nac) und nach in den RichtungenS4, $a’, Sa” ge�ehen,
und man beobachte�eineWinkel Ge�chwindigkeiren1, u“,

UW”,�onehmèmanwillführli@hdie Länge54, Run �ageman

il ROE US0N 2001/4

“odet fu y/u Su : Su!

Ferner y/u : ui: Su: Su?

und �omit mehrerenStellen,Auf �olcheArt beköômmt
man die Punfte 2, 2‘, 4°, wodurcheine Linie gebet, die

der verlangten Douähnlich�einmuß,

Y32 $. 17,
/
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$. 11

Je nachdemdie Zentralkraft wirket, und der er�te

Stoß der Fliehkraft ge�chiehet,kann die Bahn entweder

eine ge�chlo��enetinie �ein,wie z. E, eine Ellip�e,oder

auch ins Unendlicheförtgehen,wie eine Parabel, welches
in’ der Folge deutlicherwerden wird. Jt die Bahn ge-

�chlo��en,�onennét-man die Punkte, wo �iedem Krafte
punkte am näch�tenoder von ihm am entfernte�ieni�t, die

„Ap�iden; der näch�tePunkti� die untere Ap�ide,der

entfernte�tedie obere Ap�ide,und die gerade Une, welche
von der unteren zur oberen Ap�idegehet, i�tdie Ap�iden-
Linie,

/

$. 12.

Lehr�ag

In einer ge�chlo��enenBahn finder �ichdie

größteWinkel : Ge�chwindigkeitin der unteren,
und die klein�tein der oberen Ap�ide,

Ue

Dennes �eiin der unteren Ap�idebei A die Winkelo

Ge�chwindigkeit«, und in der oberen bei B �ei�iez”.

Ferner,
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Ferner , in einem eme Pau

C �eidie Winkel - Ge-

�{hwindigkeitz', �oi�t($. 10)
SA? ; St eus W

Danun $ die untere Ap�îide,und folglichSAdie

klein�teEntfernung vom KraftpunkteSift, �oi�tSA <SC,'
al�oSA? <SC?, al�oauch2“fleiner als x.

Eben �oi�t SB? ; SC? ;: u! : u!

Dánun SB > SC, folglichSB? > SC?,�oi�ta> a”.

Und da man für C jeden beliebigenPunkt außerden

Ap�idennehmenkann, �oi�tx oder die Winkel : Ge�chwin-
digkeit in À größer, und 2‘ oder die Winkel: Ge�chwin-
digkeit in B fleiner als die Winkel - Ge�chwindigkeitin

jedem anderen Punkte der Bahn,

$‘; 43,

Esi�t klar, daß, bei einer ge�chlo��enenBahn, der

Vektor während‘einesganzen Umlaufs des Körpers 360
Grad durchläuft. Wird nun die Zeit des Umlaufs in

Stunden gerechnet,(welchewir hier an�tattjedes andern

Zeitmaaßes�eßenwollen), �o�eidie Anzahlder Stunden
des ganzen Umlaufs T ; dann würde auf jede Stunde ein

Æinkel von = fommen, wenn die Winkelbewegung

einfórmigwäre, das heißt, wenn in gleichenZeittheilen
gleicheWinkel be�chriebenwürden. Die�eWinkel - Gee

�chwindigkeit,welcheent�tehet, wenn man 360 Grad

durchdie Anzahlder Zeittheiledividiret, wird die mittlere

Winkel : Ge�chwindigkeitgenannt, und zum Unter�chiede
nennet man den Winkel, den der Vektor wirklichin einem

gegebenenZeittheilebe�chreibet, die wahre Winkel -
: Gee

�chwindigkeit,

Yz Es
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Es i�tklar, daß die mittlere Winkel - Ge�chwindigkeit
kleiner if als die wahrein der untern Ap�ide,und größet
als die wahrein der obern Ap�ide,und daß�ichirgend wo

in der Bahn eine Stelle findenmuß, wo beide Winkels
- Ge�chwindigkeiten,die mittlere “und die wahre, Fleich
�ind. Die�eStelle känn allemal dürcheine Reihe aufein-
ander folgenderBeobachtungengefundenwerden.

$ 14

Lehbhr�as.

“ Das Guadrar des Vektors, in einem beliebigen
Púunkceder Bahn, verhält �ichzuni Ouadrace des

Vektors in dem Punkte, wo die wahre Winkel-

Ge�cbwindigtzkeitder mittleren gleich i�t, wie die

mitclere Winkel - Ge�chwindigkeitzut wahren, in

“jenembeliebigenPunkte, ZA

Ge�eßt,es �eiA die Stelle, wo beide Winkel -Ge-
�hwindigkeiten, die mittlere und die wahre, gleich�ind,

und die�ezugleichmittlere und bei A wahreGe�chwindig-
Feit fei 72, An einè andern Orte B �eidie wahreGee
�<windigkeit1, �owi��enwir ($, 10), daß

8B? BAT N
4

oder
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oder weni man �ebetSB =und SA =>, �oi�t:

LARIO 0, &

Zu�arz1. Die mittlere Ge�chwindigkeitm (welche
bei A der wahren glei i�t), wird ausgedrücfetdurch

H rs).A�i

cigat=
ES

EE
i

-

oE Ws E
�odaßman allemal den Vektor 4 findenkann, wenn matt

nur die Zeit T des ganzen-Utnlaufes„ den Vektor 7, und
und die Winkel - Ge�chwindigkeitfür die Stelle weiß, wo

der Vekiox d'hinzielet. 7

Zu�az11. Dà aus dem Vektor 7,‘tiéb�t‘der Zeit't
und der, Ge�chwindigkeit1, jeder mir jedemzzu�limtehde
Vektor ge�undenwird, �olâßt�<auf die�eArt, wenn >

willkührlichangenommenwird , oder bekanuti�t,die Gé:
�taltder Baha finden, n bequemerals vorher($. 167
Zu�aßIN, .

Du�ar10. Wenn ‘dieWŒWiutel:Ge�chwindigkeit�iih
nur lang�am:verämert, �okaun man �iewährendrehbre-
ren Stunden, z.E.4 Stunden, als einförmigannehmen,
und die�eZeit von 2, Stunden (oder �oviel mau

oA�eherhat), zumZeitnaaße.nehmen.,Jn die�entFall:
die Zeit des Umlau�sniht LT in Stunden, E
fi

pP
oderüberhaupti�t�i�té-ê—in Zeittheilen"Vol

Y

É SS
it ALDA “wo
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wo 7 eine fleine Anzahl‘von4Stundenbedeutet. Als-
dann wird

raye
t X 3608

d

add;

$, 15. RL

Wenn die Bahneine ge�chlo��eneLinie bildet, fo’ läßt
�hallemal ein Kreis gedenken, de��enFlächeeben �ogroß
i�t,als die Flächeder gedachtenBahn. Z.E. wenn die

BahneeineEllip�ei�t,�odarf man nur zwi�chender halben
großenund der halben kleinen Axe die ‘tnittlere Propor-
zional - Linie �uchen,und mit die�erals Halbme��ereinea -

Kreis be�chreiben. Dann �indbeide Flächen- Juhakte
gleich (Zdhere Geometr. XlZaupt�t.,5.4, Kx, IV).

$. 16.

Lehr�agu.

Venn die Bahn eine ge�chlo��eneLinizbildet,
und wenn gus dem Kraftpunkte ein Kreis de�chrie-
ben wird, welcher am Flächen-Jnhalte �ogroß
i�t,als die Bahn�elb�t,�oi�t,an den Stelen, wo

die Bahnlinie von der Kreislinie ge�chnirntenwird,
die wahre Winkel - Ge�chwindigkeitde: mittleren

gleich, und je �chieferder Durch�chniretze�chiehet,
de�to�chnellerge�chieherdie Abweichung der wah-
ren Winkel - Ge�chwindigkeitvon der mittleren.

Ein Körper be�chreibeum den Kaftpunkt $ herum
(folg.Fig.) die ge�chlo��eneBahn PMGNP. Man�telle

�icheinen anderen Körper vor , der #1 der nämlichenZeit
den ZirkeiTMRNT be�chreibet, do�enFlächeder Fläche
jener Bahn gleich i�t, �odaß íe beide ihren Umlauf
zugleichanfangen -und zugleichzndigen. So i�t�chon
bekannt, daßder Körper in dew Zirkel-Umkrei�emit ein-

förmiger
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förmigerGe�chwindigkeitgehet ($.8. Zu�.). Dauret

al�oder ganze Umlauf z.E. T Stunden, o i�tdie Winkel-
6 j

Ge�chwindigkeitfür jede Stunde
s

a Ebendie�es i�t

aber auch die mittlere Winkel - Ge�chwindigkeitdes Kör-

pers in der gegebenenBahn ($. 13). Al�oi�tdie Win-
fel: Ge�chwindigkeitim Zirkel der mittleren Winkel - Ges

�chwindigfeitin der andern Bahngleich,
Ge�eßtnun, der Körper in der Bahn durchlaufein

der jeßigenStunde oder Einheit der Zeit die kleine tinie

£G, und der Körper im Zirkel-Umkrei�edurchlaufein der

nämlichenZeit den Zirkelbogen-R. Wir nehmen zur

Bequemlichkeitdes Bewei�esan, daß die Vektoren SR

und SG in eine gerade Linie zu�ammenfallen,

.

welches
eben nichtnôthigi�t. fs

Man ziehe nochdie Vektoren Sr und Sg; die�enleßtern
verlängereman „ und gus $ be�chreibeman den Fleinen-

Zirkelbogen GQ. :

ji n

Zo Ys5
7

QE



¿jé VITHaupt�tü>?

Die Aus�chnitteSgG und SR �indgleih. Denn,
wenn �ie z. E.in einer Stunde be�chrieben�ind,�omü��en
die folgendenin allen übrigenStunden gleich fein ($. 7,

Zu�), únd wenn die BewegungT Stunden dauert , �o
be�tehetbeider�eitsdie ganze Bahnaus einer AnzahlF
gleicherAus�chnirte,oder jeder ‘Aus�thnitti�tder Tte Theil
der ganzen Bahn, wozu er gehöret. Da nun die Bah-
nen (dem Flächen- Jnhalte nach) gleich�ind,�o�indauch
ihre Tten Theilegleich.

Ferner, weil gG, R nuc fleineBôgen�ind,�okôn-

tien die Aus�chnitte25G, 7SR für gleicheDreiecke gehalten
werder, wovon SF, 57 die Grundlinien, undGQ, Re die

Hôhen�ind.Al�oi�t.

TI CRP EES X GO

u
XRr = Sg X GQ

al�o GQ ?: Sg : SR.
edane "68= SG al

/

GQ ::55G � A
ferneri�te, RV. 2:96 SR

Cs

und wenn man die Säße N LION
der

“

Ordnung multipliziret,
-

(Rr x CV: (GQ X RV) : : SR2

RV Fo E,
nat C ZVMSR St BORE

LZ ToRe ¿i ZG N SGT SRE

Jn dem Punkte M, wo der Kreis die gegebeneBahn
�cueidet,wird SG=SM==SR, al�oSG? =SR?, folge
li auh Z75R= Z gSG,al�o find in die�emSinik
di? mittlere und die wahre Winkel - Ge�chwindigkeitgleich.
Ebea �oim Punkte N, denn da wird 5G=SN=SK,

Al�o
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Al�o�inditi die�emPunkte die mittlère unddie’ wahre
Winkel: Ge�chwindigkeitwiederum gleich.

Ferner �indalle Vektoren wie 5G für den Thèilder

Bahn, der außerhalbdes Zirkels lieget, größerals SM

oder SR, folglichauh, vermögeder gefundenenPropôorè
zion, die mittleren Ge�hwindigkeitengrößerals die wah-
ren, oder die wahren kleiner, und �ienehmen um de�to

�chnellerab, je �chnellerch die Vektoren vergrößern,das

heißt, je o�enerder frummlinichteWinkel RMG i�t,

“Jun dem inwendigen Theile MPN der Bahn ift;es

umgekehrt; alle Vektoren find dort kleiner als 5M, folg?
lichalle Winkel - Ge�chwindigfkeitengrößerals die mittlern,
und wenn man von M nach.P gehet , �onehmendie Vek-
toren um de�tomehr ab, und die Winkel: Ge�chwindig-
keiten um de�tomehrzu, je offenerder Winkel PMT i�t.

Wenn aber die Bahnen bei M und N nicht�ooffene
Winkel machten, �owürde in der Gegenddie�erPunkte
die Veränderungder Vektoren und folglichauchder Win-
kel: Ge�chwindigkeitennicht�omerklich�ein.

Anmerkung. Wir haben, um die Sache �innlicherzu

machen, die Zeit einer Stunde genommen, worin Ge
und Ry durchlaufenwerden. Der- Beweis gilt aber
nur in aller Strenge, wenn die Zeitund die Räume Gg,

Rr unendlichflein �ind.

S. 17.
:

z

Wenn die Bahneine ge�chlo��eneLinie bildet, �okann
man die�e Bahn regulär, oder �pmmetri�ch,oder ebet-

máßig&znennen, wenn allemal die Vektoren, die auf beiden
Seiten mit der Ap�iden- Linie gleicheWinkel machen,auch
�elb�tgleich�ind,Z.E. wenn die Bahn eine Ellip�ei�t,
und' der Kraftpunkt in der großenArelieget , �obefindet
�ichjedem Vektor gegenüberein: anderer, der ihm gleirz

: i�t,
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i�t,und mit der Axe, welchealsdann die Ap�iden

-

Lihis
i�t,einen gleichenWinkel machet, Wenn man eine gerade

_

Linie ziehet welchedurch den Kraftpunkt, und beider�eits
bis zum Umfange der Bahn gehet, �o�indihreEndpunkte
entgegenge�eatePunkte der Bahn,

$. 18.

Lehr�as

In einer ge�chlo��enen�pmmetri�chenBahn
geher der Rörper von einer Ap�idezur andern,
Genau in der Zeit des halben Umlaufs. Ferner,
wenn der Körper von einem beliebigenPunkte zum

“entgegenge�egrtengehet, �oif die erforderliche Zeit
“

größer oder kleiner, als die halbeZeit des Umlaufs,
je nachdemder Körper durch die obere oder untere

Ap�idegehet.

AC

Wenndie Linieebenmäßigi�t,�oi�tSADBS dieHälfte
des ganzen Raumes, den-die Bahn ein�chließt.Da nun

| �owohl
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�owohldie bâlbeals auch die ganze Flächeder Bahn nach
und nah vom Vektor be�chriebenwird , und die be�chrie-
benen Ráume �ichwie die Zeiten verhalten, �obe�chreibet
der Vektor die halbe Bahn in halb �oviel Zeit, als die

ganze, Er kömmt al�oin der er�tenHälfte �eineUm-

‘laufs - Zeit von A nach B, durchden Bo:en ADB, und in
der andern Hälfte zurückvon B nachA. durch den Bögen
BCA. Gehet der Körper von D nah C, oder von C
nachD, durch die obere Ap�ideB, vorausge�eber,daßD
und C entgegenge�eßtePunkte �ind,�o�inddie Vektoren

zwi�chenSB und SD alle länger, als zwi�chenSA und SC,
diè Winkel BSD, ASC hingegen �indgleich, al�oi�tder

Aus�hnittBSD größerals der Aus�chnittASC, folglich
erfordert BSD mehr Zeit, ‘als ASC ($. 7). "Nungebet
von der Zeit des halben Umlaufs ACB die Zeit für den

Aus�chnittASCab,hingegenkômmetdie Zeit für den Aus-

�chnittBSD’ hinzu. Daal�o mehr hinzu kömmt, als

abgehet, �oi�tdie Zeit fürCBD länger, als fürden hals
ben Umlauf ACB.

j

Gehet aber der Körper von C nah D, oder von D

nachC, durchdie untere Ap�ideÀ, �ogehet von der Zeit
für den halben Umlauf BDAdie Zeit für BSD ab, und
es föômmthinzu die Zeit für ASC. Daal�o weniger hinzu
föômmt,als abgehet, �oi�tdie Zeit für DAC oder CAD

Fleiner, als für den halben Umlauf ADB oder BDA,

$. 19: -

Bis jeht haben wir in die�emHaupt�lückenur übers

haupt angenommen, daß,vermögeeiner gewi��enZentrals
Fraft und einer géwi��enFliehkraft, allerlei frumme Bahs
nen ent�tehenkönnen, die gegen den Kraftpunkt fonfav

�ind.Die�esi�tauch leicht zu begreifen, wenn man bei
der Vor�tellungdes Fadens ($. 6) bleibet. Denn wähz-
rend daß der Körper, vermittel�tder Fliehkraft, �ichbes
�irebet,geradefortzugehen,föômmtes nur darauf an, 4er
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der Faden gehörigermaaßenmehroder weniger zurükge-
zogen oder nachgela��enwerde, ‘um daß eine gewi��el'on-

kave Bahn ent�tehe.Daß �ienie konvex werden ‘könne,
i�toben bewie�enworden ($. 4).

Nunaber begreiftman leicht, daß, da die Fliehkraft
dichtallemalgleich �tarkwirket $. 7,, und'der Vektor

mit ihrer Richtuugbald die�enbald jenen Winkel bildet,
uch bei einer und der�elbigenBahn der Fall eintreffeit
kann, daß der Faden bald mit mehr, bald mit weniger
Kraftangezogenwerdenmuß,

- Und wenn man an�iattdes Fadens eineéibtt Mache
agnnimme, die auf den Körper wirket, �omuß�ienicht
allemal währendder ganzen Bewegung des Körpers gleich
�tarkwirken, �ondern�ichmit dem Vektor odex der Ents

fernung des Körpers vom Kraftpunkte verändern. Es

_
lieget ‘uns demnachob, zu unter�uchen,nah welchemGe»

�ebedie Kraft �ihverändern muß, um daß der Körper
eine tinie gewi��erArt be�chreibe.Wir halten uns bloß

. anden Kegel�chnitten,weil�ileallein in der Aßronomievor-

Fommen, zu deren Behufeigentlich die�eganze tehre von
ZentralkräftenCE i�t,

_% 20,

Lehr�as.

Jede Fentralkrafemußals eine be�chleunigende
Rrafr betrachtet werden.

Denn�iewirket nichtdurcheinen bloßenStoß, �ondern
durcheinen fortdaurenden Druck oder Zug, und in jeder Ent-

fernung, “eben �o,wie die Fallfraft in der Nachbar�chaft
der Erde. Hâtte der Körper, der durcheineZentralkraft
angezogenwird, feine Fliehkraft, �owürde er �ichmit

be�chleunigtèrGe�chwindigkeitdem AS nähern.

$. 21
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Lehbhr�as.

Jede ZFentralkraftrkann, während einer �ehr
kurzen Zeit , (gls eine einförmig- be�chleunigende
ZRraft becrachter werden, ;

Man�tellet�ichvor, die Zentralkraft wirke dur un-

endlich fleine Stöße , die alle nachdem Kra�tpunktehin
gerichtet�ind, Mun verändert �ichzwar die Stärke die�er
Stöße mit der Entfernung. Da abereine �olcheVerän:
derungnicht�prungwei�e,�oudernallmähligge�chiehet,�o
fanh angenommen werden, daß die kleinen Stöße wäh-
xend einer �ehrfurzen Zeit alle gleich�tarf�ind. Und-aus

unendlich viel �olchenauf einander folgenden gleichen
Stößen ent�teheteine einförmigz:be�chleunigteBewe-
gung, wie wir dei fallendènKörpernge�ehenhaben(H, It,
$. 70): Al�o-wirketin_ der That jede Zentralkraftwähz
rend’ einer furzen Zeit wie eine ein�ôrmig-be�chleuni-
gende Kraft. (

Ju�azI. - Es gelten al�ofür jede Zentralkraft auf
eine �ehrfurze Zeit alle Formeln der einformig- be�chleu:
nigten Bewegung,

-

Al�oi�t«= +{p2?, woe den, ver-

möge der Zenttalfraft durhlaufenen Ranm, 2 die dazu
erforder�icheZeit in Sekunden, und p die Be�chleunigung
i�t, „Be�chleunigungheißthier�oviel, als die am Ende
einer Sefunde erzeugte Ge�chwindigkeit,oder der doppelts
Raum, den der Körper in der er�tenSekunde durhläuf�t.
(H- 111,$2.) Und. da �ichdiebe�chleunigeudeKrafe
allemal wie die�esp verhält,�ofann man das p auchdie
Zentralkraft nennen, z

Zu�asIl. Aus e == {pe? folget p ==
Zu�asIL, È
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Zu�anzIII.

“Ge�eßt,der Körperhabe�ichiù einer kurzen Zeit €

von P bis p beweget. Ziehe die Vektoren $6, Sp, vers

längereSp nah F hin; ziehefür den Punkt P die Tangente
PF; �o‘wáreder Körper, ohnedie Zentralktaftvon P nah
F gegangen; die Zentralfraft hat ihn aber zugleichum den

Raum Ep zurückgezogen.ZiehepO mit FP parallet, �o

i�t,wegendes �ehrfleinen Winkels PSF, die SF als paral:
[el mit SP-anzu�ehen.Mankann �ichdemnachvor�tellen,
der Körper habe �i<in der Linie PF beweget, zugleich
aber habe �ichdie�eLinie, mit �i�elb�tparallel, und mit

einfórmig-be�chléunigterGe�chwindigkeit,von PF in die

LageQp begeben. Der durchlaufeneRaum PQ oder Fp
_rühret al�ovon der in einer furzen Zeit einförmig-be-

�cleunigendenZentralkrafther, und wenn die Be�chleu-
nigung in der Gegend des Bogens Pp durchp ausgedrücket
wird, �oi�t,vermögedes vorigen Zu�aßes,

Zap F)
=

PT)
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Nun werde in einer anderen Gegend der Bahn der

BogenPp“ in der Zeit e durchlaufen, und dietinien PF‘,

SP’, pF‘, Q/p! wie vorher gezogen, Es �eiin die�er

Gegend die Be�chleunigungder Zentralkraft=p‘; �o
hat man ebenfalls

5 2. (p'F)
i: tb

Folglichi�t“
Ï

Des 2.(0F)
°

2

(p0'F)
BNE

MaS
le

VE

F TF

¿neBee OI GI E) QED
LLE

Nehmen wir ferner an, daßdie fleinen oresEp
und Pp’ in gleichenZeitenbe�chriebenwerden, �oi�t=2/,

GIP Pe DUREE
Zu�agzIV. Wenndie fleinen Zeiten € und " niht

EAny �overhalten�ie�ichwie die Aus�chnirteSPpS,
SP

:

mdS be�chreibeman die ZirkelbdgenpM, p'M’, �o
�indSP, SP’ die Gründlinien; hingegenpM,-pM’ die.

Höhender Dreiëcke,folglichi�t

tie u (SP x pM) : CSP pM)
MN CRCP RPA SE PAN
2; e270 GPX pM?) (SP? X pM)

Seßet man das zweite Verhältnißan�tattdes er�ten
e? ; in die Gleichung i

e
FF pF

P35 p' ze RL ;
TAE

pF
è p' F'

�oi�tKA 16“ A E

SP/2 x p'M/E NT

Dÿynamik. 8 - Zu�a V.
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Zu�atzV. Man verlängeredie Tangenten PF, P‘F/,
und fälle aus $ aufdie�elbendie�enfrechtenLinien ST, ST/,
�o�inddie Aus�chnitteoder Dreie>é $PpS, SP/p/S unend:

lich wenig von den: DreieckenSPFS, SP/F/S unter�thieden,
welchePF, P/F’ zur Grundlinie, und ST, ST/ zur Höhe.
haben. Al�oi�tauch Kao

ÉTENDU): (SSL PE
EA LOC SL E

CSE ce OMS PT EXO LCP

Lilich lo. pF
SLA

pF Y
folglichp : p' ::

ST XPF
|

ST X PER

Zu�agVI. -

Es �eiPG der Halbme��erder Krúmmungfúr den
Punkt P der Bahn. Mitdie�emHalbme��erwerde aus

Gder -
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G der fú��endeZirkelbe�chrieben.Man verlängerePG,
PS, FS , bis zum Umfreife die�esZirtels-in N, V, B, �o
kann Pp als ein gemein�cha�tlicherTheil der Bahn und
des fü��endenZirkelsange�ehenwerdeu, und PF berühret
die�enZirkel in P. HingegenFB �hneider*den�etbigen
Zirkel, Al�oi�t,vermögeder. gemeinen Geometrie, FP

die mittlere Proporzional-tinie zwi�chenpF und FB, oder
2

FP2== pEXEB, DâberGlSERA Daaber FB und

NEZ
PV unendlichnahe�ind,�oi FBS PV,al�opF =

BR

Zur Vermeidung aller Verwirrung in der Figur habe
ich nur die Bewegung aneiner Stelle Pp betrachtet. Es

i�taber flar, daß, wenn man für eine andere Stelle Pp‘
auchden fü��endenZirkelbe�chreibet,und eine ähnlicheZeich-

s P/F/2
nung machét,mai ebenfalls haben werde p‘F/= LIES
Sestet man’ die�eWerthe von pF und pF‘ in die lebte
Proporziondes vorigen BUR �obefönuntman ;

FX

E A PU STP j

Zu�agzVII. Die Dreiee STP®,PVN find ähnlich.
Denn STP i�tein re<ter Winkel , wie auh der Winkel
PVN, welcherim bholbenZirkeleinge�chriebeni�t. Fer-
ner �indST, NPparallel, weil �ebeide auf der Tangente
PL �enkrecht�tehen.Sie�ind von der Linie PS ge�chnir-
ten. Al�o�inddie Wech�el- Winkel PST, SPN, oder
VPN auch gleich.

Al FP oT NLB.

oder SP ¿ST u 2PG PV

2PG Xx ST
PV = —

——daher SP

33 Und
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Und’ werinañ einer anderenStelle der Fizur eine ähn-

licheKov�teuëzionangebkachtreird, ‘�oift auch dort
es

20 GST
Wt AA ALS

h SP:

Seßet man die�eWerthe von PV und PV“ indie lebte
Proporzion des vorigen Zu�aßzes,�oi�t :

à
DE SPA

pp ——— EGP:
STA PG STS KARGE

IE 1
vhs LSP: Bis

SPA
er p

Ï D
2:

ST? X PG L STS x PG!

6.927

Suehie�as

Wenn ein Körper permitcel�tdet Fliehkraft
und einer Fentralkrafr einen Kegel�chnittdurch-
laufen �oll,in dé��eneinèm Brennpunkte der ZKraft-

punkc i�t,‘�omuß die Fentralkrafr �ichallemal

umgekehrt verhalten, wie das Quadrat der Lnt-

fernung oder des Vekrors,

Es
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Es �eiPAP“ ein’ Kegel�chnitt;$ der Brennpunkt;
A der Scheitel; AH ein Theil der Hauptaxez; 1K der

Parameter; P und P “zweibeliebigeStellen, worin �z
der bewegtèKörper in zweiver�chiedenenZeitpunktenbefin-
detz SP, SP“ die Vektoren; PT, PT‘ die Tangentenz
ST, ST“ �enfrechteLinien, aus dem Brennpunkte anf diz
Tangenten gefäiletz PG, PG‘ die Krümmungsme��er,

ROATP“T? fenfre<tz PE, P‘H’ die Normalen; UR,
HR“ �enkrechtetinien, von den Enden der Normalen auf
die Vektoren gefället.

Nilufolget aus dèr Natur der

tr

Kegel�chnitte;daß

2 E
4 4PH® ‘C1iat PR =PR/, und. daß PG:

Ife?
PBG

4PM e
; :

=S (�ehedie Lehn�áßeam Ende die�esPara-

graphs).
Die Dreie>e SP T, PER find ahnlich,denn �iehaben

i:

in T und in R rechte Winkel; ferner �ind$T und UP,
beide auf PT �enkrecht,mit einander parallel; ud al�o

�ind'dieWech�elwinkelPST und SPH gleich.Folglihi�t
SPST «PIPE PR

oder SFIO A
;

SP iH Sei STR

da ¿i LA8P-IK
er e

aP
SP 3% IK3

D dea deL Ea4sAund A
TNO

Auf eine ähnlicheArc findet man

Me
SPHS

33
:

Nun



358 VII. Haupt�tú>.

Nun wurde oben ($.21, Zu�ß,VII) gefunden

2
SP.

LEL
SR

nt ST

PG

OIE x PG

Wenn wir hier an�tattST? und ST‘? die herausge-
brachtenWerthe feen, �o.i�t

aS ABO:PiP O

PiXxIKOxPG SPB IR XP
1

PHS PH/3

Z LE SP? xPG SPA x PG

A DHE PTHi ELA VIG =Weil nun P
O

und
e

PH X IR? PAS LOS

�i�tpP pz PB! SPE PRESP?x 4PH DEAE E
ZI i: LA

UM UR ZE

Di. DR OSE a PON
das heißt, die Be�chleunigungin P verhält<< zur Be-

�chleunigunginP“, wie �ichdas Quadrat des Vektors SP €

verhältzum Quadrat des Vektors SP, oder die Be�chieu-
nigungen verhalten �i umgekehrtwie die Quadrate der

Vektoren , oder die Wirkutig der Zentralkraft verhält<
umgekehrt, wie das Quadrat der Entfernung, in welcher
�iewirkfet.

Anmerkung. Nach aller Schärfeder mathemati�chen
Methode �olltenun no< un�er‘ehr�aßumgekehrtbewies

- �enwerden; nämlichdaß die Bahn nothwendig ein

Kegel�chnitt�ei,wenn diz Wirkung der Zentralkraft
�humgefehrt wie das Quadrat der Entfernungver- -

hâlt, Jnde��en-wäredoch die�eshier ziemlichúber-
flü��ig,Man �tehet�ogleich,daßder ganze Beweis

auf
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auf ein Paar Eigen�chaftenberuhet, die nur allein den

Kegel�chnittenzugehören, und die in den folgenden
-

tehn�áßenbewie�enwerden. Woal�o die�eEigen�chaf-
ten nichtStatt finden, kann auchdie daraus hergelei-
tete nicht Statt finden, Folglichhat eine Bahn, die

kein Kegel�chnitti�t, nicht die Eigen�chaft, daßdie

anziehendenKräfte�{<umgekehrt wie die Quadräte
der Entfernungenverhalten. Sobald al�odie�eEigen-
�chaftStätt findet, känn man �icher�chließen,daßdie

Bahnein Kegel�chnitti�t,

Lehn�azI. Wir haben vorausge�eßet, daß PR

=Z3IK. Dadie�e Eigen�chaftder Kegel�chnittenichr
�ehrbekannt i�t,�omü��enwir �iehier bewei�en,

S-

R
y 4

(6DEs �eiAP ein Stück einerEllip�e,‘diehalbe große
Are�ei4, die EkzentrizitäteT Die Entfernungvom Mit-
telpunkebis zum Punkte- Q, wo die PQ ausP auf die
großeAxe �enkrechtfállt, �ei-2;�o_i� ;

I PQ = eH eH GeomH.1616)
„a

:

;

2

1) QU= # — 2, (Höh.Geomét,Haupt�t,1, 5.3)
a

| IMA folg-
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360. VEA SDawpRúd.
:

aler e 4

ZEA
q TAfolglichQU? =x? —

6p a = (Höh.Geomet, HI, $73)

e A
folglichSP? =? — 2x + -

a2 v1

Ia TWD)Sti=e— 2 (Höh.Geom: HU,5:3)
es x eg?

folglih SH =e — E +
at

Ausden beiden er�tenGleichungenfolget
*

th
PAPE etzt

V) PHR TO QI A TET 2E +
EW

Nunverhält �ich/ vermögeder Trigonometrie, wenn

URauf SP �enfrechtgezogen i�t,die Summe beider Theile,
PRund RS, (das heißtPS �elb�t)zur Summe der Seiten
PH und SH, wie ihre Differenz zur Differenz der beiden

Theile PR und RS ‘Selb�ttern.Geom. H.KAII,$6.6),Die�e

leßteDifferenz�ei2, �ohat man

“PS : (PH+-BS) :: (PH—HS) : Z

ta PH HS): RH+ HS),
Ak} PS ual

2

E a AU H

oder d= SRE Â

Die halbeDifferenzneb�t-derhalben Summe giebt
bekanntermaaßenden größtender beiden Theile. Der
'größteder beiden.TheilePR und RS:i�tdemnach

PH? Hs?

[es +
— 5]

daher d

oder
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IPS? + PH? — HS?)
oder

Ps

Nuni�t, wie oben angezeigetworden,

ex
PER ER ST

Gr i
2 4,2

“PHI==45 -_- O A

at

ti te
; ex? 2er

=S NS Ser o2 =

a4 at.

3
2x

Suüumma22?—

2

ex UT GU LA UV
L a

er
Die Hâlftea

— ex — e?
TENN

Mandividire durch PS = 4 ——
a

ee ex).DS wad ES DEL

ataa — ex
a

105 Me
— + —

ce

eE
E 1EEEES

a

o

A�oi�tder vidi:beider TheilePR-und RS ausges
drücket durch

LY

a

|

oderUvC)
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— ('

3

oder

bd
EZ A

a

Nuni�, wenn der halbeParämeter7gettannt witd,
(a—+e)(a—e)= a4, (Höh.Geom, H. 1, $, 16), Al�o

i�tgedachtergrößterTheil= = = 4’dem halbenPas

ralneter glei, welcheszu bewei�enwar. Daß aber die-

�ergrößteTheil PR aichtRS i�t,erhelletdaraus, daßwir

den größtenTheil be�tändig=74 gefunden haben, Er
“

kann al�oniht RS �ein,weil die�etinie �ynothwendig
verändert, z. E. wenn SP auf der Axe �enkrechti�t,�ofällt
ERauf HS, und es wird RS=0.

__Fúrdie Hyperbel i�tder Beweis der nätaliche,nur

daß die Zeichen+ und — anders ausfallen, Es wäre

_- überflü��ig,ihn nocheinmal auszuführen.
?

Was die Parabel betrift , �okann �ieals eine Ellip�e
mit einer unendlichgrößenAre betrachtetwerden, Danun
PR immer dem halbenParametergleich i�t,ohne Rück-

�ichtauf die Axe, �ogilt die�erWerth auch bei unend-

lichenAxen.

Lehn�anIl. Daszweite, was vorausge�eßetwurde,
3

war PG = NE wo IK der Parameteri�t.

&enn die Linie AP eine Ellip�ei�t,die ganze Haupt-
ate a, der ganze Parameter p, und wenn dieAbzi��envom

Schiitel an gerechnetwerden„ �o,i�t

PQ = px
— ZaS

und
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ap — 2 AZ

ARINHs e
EP Le (Höh,Geometrie,

SauveVIII, ade2)

al�oQU'= ip—-e+

end QU =

oder wenn wir, derKürzehalben, annehmenLam,
�ei�t: PQ = pr — ma:

QU = — pme + m

Nuni�tPE=PQ—+ QE
= {Ap+ pex— pme— me e e

= (i —m)pr—(1 — m)me

oder PH =p + (1 — m) (px—m#)

4P HSSO ‘—4(1—m)(pe—m&)

2PH= [p°—+—4(1—n (pzx—me)
8B W=[p*+4(1—m(pr— me

Nuni�t fúr die Ellip�eder Halbme��erder Krümmung
(HöhereGeomet. Haupt�i.IR, $. 7) |

Le+4G- —m(pr—mr D
2p

PGE

PH®
«alp PEA

oder PG =—

Fúrdie Hyperbelift der Beweis dem vorigen ähnlich,

nur daß4, folglichauh Z= mallenthalbennegativwird.

In
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Jn der Parabel ift 2 unendlich, al�oZ= mn = 0

\

Es fannal�o der gaûze Béweis auch auf die Parabel an:

geivandt werden, wenn man nur allenthalbendie Säßs
wegläßt,welchen enthalten.

$. 23
Lehrf�as.

Je nachdemdie Bahn eine Lllip�e,eine Para=-
bel, oder eine Gyperbeli, �oi�tin jedem Punkte
die Ge�chwindigkeirder Fliehkraft, entweder klei:
ner, oder eben �ogroß, oder trôßer als diejenige,
welche der Körper erhalten würde, wenn er, ver-

môgzeder sentralkraft, die jegt auf ihn wirket,
bis zum ZKxaftpunktegefallenwäre,

Die
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Denkleinen Bogen P p (vorberg.Fig.) be�chreibetder

Körper P in einer unendlih fleinen Zeit #, vermöge-tèr.

Zentralkraft in P „ die ibn mit einförmig : be�chleunigter
Bewegung($. 21) von P uach! hintreibet oder ziehet, und

vermögeder Fliehkraft, die ihn zur einförmigenBewe-

gung längs PF reizet, Umnun die Größe der Fliehkraft
in P zube�timmen,�o�telleman �ichvor, es �eiPK die

Linie, welcheein fallenderKörper in der Nähe der Erde

durchlaufenmüßte, um nach.einer gewi��enZeit T eine

Ge�chwindigkeitzu erhalten, die hinlänglichwäre, um

daß der Körper P mit der�elbenin der Zeit ce die tinie PF

einföôrmigdurchlaufenfônnte. So wi��enwir �chonaus

den Ge�eßender einförmig- be�chleuäigtenVewegung,
daßdie�elbeGe�chwindigkeitzureihend �einwürde, um

daß der Körper in der Zeit T mit einförmigerBewegung
2PR durchliefe, Wenn man �ichdie�eeinförmigeBewe-
gung in PF und 2P RKmit gleiher Ge�chwindigkeitgedenz
fet, �overhalten�ichdie Wege wie die Zeiten. Al�oi�t

PE APR ote

Es �ei¿ die Fallkraft uahe bei der Erde, und 4 die

Entfernung von 5, in welcherdie auf den Körper P wir:
kèhdè Zentralfraft der Fallfraft 2 glei �einwürde. Da.
die Wirkungen der Zentralfcaft �ichumgekehrtverhalten
wie die Quadrate der Entfernungen“($22), - �overhält
�h die Wirkung der Zentralfraft in P zur Fallkraft g,
wie 4° zu SP*. Al�owird die Wirkung der Zentralkraft

dg
SPE:

In �ehrkurzen Zeiten werden die Zentralkräfteals

einförmig- be�chleunigendeKräfte beträchtet($, 21). Al�o
d

i�t(H, II), 5; 4) PI=4 (Fe):6 ind PK=3T"

Folge

in P ausgedrúfètdurch
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AAE
FolglichPl : PK : (5SEE): TOT

“PL dg 4

PI: PK
js i 8D

Nunwar PF : 2PK ¿ie; T

daher PF: AP AR A

Nimrat man daser�teVerhältniß!an�tattdes al
de PE

Ki — ;
i“

�oi�t”Pl’;PRIOR N EDR

BEA
PF

daher CIPE!

‘Aus ?k zieheman durchden Mittelpunkt C den Dia-
meter PE“, �o'i�tpè eine Applikate füt die�enDiameter,
und P¿, ¿P“ find die beiden abge�chuittenenTheile die�es
Diawmeters; NN‘ mit pè und PF parallel, i�tder mit PP“

fonjugirte Diameter, Und es i�t,vermögeder Natur der

Ellip�e,E ZUM
H. III, $.4)

p? = E 7
LPP CAPPACD

CN:
pp LN v7 KPA

PC CP*
e

N° Pi
Weil
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Weil aber der Punkt ¿ dem Punkte D
A nahe

i�t,�oi�tp¿=PF, und P=PP“/=2CB, al�o

PROP PE X CP
Pi Lente

TOON OP CRE -

Manverlängere PS bis in D, wo �iedem Diameter
NN“ begegnet, o i�tPD=CA, wiéam Ende die�es
Bewei�esgezeiget werden �oll. Ferner �inddie Dreiece
PIè und PDC ähntich, ‘weil DC und pè beide mit der

TangentéVFparallel �ind,Ali�oi�t

PC: EOS UL

BE PC

‘2CN?

CA ACPI

2CN*

Es war auh PI = PER
LET CACAE PE

“SP aPRK CN
a CA

25P- PK CN?
e

SBe

oderPOCA OL

daher PI

Al�o

—— X CN = 2CA X PR

Wenn R der andere Brennpunkt i�t,und PR gezogen
wird, �oi�tCN°=—=PS>XPR,wie unten bewie�enwerden

�oll. Al�oi�t

E AP 2E
Al�ó
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d&PR
-_ Al�o

FS
AGAKIK

> Zz R= ABoder LlPR AB X PK

Nun�telle man �ichferner vor , zwei Körper gehen
zugleichmit einfórmig- be�chleunigter‘Bewegung,der eine

von P.-bis-$, mit einer �olchenbe�chleunigendenKraft,
wie die Zentralfraft in P wirklich i�t, aber ohne daß�ie

nâherbei $ zunehme; der anderemit der be�chleunigendeu
Kraft g, die derjenigen gleich‘i�t,die in der Nähe der

Erde wirket, und die�erléktere-durchlaufeeinen Weg PH,
bis daß er in H'ebeù �ooiel Ge�chwindigkeiterhalten habe,
als der vorige in $. Die wirklichebe�chleunigendeKraft

in Pif furz vorherge�undenworden E die in S und

YU erhaltene gleicheGé�chwindigfeit�eiy, �oi�t,in der

angenommenen

E
(AI O4)

6% »

C) 4
Ps

CS
25

daher PH ; PS ;:
Ï1

“D
DY¿BS:: LE1g o

al�o
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7

6

Ga&#F Ï

dT
FJ tf

al�o AE
D 4 AUA,000

Wirhatten Ruvorher
aN

al�o,weil
PE =P: M

VOX ER = ABC PR

oder PK : PH’; PRB

Hier i�tPR der Vektor, der nah demBrennpunkte
hingezogeni�t,wo �ider Kraftpunktnichtbefindet. AB

i�tdié Hauptaxe.: ‘Jü déë Ellip�ei�tPR allemal fleiner
als’ABZ wéil PRÆPS=AB (Höh/Geom.H°I/9-14),
Jil dek ‘Hiperbeli�tPR allemal größer/ als AB, ‘weil:in

die�er‘tinie der Vektôr?' der nah dèm calfernèténBrenn»

punkte “gèhet¿* die: Sume désjenigetii� der nachdeh

näherengehet, und der Hauptäre!(HöhGeom. H.1769,23).
In der Parabel i�t-derentferntere:Brennpunkt unendlich
weit, und PR und AB mü��eafürgleich‘geachtetwêtden,

Jnder Proporzion.. 7

PRRDH 2s PR : ABi

it PK <PH, e PR>PH, oderPRK= PH, jenache
dem PR < AB, PR> AB, oder PR= AB, das heißt,
je nachdemdie Bâhn eine Ellip�e,eine Hyperbel,oder

eine Parabel i�t,
Manerinnere �<{<jekt , was PK und PH bedeuten.

Es war PK der Raum, den ein fälleúderKörper (nahe
bei der Erde)durchlaufenmüßt, um die Ge�chwindigkeit
zu ebhälten,welche“ihm!die Fliéhfraftin P giebt. | Es

bedêütef"PH den Raum’ den ein beider Erde fallender

Körperdurchlaufenüilßre,üm die�elbigeGe�chwindigkeit
Dÿñamik. Aa zu
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zu bekommen, die der KörperP oder ein AES haben
würde, wenn er mit derjenigenbe�chleunigendenKraft,
die in P wirfet, von P bis zum Kraftpunkte $ gegangen
wäre. Vermöge der Ge�eße‘der. fallenden Körper ift,
wenn die Ge�chwindigkeitin VF oder in K mit y, und die

Ge�chwindigkeit5 oder in U/mit V bezeichnetwird

- (Haupt�t.UI, $, 4)

25

PH. =—

25

a a
DaDeRR COE

Je nachdeinal�oPK fleiner,“odergrößer,odereben
„�o.großi�t,als PH„�o i�tauch»* fleiner ;, grôßer,oder

eben�ogroß,als V?, und folglichy fleiner, größer,

-

oder

eben �ogroß, als V, welchesal�o-ge�chiehet,je nachdem
die Bahn eine Ellip�e,eine Hyperbel„- oder einearabei�tz-welcheszu bewei�enwar. 5

h

0 “Zu�ayI.
i

Da PR : PH';; PR ‘AB
2

ND al

E
PNS

�oi�t pP PR’ AB

Zu�a ll. Wenndie 0 ein Zirkelund der Kraft-

punkti im

REN
wäre, �owärePR=7 AB,al�o

AD: AB
h

PVP iir;a

2
Ve

Vv = —

2

disheißt,das Quadrat der dur dieFliebftafe
ei

erzeugten
Ge�chwindigkeitwäre nur die Hälftedes Quadratsderje:
nigen. aa ndbtr welche.der Körper- bekommen

‘%ieriswürdey
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würde, wenn er mit derjenigenZentralfraft, die ibn in
der Entfernung, wo er i�t, reizec, bis zum Mittel:
punkte fiele, -

Ju�agII. Weil V? in allen Punktendes Zirkels
einerlei i�t, �oi�tauch die Fließfrafcin-allen Punkten
einerlei ($. 8, Zu�.TD).

Lehn�as1. Wir häben im Bewei�evorausge�eßet
PD=CA, das heißt,wenn man aus einem beliebigen

|

Ww ZA

DA

Punkte P einer Ellip�eden VektorPF ziehet, und wenn
man den Diameter NN! ziehet,'der mit der Tangente bei P

parallel i�t,�oi�tdas abgé�chnitteneStück PD des Vek-
rors PF allemal der halbenHauptaxe CA gleich.

Man be�chreibeaus dem Mittelpunkte C der Ellip�é
mit dem Halbme��erCA einen Zirkel, Man fälle aus $

AZM auf

-_
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aùf die TangentePT die �enfre<teUnieST, �ofálltder
Punkt LT allemal iù dèn Uînkreis dié�esZitkels. Dèun
es i�tST=Z3SK (HöhGeom. H.li, $ 2), und SC=2SF.
Folglich�inddiè Dkeiecke STC, SKFöbnlich.Al�oi�t
"LCmit FK parallel, und TE=#FK = ¿(FP +P5)
=AC (Höh. Geom. I. H. $, 14).

«. +-Mun„i�t,TCDP“ein Parallelogramm.„Al�oPD
=TC=CA

Ein ibid. Beweis läßt�ichbei der eel füß-
ren, wenn man den Zirkel auf der Hauptaxe, nämlichzwi-

�chenbeiden Scheitelnbe�chreibet,Bei der Parabel i�t”
die Axe unendlichlang, An�tattdes Zirkelbogens RT

bekómmt man eine gerade finie, die auf AR �enkrecht�tehet,
und durch den Scheitel R geßet, PD wird mit NN“ pg-

rallel, und �chneidet�ienirgends. Jnde��en,wenn man

die Parabel als Gránzealler Ellip�enbetrachtet, �ohin-
dert nichts, anzunehmen, daßdie unendlichgewordenePD

nochdie Hâlfte der unendlichen RA i�t.

Lehn�ag11. Noch haben wir vorausge�eßet,daß
das Produkt oder Rechte aus zwei Vektoren, die aus

dem nämlichenPunkte der Ellip�eent�pringen,allemal
dem Quadrate der Hälfte desjenigen Diameters gleich�ei,
der mit der Tangenteparallel i�t, die dur den angenom-
menen Punkt gehet, z, E. daß in der lebten Figur. PS

XPE== CN!
\

Die Dreiecke SPT, FPV find ähnlih. Denn es wird

angenommen, daßST und FV beide auf der Tangente TV

�enkrecht�ind, Ferner i�tbekannt,daß:/SPT=ZFPV
(Höh.Geom. H.1I1,$. 2, Zu�.H, Al�oi�t

SM? ;-/SP irrt EW PP

Man mültiplizireden er�tenUnd dkitten Saß mit ST,
den zweiten und vierten mit SY, �ofömmt!

ST: ; SP* ;: (ST X EV) : (SP è PE)
Die
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--Die vorleßteProporziongiebt auch- 1
(STH+FV)z: (SP 4+FP) i: SI SP

oder’, da wegen der vollfoinmeñen Gleichmäßigkeitbeider

Hälftender Figur,EV=S#, und daauchSP-+-FP=AR;
pi Tce: AR ST SPS

Ferneri�t das Rechte CP XN, welchesvon den Tan-
genten gebildet wird, die durchdie Enden der beidenfon:

jugirten Diameter Fp und NN gehen, allemal gleichdem

Nefktangelaus der großenund kleinen Axe (Höh.Geomet.
H. 111, $, y). Daser�te Rechte> aber wird erhalten,
wenn man die Grundlinie CN mit der HöheTI multipli-
ziret. Al�oi�t

TEOS CN = CA X CGB

oder

i

ERSTCA CB :CN

óder” IT 20A CB" : CN

DDer Ah 2 AR CGB CN

oder

“

/ST : SB :: CB : CN (Siehe oben.)
dde CST SPE CB : CN A

(ST X FV) : (SP X PF) :: CB? : CN* (Siebe oben.)
(ST x Se) : (SP PF):: CB? : CN?°

Nun�ind AR und Te zwei Sehnen in einem Zirkel,
“die �ihin $ �chneiden,Al�o�inddie Theile, vermögs
der gemeinen Geometrie, in umgekehrtemVerhältni��e,
nämlichST : SR :: SA ; Se, daher ST x St=SRXSA.
Ja der Ellip�ei�tdas Produkt der beiden Ap�iden- Entfer:
nungen RS und SA dem Quadrate der halben kleinen Axe
gleich(Höh,Geom, I. H. $. 16, Zu�,D). “Al�o-ST> Se
=S5R x SA= CPF; Danun

; (ST x Se) : (SP x PE) :: CB*: CN?

und da ST x St=CB?, fo i�tauh SP x PF==CN°.

Aa 3 Der:



‘

a OUTAGE

Der�elbigeBeweis läßt�ich,mit den gehörigenVer-

änderungen in der“Figur , auf die: Hyperbel anwenden.

Die Folgerungen „ die: daraus gezogen werden „- gelten
ebenfalls für die Parabel, in �ofern�ieals eine, Eilip�e
oder Hyperbelmit einer unendlichenAxebetrachtetwird.

i

S2 5

Lehr�säs

Wenn
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VYOenn zwei Körper‘ch in zwei ‘vèr�chiedènen
Kégel�chnittenuni den�elbigenBrenhpunke herum

-

bewegen, und wenn �ichdie Wirkungen der Zen-
realkrafe umgekehrtverhalten, wie die.Quadrate.
der Entfernungen, �overhalten�ichdie zugleich
be�chriebenenAus�chnittewie die Quadrat-Waur-
zeln der Parameterder Hauptaxen.

as

Um alle Vecwirrungzu ‘vermeiden,habenwir die
*

Figur doppelt gemacht. Eigentlich'abermúßman in Ge-
danken die fleinere Ellip�eauf die grôßerelegen, �odaßS/
in S ju liegenfomme. Dennes wird angenommen , daß
die-Zentéälkraftzu: 5 hin;'nah dem-umgekehrtenVerhält
ni��eder Quadrate der Entfernungen, wirke. Die Buche:
�tabenin der Figur habèn.mei�tensdie nämliche‘Bedeu-
tung, als in den vorhergehenden. PX i�tauf Nz und

pUauf SP �enkrecht;und �oauchin der andern Figur.
Es �eieng Und 9‘ die Parameter beider Ellip�en.‘Nun i�t

PN AQ. PL: (AP

n PDD
: AC : PC (6,23, tebn�ab1)

Ferneri�t è

(Ps (Vix Pi):200 ND

und (NPE A SSC BC CN°

CN
indem p? =

PE: (Vi x Pi) (SieheSeite 366).

Die Dreiecke plV und. PDX �indähnlich,weil �ie
beide rechte.Winkel haben, und weil die IEE

M58D�þoder VIy a
INK ‘oder PDX gteih�ind;al�o'i�k
: pD :: PD :

Wenn Wi

i

die Punkte
? und ain nahe fom-

men, �oi�tpI= Pb al�oauch
Pot PU EPD X

Aa 4 daher
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„daher

-

p° ¿VU?: UN) ta

oder 7 ph M$7e Pit: (6;Ed
"Nuù i�”ds ‘Pâtallelogramii!CP ZnC „ welhescardCN) zurGéeußkdliñiïe,und'P X zur Höhelhat,“gleich"

dem_Rechtec>dus CAünd ‘CB(Seite'75, dahet
iz

:

CNXPX=ACXCB N

al�o;zAC¿PX :: CN; CB
AC PN? CN: CB; 3

al�o”o

PEE pOr: CN (B° i514
|

‘faßtuns!jegtdiefR NOEC cyzu�ame
melfa��en z

(¿PH!-(giDije:& AG@PC

4:4gi AVIRPD
LI

ui GViASBdii iat

(pr) : QU) li CNE: CB?

MultipliziretmañalleSáße ñachder Ordnung, und

láßt‘an diê‘genein�aniénFaktorenweg, �ol'ômmt

(q. * N (ACX7XPC) (PC x Vix CB?)

Nani�t’ déë halbëParameter(Z7)diedritte Propor-
zional - tinie zu AC und CB, al�oAC X as=CB* oder

AC X 1=2CB?, folglich

g:BL:pUt 1 (Fr KPC): (PCX Vix CB:s
bvder wenn man‘diebeiden lebten SäbedurchCB?und
PCdividiret,

(g x PD : pU?Zz 2PC¿Vi
(¿X PI) : pU*iuPV:: Vi
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Núnaber,weilP è unendlichflein i�t,�oi�tVi=P V,

“al�oauh. 9X MEpU!:

pu?
ER)

M

daher¡BLEDje
i eN

Auf,eineähnlicheArtfindetman

Y

2

PL=iE
1 42

°'Œetin tiriru die WieküngdeëZetitralkraftin'P. init
f ürid'i@ nir beiden, �overhalten�ichdie�eWir-
fungenwie PLutidPr Al�o

{
i

ff: WiLi Pl. pp

Es wurde aber iinder Aufgabeangenommen« daße
nämlichenWirkungen�ichumgekehrtverhalten; wie die

Quadrate der C Al�o

5 dL 2: SP n
: SP 2

fue BeidenPropotzionenfolget
SPU SP 2a: PD 2 PA

UU? Ys
daher SP 2 SP*23 Lr em

A

;
Inicia D

il
Ï U PU 4

folglih SP! ; SP ;; PFfolglich fler

POI
8

QUE Ui; SP
daher ORALE: Wife

(

LL aind GO
oder (SPXpU) (SP Xp) VgV!
daher ‘(75PX pV) “(ESPIX pU) gi 2!

Nan �indSP, S/P2 die Grundlinién,hingegen pU
und p‘U’die Höhender„unendlich|kleinenDrefecke SP pS,
S/P‘p/5!,folglich�ind2SP X pU und 1S/P*Xp‘U‘ die

Aa'5 Fle t:
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‘einenDreie>e oder Aus�chnitte�elbt,und die�evèrhal-
ten �ichdemna<hwie die Quädkat Wurzeln“dér Para-
mecer., Wenn man nun in beiden Bahnen �olcheAus?

�chnittebetrachtet, diein gleichênZeitenbe�chriébétwerden,
�obe�tehen�ieaus lauter unendlichkleinen Dreiecken,
wovon �ichjedes zu jedéni; ‘wie ge�aget,verhält"al�ô‘ver-
halten �ichdie ganzen Aus�chnitteauch�o.

Anmerkung. Ob gleichder Betveis nur eigentlich für
Ellip�en eingerichteti�t,�o.weißman �chon,daßalles
¿bei der Hyperbelwie bei der Ellip�eeintrift, wenn nur
die Linien gehörigermaßengezogen werden; „Was.die
Parabel anbelanget, �oi�t�ieeine Ellip�emit einer

unendlichenHauptaxe. Man kann al�oohne Bedeu-

fen, was von der
Ellip�eN hasaufdie EA

NUO
S. 25.

AVennzwei Körper �ichin Zwei ver�chiedenen
Regel�chnittenum den�elbigenBrennpunkt herum
bewegen, und wenn �ich die Wirkungender Zen-
tralkrafr umgekehrt verhalten, wie die Quadrate
der Entfernungen, �overhalten �ichihre ab�óluten
Ge�c<hwindigkeiten, wenn und wo mati will , alle-
mal gerade, wie die Quadrat Wurzeln der Para-
merer, und umgekehrt, wie die �enkrechtenLinièn,
die aus dem gemein�amenBrennpunkte auf ere�pektivenTangenten tzefälletwerden,

Ju unendlichkleiner Zeiten verhälten�ichdie b�o
luten Ge�chwindigfkeitehwie dié ‘durchlaufenenBögen
Pp, P‘p‘ (folg. Fig.) Die Tangenten PT; PT“ fónaen

als A ingerunden der unendlichfleinen Seiten Pp,„P/p‘
betrachtetwerden. Die Dreie>e SPT, pUP �indähnlich,
weil �iein P den�elbigenWinkel , und jeder einen rechten
haben, indem pU auf SP und ST auf PT fenfrechti�i.

Al�o
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A��oi�t ST : SP :: pU : pP,
ESP CDU

daher pP?= STINE

Eben �owird gefunden
Ï

Ä

ï

SP/ De pU!
A.

PR

e

E

LAs ST/

.
SP XxpU,: SP4XpU4PD 2: OAl�oi�t p. P SF E |

Mun i�t(6.24) SP XpU:(SP ra eS
3

i Va Ve
1: PDR ati IPT UAA H7e a0 e0TinEEA

28 $. 26.

|

j

Wenn die nämlichenBedingungen,wie vor?

bèr, Statt �inden,und wenn die Bahnen Ellip�en
�ind,�o�inddie Flächender�elbenüm zu�ammenge-

�ezten
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�eztenVerhäicni��eder Quadrat : Wurzeln der

Parameter und der �implenUnilgufs-Feiten.
Es �eidie Flächeder einen Ellip�e= 2, die Zeit des

Umlaufs=é, und der in der Einheit dèr Zeit vom Vektor

be�chriebeneAus�chnitt= s. Da nun in gleichenZeiten
gleicheAus�chnittebe�chriebenwerden, �obe�chreibetder

Vektor in e Zeit Einheiten 7 �olcheAus�chnitte,zu
deren jeden die-Einheit der Zeit erforderlichi�t;und da

die ganze Zeitdes Umlaufs i�t,�di�t&=4.

Jn der andernEllip�e�eic“ die ganze Zeit des Um-

laufs, 5‘ der in der Einheit der Zeitbe�chriebeneAus-

�chnitt,und 2‘ die ganze Flächeder Ellip�e,�oi�tebenfalls
tE FOIA

A ON ICS 2E

Muni�t aber ($. 24)
Ss 1s: VV “ gt

wenn g und g' die ParameterLS der Haupte)�ind.

A SVA E
S. 27.

Unter dèn nämlichenUm�tänden,als vorher,
und wenn die Bahnen Ellip�en�ind,verhalten �ich
die Quadratzahlen der Umlaufs: SE /« Wie die

Kubikzahlen der Haupr-:Axen.
Es �ei in der ‘einen Ellip�edie großeAxe= dl, die

kleine =3,. der Parameter der großenAxe=74, �oi�t
d:b::6: 4g, al�od¿=, und wenn man beider�eitsmit
d* multipliz ret,�oij BIZ Wennin einer andern

Ellip�edie Axen und der Parameter mit 4d‘,db’,9° bezeich-
net werden,�oi�tebenfallsdJ‘?!=b?d°. Es�eiennun
a ind a‘dieFlächender beidén Ellip�en, �oPagen LO5
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die�eFläthenvie dieProdukte beider Axen, welchesin
folgendenas ML

wird. FolglichvAQE: Od ede,

“Esi�taber aua: a‘:: 1/9 iat2‘. RRwot,
2‘ die Umlaufs - Zeiten �ind.

-

Al�o
bdd Stig eg

daher T6 de BEHER F 0ege ¡

Da nun &4*=d4?4,und 6d *=4'24/, �oi�t
DGR Aa GS è Li4a3 IA

dde) Ja 2 Futa Cf Ts

Zu�a. Daghier weder die kleineAxe ,* ds der

Paraineter in An�chlagl'ommen, �ogilt die Proporzion
für alle Ellip�en,‘al�oauchfür diejenigen, wo beide Axen

undder Parametergleich�ind,das heißt, fürZirkel, Jn
die�emFallevermi�cht�ichder Brennpunkt mit dem Mit-

telpuukte/“welcheral�ozugleichder Kraftpunkt�einmuß.

Lehn�as.Es-mußbewie�enwerden - daßdie Flä-
chen der Ellip�en�ichverhalten , wie die Produkte-aus
ihren beidenAxen, Wenn d'und 4“ die großen, ¿ und ó'

die ‘fieinenAxen, @ und a‘’die Flächen�i90,y dAi�t(Hdb,
Geoinet- Haupt�t,XI, $6.4, Ex. IV)--

= db (i —t— ci Want
al = di (1— 1 — 25 — &c.)

Al�o ata‘ ::db(1—#—&c.): db (1—F— &c)
oder d'a‘ :: db: tf

M /

iS: 28

Bolallen in die�emHaupt�tückebewie�enenSäßen
mußman haupt�ächlichdie folgendènim 'Gedächtni��ebe-

halten, als welchein dér phy�ikali�chen‘A�tronomieihreunmittelbare Anwéudung:finden)
Wenn

s
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Wenn ein Körperein: fürallemaleizen Stoß in einex
beliebigenRichtung bekömmt (die nur nicht dur den

Kraftpunkt gehet), und wenn er zugleich, verinôdgeeinet

Zentralkraft, nachdeni Kraftpunkte be�tändighingetrieben
oder: gezogeti wird, * �overhalten �ichdie vom Vektor bes

�chriebenenRäume,wie die dazu gebrauchtenZeiten.
Wenn man für ‘zweibeliebigePunkte der Bahn dia

“ Tangeuten ziehet, und-aufdie�elbenaus dem Krafrzuukte
�enkrechteLinien fállet; �overhalten �ichdie�eumgekehrt,
wie die Gé�chwindigkeitenin den bemeldeten Punkten:

- Die Winkel - Ge\chwindigkeiten aber verhalten �ich
umgekehrt, wie die Quadrate der Vektoren, oder der Ent-

fernungen des Körpers vom Kraftpunkte. E

“Al�o i�tdieGe�chwindigkeit
i

in der größtenEutfernung
am klein�ten,und in der :lein�tenEntfernungam größten,

Wenn die Bahneiue ge�chlo��enetinie bildet,

.

und

wenn man aus dem Kraftpunfkteeinen Kreis be�chreiber,
dex am Flächen-Jubalteeben �ogroßi�t,als derFlächen:
Fuhaltder Bahn, �o�chneidetder Umkreis des Zirkels
den Umkreis der Bahn'an �olchenStellen , wo bié-wahre

Winkel¿Ge�chwindigkeitdèe mittlerén gleichi�t.
Wenn die Bähn ge[chlo��enund �ymmetri�ch:i�t,�o

«fsïDert der Weg von einer Ap�idezur andern, die halbé
Zeit des ganzen Umlau�es; ‘Und tdiè Zeit, die der Körper

brauchet, um von einem beliebigenPunkte zum entgegen-
ge�eßtenzu gehen, i�tgrößeroder fleiner, als die Zeit des

halbenUmlaufs , je nachdemder Weg us die obere
‘oder durch die untèce: Up�idegehet.

Wenn die Bahn ein Kegel�chnitti�t,de��enBrenn-
punkt zugleichder Kraftpunkt i�t,�overhält�ichdie Wir-

kung der Zentralfraft allemal umgefehrt,wie das Quadrat

derjnMBE u des. Vektors.
-

Die Wirkung der Zentralkrafeund Fliehkraft„in
einemgegebenenPunkte der Bahn, kannbe�timmetwer-

den wenninan �ivor�tellet„ die Zentralkraftlehneiz mt
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nichtnôheram Kraftpunkte zu, �ondern�iebleibeunver-

ändert, �owiefie in der gegebenenSni�ernungi�t, und
*

der Körperfalle, vermögederjelben, bie zum Kraftpunkte,
al�omit einfôrmig: be�chleunigterBewegung, Aufdiefe
Art bekômmec der Körper eine gewi��eleßte Ge�chwin-
digkeit, welche Von “der‘anfänglichenund fertge�ekten
Be�chleunigungabhängt. Die�e lebte Ge�ch;vindigkeit
läßt �ichmit derjenigenvergleichen, welchedie Fliehfraft
den Körper “inder gegebenenPunkte mittheilet,(Die�e
Ge�chwindigkeiti�tnun_-allemal in der Ellip�etlei-

ner, als jene, und in dèt Hyperbel größer; in der Para-
bel aber �indbeide g!eich.

E

Æenn zwei Körper �<in zwei Kegel�chnittenum

den�elbigenKraftpunkt bewegen, der zugleichein Brenn-
punkt beider Kegel�chnittei�t,und wenn �ichdie Wirkunt
gen der. Zentralfra�tumgekehrt, wie die Quadrate der

Entfexnungen.verhalten, „�obe�chreibendie Vektoreu-in
gleichenZeiten�olcheAus�chnitte,die �ichverhalten wié
die Quadrat: Wurzeln der Parameter der Haupt- Axen
beider Kegel�chnitte, Verid \

„Ferner.verhalten�ichdie ab�olutenGe�chwindigkeiten
beider. Körper, wenn und wo man will , allemal gerade,
wie die Quadrat : Wurzeln der gedachtenParameter, und

umgekehrt,wie die �enkrechtentinien, die-aus dem Kraft-
punkte auf die Tangenten zu den gewähltenPunkten
gefälletwerden.

Sind beide Bahnen Ellip�en,�o�tehendie Flächen
der Bahnen im zu�ammenge�eßtenVerhältni��eder Qua-
drat - Wurzeln der Parameter und der �implenUmlaufs-
Zeiten. Die Quadratzahlen der Umlaufs - Zeiten abec
verhalten �ichwie die Kubikzahlender Haupt: Axen,

Achtes
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Von den Bewegungender Schiver-
punkte.

N

-

$. Le

Y. �chiedenerußendeKörper , �iémögenverbunden �ein
oder nicht, babenallémal einen gémein�amenSchwerpunkt
(Stat. Haupt�t.V, $. ro bis 13). “Wenn die“Körper

unverbunden�ind| und jeder für�icheine Bewegung hat,
�ohaben �iedenndh'in jedém*Augenblickeeinen gemein-
�amenSchwerpunkt , welcherfür jede tage der Körper
be�timmetwerden fan, - Wenn nuf in jedem unéndlich-
kleinen Zeittheilchenein andéréêrgêmein�amerSchwerpunkt
Statt findet, �o�agétman, det gemein�ameSchwerpunkt
bewege �i; i�taber der Schwerpunktbe�tändigan einem

ükid dem�elbênOrté, �oruhet'er.

*

Hier wird eine ünend-

liche Menge nach und nachent�tehenderSchwerpunkte
äls ein einziger ‘betrachtet,der �eineStelle “verändert

oder nicht. \

$. 20

Lie þ:0.1,6/B:

Wenn zwei Körper�ich in-der�elbigengeraden
Linie, oder in parallelen Linien, aber in entgegen-
ge�egrenRichtungen bewegen, und wenn �ichdie

E Ge:
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Ge�chwindigkeitenumgektehrt wie die Maßen ver- -

halten; das i�t,wenn. beide einerlei Quañßrirät der

Seems, haben; �o ruher der SetaSchwerpunkc,*

R
Es �eiG der gemein�ameSies

der KörperA

und B,�oi�t(Stat, Haupt�t.V, $

SR BL Vi
Ge�ebt,beideKörper durchlaufen

i
in Riet

Richtungund in der nämlichenZeit die Wege AA“, BB/,
mit Ge�chwindigkeiten, die �ichumgekehrtverhalten,wie -

die Ma��en,�overhalten�icdie Wege AA“, BB“ eben wie

die�eGe�chwindigkeiten(Stat. Haupt�t.IL, $, 27), Al�o-

BB AAA Bs

Aus beidenProperzionenfolger
:

(GB— BBY): (GA—AA?)3: AB
odder

.

GB: GA A7 B
N

oder:

:

GB‘; GAN At Br

woraus folget, daßder Punkt G wiederum dee gemeine
�ameSchwerpunkt der Körper A und Bi�te»wenn �ie:in

die tage A‘, B‘ gefommen find» Und da die�esin allen

mögliche,Lageneintri��t�o-te der Schwerpunkt
immer in G. -

h i;

Dynamik. Bb “In

a
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Y

Ju der vorigen Figur waren die Kichtungenin eher

und der�elbengeraden Linie. Hier lud fie nur paraltel.

;

Sh
/

Wenn G ver Schwerpunktder KörperÀ und B i�t,

�oi�t GB GA Ac B

Durch G ziehe man willkührlihA/B“, �o�ageih,
daß, bei den vorhergehendenBedingungen, die Körper A

und B �ichzugleich, der eine in A“, der andere in B‘, be-

fiuden werden , und daßihr gemein�amerSchwerpunkt
wiederum in G i�t, DE wegen der ähnlichenDreiete

AGA,BGB“, ift
DBT. AA! GB: GA AB

Da �ichnun die Wege AA“, BB“ umgekehrtverbale
ten wié die Mo��enA und B, welchesder angenommenen
Bedingung ent�pricht,�oi�tB in B‘, wennA in A‘ i�t,
Nun i�tfernet

GB? : GA? GR GA AB

folglih, wenn A in A”, und Bin B‘ i�t,�eliègetder ge-
mein�ameSchwerpunktwiederum in G. Und da die�es
aiemal gilt, man mag A‘B’ ziehenwie man will, (hur
nicht mit A und BB? parallel),�obleibêt dergemein
�ameSchwerpunkt imer in G.

Zu�az, Dain beiden Fällen der Beweislediglich
daráufberuhet, dafß�ichdie Ge�chwindigkeitenumgekehrt

wie
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wie die Ma��enverhalten, und folglichwie die Entfernun-:
gen ¡vom Schwerpunktein der er�tenLageder Körper; �o’
finder er nicht mehr Statt, wenn die�eBedingungweg-
fällt,und dann mußder Schwerpunkt�einetage verändern,

$. 3.

Lebr�as-
Wenn zwei Rörper mit beliebitzenGe�chwine-

digkeiten in zwei parallelen Linien laufen , �o.be-
�chreiberibr Schwerpunkr (außerden Falle, wo

er ruhetr), eine gerade Linie, die mnir- den beiden
öbriten parallel i�t.

N

GA

B

_ Ge�eßt,es bewegen�i einförmigA und B, �odaß
zugleichA in 2 und VBin 6 fomme, und daßAa, Bs paral-
lele tinien �ind, ZieheAB, 26, und be�timmeden Punkt
G, �odaß GB: GA :: À : B, �oi�tbefanntermaaßenG

der gemein�ameSchwerpunkt beider Körper , in ihrer
er�tenLage, Durch & ziehe eine gerade tinie, mit Az
und Bó parallel, �o�chneidet�e46 irgend wo in g. Wenn
uun zwei gerade tinien von drei parallelen ge�chnitten-
werden, �o�inddie abge�chnittenenTheile proporzionirt:
(Selb�tlernendeGeomet. Haupt�t.Ill, $. 26). Al�oi�t:-

8b: ga GB¿GA::A:B::a:6, mit einem Worte

gó gait ath. BAEi�tder Schwerpunkt in g,
Bb 2 wem
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weni die Kérper iù. 2 und �ind, Und auf �olcheArt

kannfür jeden Augenblickder Bewegungbewie�enwerden,

daß der Schwerpunkt �ichimmer in derjenigen Linie befin-
det, die mit beiden Wegen parallel i�t,und durch die er�te
tage des Schwerpunktes gehet.. Al�obe�chreibetder

gemein�ameSchwerpunktdie�etinie,

LR N

Cehbhr�an

_ Wenn zwei Körper �ichin parallelen Linien

einfórmig bewetzen, �oi�die Bewegzunrzdes gè-
 mein�amènSchwerpunktesauch einförmig.

œ- A A

Ge�eßt, die parallelen Wege AA“,BB“ werden in

gleichen Zeiten von ‘den Körpern A und B durch{aufen,
und der Schwerpunkt G durchlaufezugleichGG“, welche
mit AA‘ und BB‘ parallel ift ($: 5). VerlängereAB

und A/B“,bis daß �ie�ichin $ �chneiden,Verlängere
“auchAA“,GG“, BB“. Nimm Bé = BB/, �owird der

5

ein-
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eiuförmidigehendeKörper, wenn er-im er�tenZeittheile
BB/ zurücfgelegethat, im zweitenB/s zurücélegen,Durch
6 und sziehe $a, Mi�t

Bb : Aa i; 8B! : SA! ¿: BB/ : AM
oder Bd ; Bb! ::: A’a : AA!

Da nun B‘¿=BB’, �oi�tauh A‘a=AA‘

Da�ichA ebenfalls einfôrmigbeweget, �omußdie�e
Körper im zweitenZeittheileeben �olchenRaum zurüe
legen, wie im er�ten,und �ich demnachiu a befinden,
wenn der andere in è if. °

Dergemein�améE E nune e 3)
Nun i�t BB“: GG! ¿: SB‘ ¿SG Bé ;

Ai�o BB‘; :_ GG!“ 1: BA : G‘g
oder. BB42 Bre GG: Ge

und da BB‘=B‘é, �oi�tGG‘=G‘g.

Al�oleget auh der gemein�ameSchwerpunkt in

“gleichenZeiten gleicheWege zurü>, das heißt, �eine
Bewegung i�teinförmig,wenn �ichdie in parallelentinien

gehendenKörpereinförmigbewegen,

Ju dèr Figur wurde vorausge�eßet, daß�ichbeide

Körper nacheinerlei Gegend hin bewegen. Der Beweis
bleibet aber der nämliche, ‘wenn �ienachentgegenge�eßten
Gegenden hingehen. Nur daßkeine Verlängerungder

tinien AB, AB‘ nôthigi�t.

AERTYEP 26
Hier wird ebenfallsB‘5=BB/- Heubuntund dur

S und d wird a6 gezogen.
f “Dann
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Dann i�tB‘s : A‘a :: SB‘ : SA‘ :: BB‘ : AA“

oder Bb : BB‘ :: A‘2 : AA

und da B‘b= BB‘, �oi�tA‘a= AA‘

Ferner BB‘ : GG‘/:: SB‘ : SG“ :: Bé : G‘g
oder BB‘: Bb :: GG“: G‘g

- und da BB‘ = B, �oi�tCG‘ = Gig.

s. 5.

Lehr�ags.

Wenn mehrere Körper, z. £: drei, vier, u. �.ww.

gerade und parallele Linien be�chreiben,fo be�chreie
ber ihr gemein�amerSchwerpunkte auch eine gerade
Linie, die mir den úbrigenparallel i�t;und wenn

die Körper �icheinfórmigbewegen, �oi�tdie 2Ze-

wegung des çgemein�amenSchwerpunktes eben-
falls cinfórmig. 3

Es�eiendrei Körper, A,B, C,die in gleichenZeiten
die Wege AA‘, BB“,CC’ durchlaufen. Betrachtetman

fürser�tenurdie beiden Körper A und B, �o.gehet ihr
gemein�amerSchwerpunktG von GnachG“,�odaßgeBM mit



Bewegungen der Schwerpunkte.39x
mit AA‘ und mit BB/ parallel i�t($.3), und wenn die

Räume AA‘, BB“ mit einfôrmigenGe�chwindigkeiten
zurúckgelegerwerden, �ogehetauchder Schwerpunktlängs
GG’ mit eiuförmigerGe�chwindigkeit($.4)-

Um nun in jedem Augenblickeder Béwegung-die
LageK des gemein�amenSchwerpunktesaller drei Körper

zu bekommen, raußmandie Lintie GC in K �otheilen, daß
(Stat. Haupt�t.V, $. 9 und 10) Î

(A+B) ; C::: KC: KG

und ebenfalls am Ende der Bewegung muß�ein

(ArB/) 2 Crac RACE  B4G7

woraus man �icher,daßdié jedeêmaligelage, und folg?
lih der Gang des SchwerpunftesI, ében �obe�timmet
wird, als wenn die Körper A und B in ihremgemein�a?
men Schwerpunktewie eine einzigeMa��evereiniget wä?

ren, und den Weg GG‘; welcher mit A4 ynd BB“

parallel ift, durliefen. Wäre nun die�es¿' �on‘úrde?

vermögedès vorhergehenden, der gemein�ameSchwer?
punft K der Ma��e(A 4<B} und der Ma�eC eine gerade
Linie RK’ dur<laufen, die mit CC“ und GG“, al�oauch
mit AA“ und BB‘ parallel wäre ($3), und liefe die

Ma��e(A—-B) lángs GG‘, wie auch C längs CC‘ eine

förmig, �owürde auh der Punkt K-die KR“ einfórmig
-

durchlaufen ($, 4). Folglich hat un�erLehr\aßfür drei

Körper �einevölligeRichrigkeit. So läßt�ichder Beweis

fori�eßen,wenn mehrere Körper vorhanden �ind,indem

man die drei er�ten,A, B, C, als in K vereiniget anfiehet,
und den vierten dazu nimmt, u. �,w.

Zu�aze Es kônnte �ichauch treffen, daßder gemein-
�ameSchwerpunkt K in Nuhebliebe, wenn z. E. von den

drei Körperin der Figur die beiden A-úndB. rechts, hin-
gegen der: dritte C links gingén, und wäin fichdabei dié

Bb 4 Ma��en
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Ma��en(A4-B) und € umgekehrtverhielten , wie die

Ge�cwindigkeitenGG“ und. CC“ (5. 2), :

Anmerkung. Der Lehr�aßund der Beweis geltenauh
für den Fall, wo die Parallelen nicht alle in einer

ESbuneliegen

$. 6.

Lebr�as.
« Wenn �ichver�chiedeneKörper in parallelen

Linien und mit eiförmigen Ge�chwindigkeiten
‘bewegen,�owird die Ge�chwindigkeitdes gemein-
�amenSchwerpunkces gefunden, wenn man die

algebrai�cheSumme aller einzelnen Quantitäten
der Bewegunt durch die grichmeti�cheSumme
aller Ma��endividirer.

(Die algebrai�cheSumme enthältpo�itiveund nega-

tive Größen, wenn einige Richtungenden anderen entge:
genge�cßet�ind.

*

Die arithmeti�heSumme aber enthält
nichts als po�itiveGrößen.)

e

Af A

<_— ———
N m.ê

À

St ——-——--———--

G&G

TO al
C cd

Ge�ebt,es durchlaufendie KörperÀ, B, C und der

SchwerpunktGin der�elbigenZeit 2, mitden einförmi-
- 2 gen
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gen Ge�chwindigkeitehv, v/, y“ und 2, die Räume AA
BB“, CC“, GG“, fo i�t

AAL = 2

¡
BB! = yt i

L == MeD:

GG/ > a8

und die Ge�chwindigkeitz des Schwerpunktsi�die hier -

zu be�timmendeunbefgnnte Größe.
j

Die tinien AA‘; BB“, CC‘, GG“ �indparallel; es

i�taber nichtnôthig, daß�iein einer Ebne liegen ($. 5,

Aamerk,). Man lege eine Ebne DA, �o daß fle alle die

|

gedachten parallelen Linien , oder deren Verlängerungen,
�enkrechtdurch�chneide,�oi�t,vermsge der tehrender

-

Statik (Stat, Haupt�t,7, $, 12 und 13)
ht AX AD+B XBE+—CXCH

A+B—++C :

di

undebenfalls,wenn die Körper in A“,BeC‘ fifind, dex

Schwerpunkt aber in G“,�oi�t
-

Gr —
AXADHTBXBELFCX CH

j

v

BABE

Vondie�erGleichungzieheman die vorige ab, �oi|

PRE
—

AD)+Bx(B‘E—BE)
‘F—GF=

GE

C MAQCHA=CD

ABC

Nun if GTF — GF = GG, AD — AD = ikB‘E—BE=BB/; C‘H—CH=— CC“. Al�o.
4 id Vidia

CELZ AX AA‘A-B X BB Cx CC
___ A+B+—C

Bb 5
;

N
y oder,
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ddet, weil GG ti AKA vit; BB =; CC
=>". {, �ohat man z

A. vt B.yvt— C.yt

A+ B—+C
y

oder, wenn man alles durche dividiret, /

Av + By — Cy“

BE A+—B+—C

Hier find Ay, By‘, Cy“ die Produkte der Ma��en
mit den Ge�chwindigkeiten,folglich die Quantitätender

Bewegung (Stat. Haupr�t.Il,$. 31), und die lezte Gleic

_
<ungbedeutet nichtsanders, als ua�erntehrfaß.

Daß wir an�tgttdrei Körper , mehrerehättenanneh-
men können,i�tleicht einzu�ehen.

Zu�agl. Wenn es �ichtrift, daßin der algebrai�chen
Summe dér Bewegungendie po�itivenGrößen den negaz
tiven gleich�ind,�owird #= 0, das heißt, der Schwerz
punkt bleibt unbeweglich, Betragen die negativen Bewe-
gungen! mehr, als die po�itiven,�owird x negativo, und

der Schwerpunkt beweget�ichrücfwärts, in der Richtung
der negativen Bewegungen,

ß

Zu�anzll. Wenn die tinien AA“, BB“, CC“ u. �,f.
alle in einer Ebne �iud,�oi�tauh diz Bahn GG‘ des

Schwerpunktesin der�elbigeuEbne, oder wenig�tensliege
er darin, wenn er �ichauch nict bewegen�ollte,

æt =

Ln
Lehr�aß

“

Wenn ver�chiedeneKörper , vermögever�chie-
dener Kräfte, deren jede auf jeden wirket, mit ein-

förmigenGe�chwindigkcitengerade und parallele
Linien durchlau�en,�obeweget �ichder Schwer-

y punkr
“
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punkt eben�o,als wenn alle Ma��enin ihm ver:

einigzet wären, und als wenn alle!Kräfte zu�am-
men auf ihn wirkcen (jede in ihrer eigenen Richtung
oder mit der�elbenparallel),

Denn wir haben gefunden, daß�i<der Schwerpunkt.mit einer Ge�chwindigkeit7 beweget, �odaß
- Ay + By“ — Cut

TRUE
Nun drücken die Produkte Av, By“,und Cy nicht

nur die Quantitäten der Bewegung aus, �ondernzugleich
die Kräfte, welchedie�eBewegungenverur�achen(Stat.
Haupt�t.U, $. 30). Wäre aber ein einziger Körper vorz-

handen, de��enMa��e= + B—+C, ‘und würdedie�er

durch eine Kraft = Ay +By“—Cy““ beweget, �owürde

man, .um �eineGe�chwindigkeitzu finden, die Kraft durch
die Ma��etheilen mü��en(Stat. Haupt�t,II, $. 32); al�o
wäre die Ge�chwindigkeitebenfalls

Av + By! — Cy
E

A+-B—+C

folglichin beiden Fälleneinerlei,

8.8.

Nie HP aB

Jede Bewegzune,Kraft, oder Ge�chwindig:
Feit Fann in diei andere zerleget werden, die mir

drei gegebenen Linien parallel �ind,deren jede auf
die beiden übrigen�enkrechti�t, oder, welches
einerlei i�t,die auf drei Ebnen �enkrecht�ind,deren

jede auf die beiden úbrigen�enkrechti�t. Liur-i�t
der Fall ausgenommen ,

wo die gegebene Zraft
�chonan �ich�elbmir einer oder

y

zwei der gelteN
nen Lbnen parallel i�t,

n

i

g-



%
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E

a
a

TEC

“

Es�eiengegebendie drei linien AB, AC, AE, deren

jede auf die beiden übrigen�enfre<zti�t,wie z.E. die drei

linien, die in jedem förperlichenWinkel eines Würfels

“zu�ammenlaufen, Oderes �eiengegebendie drei Ebnen
AF, AD, AG, wovon ebenfalls jede auf den beiden úbria

gen �enkrecht�tehet.Es �eiauch-gegebendie tinie HT,
welcheirgend eine Kraft, Bewegung oder Ge�chwindig-
Feit vor�tellet,und wehe in ganz willführlicherRichtung
gezogen werden: fann. Legedurch H eine Ebne ML von

unbe�timmterGröße, mit der einen gegebenenAD parallel.
Aus- l fálle eine �enkrechtetinie IK guf die�eEbne, und

ziehe in der�elbenHK. Ziehe noh HN mit IK, und IN

mit HK parallel, �o i�tdie Kraft UT in zwei andere HK

und UN (==IK)zerleget, deren eine HN auf ML, folglich
auchauf AD �enfreht,und mit AE parallel i�t,

Junder unbe�timmtenEbne ML, welchewie AD auf“

AF fenfrechti�t,zieheHL und KM auf die�elbigeAF fenf-
‘vecht,

© Ebenfalls, da auchdie unbe�timmteEbne ML wie

AD auf AG �enfrechti�t,�ozieheebenfallsin der Ebne
MLdie tinien UM und KL auf AG �enkrecht,foha�tdu

ft “das
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“das Parallelogramm HMELH, und die Kraft HK i�tin

zweiandere HL und VM zerleget, wovon die eine HL auf
AF�enfrecht,und mit AB paral�e�,die andere HM aber

auf AG �enkrecht,und mit AC parallel i�t.

Folglichi�tdie Kraft Ul in drei andere zerleget, näm-

lichUN wit AF, HL mit AB, und HMmit AC paral�elz
oder HN auf AD, HL auf AF, und HM auf AG fenfreht,

Zu�atz1. Trâäfees �ich,daßdie gegebeneKraft �chon
mit der einen Ebne parallel wäre, �oließe�ie�hnur in

-

zwei zerlegen, oder man müßtedie dritte =0 annehmen,
Wäre z, E. HK die gegebeneKraft, �owürde �ie�ichbloß
‘in die beiden UL und VM zerlegen; die dritte UN núßte
=0 angenommen werden»

;

Ju�azIL. Trâfe es �i, daßdie gegebeneKraft
zugleichmit zwei der gegebenenEbnen parallel, oder,
welches einerlei i�t, mit der einen parallel, und-auf eine
andere �enkre<twäre, �oließe�ie�ichgar. nichtzerlegen,
oder man müßteannehmen, daß die beiden übrigennull

wären. Wenn z. E, UL die gegebeneKraft wäre, #0
würde HN==0 und UM=0.

$, 9.

Lehr�av.

Wenn fich ver�chiedeneKörper in beliebigen
Richtungen mit einförmigenGe�chwindigkeiten
bewegen, �obeweger�ichder Schwerpunkt eben

- �o,als wenn galleKörper in ihmvereiniget wären,
17d als wenn alle einzelneKräfte in ibren eigenen
Richtungen (oder eigentlichparallel mit den�elben)
zugleich auf ihn wirketen,

(FolttendeFigur.)
+

aI

Ge�eßt
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4
Ge�eßt,die drei KörperA, B, C bewegenadïn

denRichtungenund mitden Ge�chwindigkeitenAA“,BB*,C
fo zerlege die�eGe�chwindigkeiren,nah Anleitungi
vorigen Paragraphs, jede in drei andere, die auf den drei

Ebnen æd,ay, 2Þ �enkrecht�eien.Die Ebnen�elb�twer-

den na Belieben ge�tellet,nur �o,e jede auf den beis

den ubrigen�enkrecht�ei.

; Manbetrachte nurer�tlichdie Bewegungen,in �ofern
�iein parallelen linien ge�chehen,die auf æd�enkrecht�ind,
�obefômmt, vermógeder�elben,der SchwerpunktG eine

Ge�chwindigkeitGQ, �odaß (5. 6)
C CXCLA

X

AF

X AF—B

-B

X BHLS TELO
Ver-
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Vermóögeder Bewegungen,die auf 4 �enkeechtfad,
zine Ge�chwindigkeit j

A X ADB XBK— CXCM
ABC

Vermögeder Bewegungen, die auf æy �enkrecht�ind,
ent�tehetdie Ge�chwindigkeit

d N —B BIGO =<
A XAEA CX CNB X

AFB+C
Micden Seiten GP und GO macheman das Patal?

TelograinmPO, undziehe die Diagonal -tinie GR, fo i�
GR die aus GP úund GO zufämmenge�eßteGe�chwindig-
Feit. Mit den Seiten GR und GQ'macheman das Pa-
rallelogramm RQ,�v i�tdie Diagonal : Linie GG‘ die aus

Q und GR, oder aus GQ, GP und GO zu�ammenge-
�ebteGe�chwindigkeit,und folglichdie Ge�chwindigkeit
Und Richtung des Schwerpunktes. -

Ge�ebetnun, die Mä��enA, B, C, würden im Schwer-
punkte G vereiniget, und die Kräfte mit �i �elb�tparallel
dahin ver�ebet, �dließe�ichjede Kraft ebenfalls in drei

zerlegen, die auf ad, y, aP �enfrechtwären, Z. E, die

„Kraft AXAA! würdezerleget werden fônnen in A X AF,
AXAD und AXAE, und fo die übrigen, Näâme man

alle einzelne auf ad �enfrecjteKräftezu�ammen,�oente

Núndedaraus eine einzigeKraft j

CCL =—BXBH4AX AF

und dadie�edie zu�ammenge�eßteMa��eC+B 4A zu be-
wegen hätte,�owäre die Ge�chwindigkeit

COL
Cx CL—B XxBH+AXAF

CABALA
__ Eben �owird bewie�en,daßauchdie beiden übrigen
Ge�chwindigkeitenGP und GO, und folglich die zu�ame

men-

GP
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menge�eßteGG" die nämliche�einmüßten,und auchin der

nämlichenRichtung„ als im wirklichenFalle. Al�omuß
im wirklichenFalie und im gedachtendie Bewegung des

“ Punktes G ganz auf einerlei Art ge�chehen,

Zu�a. Daes �ichtreffen kann , daßdie Kräfte,
‘wenn �ieunmittelbar auf den Schwerpunkt wirketen, ein-

ander aufhebenwürden, �okann auchdie Ge�chwindigkeit
des Schwerpunktesnull werden, das heißt, -es kann �<

. treffen, daß er unverrücketbleibe, währenddaßdie Köôr-

per �ichbewegen,

GL

Lehr�an

Wenn man annimmt, daß zwei Körper, einer

auf den andern, eine anziehende Kraft ausûben,

deren Wirkung �ichverhält, gerade wie die anzies
hcuden Ma��en,und umgekehrt wie die Quadrate

der Enrfernungen, �obleibec ihr gemein�amer
“

Schwerpunkteunbewegt,
Ls

j

C O AA BB

C

—————0

Es fei A der gemein�ameSchwerpunktder Ma��enB

_ “uindC, �oi�t Dis N
AB ¿AC :: C: B

- Ge�eßt,in einer unendlichkleinen Zeitdurhlaufe C

die CC“, vermôgeder anziehendenKraft des B, und B

durchlaufe BB’ vermögeder anziehendenKraft des C, �o

verhalten �ichdie�eRäumchenwie die Wirkungen der

ahziehendenKraft, und dié�e,wie vorausge�eßetworden,

verhalcen ih

“

gerade wie die Ma��ender anziehenden
R Körper,

e
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Körper,

-

und umgekehrtwie die Entfernungen. Nun

ent�tehetBB“aus der anziehendenKraft des C, in der

Entfernung CB, und CC“ aus der anziehendenKraft des

B, in der EntfecnungBC. Al�oi�t
MEC B

g' DADE
LE MAE A

C LS

odderdà

<

Ch = BC!
Ó

BRASCO B

Da nun auh AB : AC ::C :B

�oi�t(AB — BB!) : (AC=—CC) :: C : B

oder AB‘ : AC‘: C ¿:B

Folglich, da �hAB“ und AC‘ umgekehrtverhalten
wie die Ma��en,�oi�tder gemein�ameSchwerpunktnoch
in A, wenn die Körperin B/ und C‘ gekommen�ind,

Zu�a Ll. Wenn �ichdie Witkungen der anziehenden
Kraft gerade wie dieanziehendenMa��en,und umgekehrt
wie jede beliebigegleichePotenz der Entfernung verhalten,
�obleibet der Beweis der nämliche, und die Lage des

Schwerpunkteswird! vichtverrücket; denn, wenn man

im vorigen Bewei�eBC?, BC“,u. �,f, an�tattBC? �eget,
�over�chwindenjene Potenzen�ogut als BC*.

Zu�asll. Wenn �i auchdie Wirkung der anzie-
bendenKráfte nichtumgekehrt,�onderngerade wie irgend
eine Porenz der Entfernung verhielte, �owürde denno<
der Schwerpunktunbewegt bleiben, Jn die�emFalle
hâtte man án�tattdes gèmein�chaftlichenDivi�orsBC?
óder BC? &e. einen gemein�chaftlichenMultiplikator,wels
cher ebenfalls aus der Proporzionver�chwindenwürde, -

Zu�asII. Wenn mehrereKörper , die in einer
Ebneliegen „

eine anziebendeKraft ausüben , die �ich.
gerade wie die anziehendenMa��en,und gerade oder um-

Dynamik. Cc gekehrt
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gekehrtwie eine gleichnamichtePotenz der Entfernungen
-

verhält, �obleibt auch,dann der Schwerpunktin Ruhe,

Es �indÀ, B, C drei Körper. B erßä�tdurchdie

Anziehungdes A die Ge�chwindigkeitBB“, ‘und A durch
die Anziehungdes B die Ge�chwindigkeitAA‘. Ferner,
B und C erhalten durchihrewech�el�eitigeAnziehungdie

Ge�chwindigkeitenBB‘, CC. Endlich, A und C erhal-
ten durch ihre Wirkung auf einander die Ge�chwindigkei-
ten AA‘‘, CC‘, undes i�t($. 10 im Bewei�e)

AA: BR: 024A

CCL PBe s C

CC AAS: As

Durch den SchwerpunktG lege man eine Ebne DE,

�enkrechtauf diejenige, worin die Körperliegen, oder man

ziehebloß eine tinie DE in der Ebne der Körper, Jede
der angeführtenGe�chwindigkeitenzerlegeman in zwei,
‘deren eine mit DE parallel, die andere aber auf DE �enf:

rechtfei, �v�inddie DreieckeAa‘A/ und Bó‘B‘ hnlich,
y

weil
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weiljedes einen rechtenWinkel hat , und weil die Wech-
�elwikkelbèi A und B'gleichfind. Aus ähnlichenGrún-
den ‘i�tA Bi/B/ a A CeC“ und À CC
A AA‘a‘ A‘! Daraus folget SA

Aa: Bb! !: AA! : BB‘ BA
Cc Bb CC: BBY BC
CE Aa CCAA AC

täßt man die mittleren Verhältni��eweg, und macht
man die Produkte der äußerenund mittleren Säbe, �oi�t

Ax Au! = BX Bd‘

Cx Cel = B x BE

CNG ACA

WÆennman jeßt nur bloßdiejenigenparallelen Bewe-
gungen betrachtet, welcheauf DE �enfrecht�ind,�oi�tdie

Ge�chwindigkeirdes SchwerpunktesG ($. 6)
A Xx Aa! — B x Bö CX Cc —B X BS

AX Aa CX Cc!

s ABC

Danun hier im Zählerjede negative Größeder vor-

hergehendenpo�itivengleichi�t,�owird die Ge�chwindig-
feit des Schwerpunktes, in Betrachtung der Ebne DE,
null, das heißt,er fömmt nicht aus die�erEdne.

Durch den SchwerpunktG �telleman nocheine Ebne,
auf der DE und auf der, worin die Körper liegen, �enf
recht, oder man ziehebloßin der Ebne der Körperdurch
G die FH auf DE �enfre<t,�owird �<auf eine ganz
ähnlichéArt bewei�enla��en,daßdie Ge�chwindigkeitdes

Schwerpunktesauch in Betrachtung der FU nul i�t, und

daßer folglichunbewegetbleibet.
N

Zu�a W. Endlich,wenn auchdie Körpernicht in

einer Ebneliegen, und das Ge�eßder anziehendenKra�t
wie vorher bleibet,�owird der Schwerpunktdurch das

S4 An-
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Anziehennicht beweget. Ji die�emFalle leget man durch
den Schwerpunkt drei Ebnen , deren jede aufdie beiden

übrigen�enfrechti�t. Man bewei�etfür jede Ebne ins-

be�ondere, wie für die Ebne DE ge�chehen; daß-.der
Schwerpunkt'in der�elbenbleibet , und �chließt,daß er

nicht anders in a�lendreien bleiben fann, gls indem er

�einenOrt gar nichtverändert.
.

SN

Lehr�as.
VOennzwei Körper, diein beliebitenRichtuntten

geworfen �ind,�icheinander anziehen, und wenn

‘die Wirkung der anziehenden Kraft �ichezerade
* wie die anzichende Ma��e,und gerade oder umge-

Fehrt wie eine Potenz ver Entfernung verhält, �o

beweger �ichder Schwerpunkt eben �o,als wenn

die anziehende Krafc gar nichr vorhanden wäre.

Bima
bte Siet

“EC Í DF

Ge�eßt,die Körper A und B werden mit den Ge-

�chwindigkeitenund. in den NichtungenAF, BE geworfen,
und wenn die�eBewegungen allein Statt fänden, be-

�chriebeder Schwerpunktdie tinie Gos. Ge�eßtferner,
die anziehende Kraft gebe ihnen zugleichdie Ge�chwindig-
feiten AA“ und BB/, �obe�chreibendie Körperdie Diago-
üal’: Linien AD, BC. Man�telle �ichvor , die Körper

�eienwirklichin F und

E

gefommen, �iewerden aber durch
ihre wech�el�eitigeAnziehungnachD und

EEy 0
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�odaß FD=AA“ und EC=BB/. Nun i� bewie�en
worden, daßFD und EC, oder AX“ und BB’ �<�over-

halten, daßdie tage g dès Schwerpunktes nichtverrücket
wird ($. 10), Al�obefindet er �ichwirklich in g, es

mögendie Körper �ichoþhneAnziehungvon A uach F und

von B nachE, oder mit der Anziehungvon A nachD und

von B nachC bewegethaben. Ju beiden Fällendurch-

uNer Nienämlichelinie Gs.

S. 12.

Me:b LNA 8

Wenn zwei Körper einander anziehen, nach
dem Verhältni��eder anzichenden Ma��eund einer

Potenz der Entfernung, wenn die�e in einer Ebne

geworfenwerden, und wenn �ie gußerdein zugleich
in parallelen Richtungen , nach einerlei Gegend
bin, gleicheGe�chwindiegleitenbelbommen, �ohaben
�iein jedem beliebitzen Zeicpunkte die nämliche re-

[ative Lage, als wenn �iedie�eparallele Ge�chwinz
dietkeitennicht bekommen háâtten.

:

Ge�eßt,die Körper À und A“ (folg. Fig.) �indin den

RichtungenAB, A/B“ geworfen, �odaß�iein einem unend-

“lichkleinen ZeittheileAB und A‘B’ ‘durchlaufenwürden.
Ge�eßtferner, daß�ie,vermögeihrer anziehendenKraft,
von die�entinien AB, A/B‘ abweichenund wirklichAC,
A‘C/ be�chreiben,�owáre ihre relative tage am Ende des

er�tenZeittheilchensdurchdie Richrutg und die Längeder

CC“ be�timmet,Laßtuns aber annehmen, daß�iezugleich
die gleichenund parallelen Ge�chwindigkeitenAD, A‘D‘/

bekommen (wobeider gedachteunendlichkleine Zeittheil
|

als’ Einheit der Zeit betrachtetwird), �owerden �iedie

Diagonal-tinien AE, AF‘ der ParallelogrammeCD, C‘D/

be�chreiben,Dain den�elbenCE mit AD, und-C/F/ mit

AD‘ gleichund parallel �ind,‘und da AD,AD‘ �elb�t
Cc 3 gleich



406 VII Haupt�túd.
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rhN
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y
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®

gleichund parallel �ind,�o�indauh CE, C'E gleich und

parallel; folglich�indCC‘, FE‘, die ihre Enden verbinden,
gleichund parallel. Al�ojind beide Körper in E und E‘

in der�elbigenrelativen tage, als wenn die Ge�hwindige
feiten AD, AD’ nichtvorhandengewe�enwären,und die -

Körper�i in C und C“ befundenhätten.

Laßt uns jeht betrachten, was im folgenden Zeittheil-
chenge�chiehet.Man verlängereAC, DE, CE, �o daß
die VerlängerungenCF, EG, EH den tinien �elb�tgleich
werden, und ebenfalls auf der anderen Seite macheman

CF= AG‘, FG DE‘, EH‘= CE“. Wáren die

parallelen Ge�chwindigkeitennichtvorhanden, �owürden
die Körper in C, C“ dur die erhalteneBewegung�ich
be�treben, die Linien CF, C‘F“ durhzulaufen, �i aber

zugleich, ‘vermittel�tder anziehendenKraft , einander

nähern,Daaber die parallelen Ge�chwindigkeitenanfangs
gewirkt haben, �o�inddie Körperin E und E“ im �elbigen
Zu�tande,als wenn �iemit den Ge�chwindigkeitenAE,
A‘F/ bewegetwürden,oder det eine mit AC und AD, und
der andere mit A/C‘ und AD’, oder der eine mit DE und
CEund der andere mit D‘E“ und C‘E‘,’ oder der eine mit
EG und EH und der andere mit E‘G‘ und EH‘, wozu

noh
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nochbeider�eitsdie Wirkung der anziehendenKraft kömmt.

Da nun EH und E‘H“âls die Verlängerungenvon CE
und C‘E“ gleichund parallel �ind,�owird „ wie furz vor-

hèrbewie�en,die re�pektiveLagedurchdie�eGe�chwindig-
keiten nicht verändert , �ondern�iedependirt nur von den

Ge�chwindigkeitenEG und E/G‘ und von der anziehen-
den Kraft. :

Ï

Nuni�t EG mit CF gleichund parallel, weil DE und

AC gleichund parallel �ind.Eben �oi�tE/G‘mit C/F“gleich
und parallel, Es i�tauh EE“ mit CC gleichund parallel.

Esi�tdemnachalles in FCC‘F“ eben �owie in GEE/G/.

Die nämlicheVeränderungder tage al�o,die in der Ent-

fernung CC/ vermittel�tder Ge�chwindigkeitenCF und C‘F/

und der anziehendenKräfte ent�tehenwürde, muß auch
in der gleichen Entfernung EE“ durch.die Ge�chwindig-
feiten EG, E‘G“ und durchdie anziehendenKräfte ent�tes

- hen, Folglichwerden �icham Ende des zweitenZeittheil-
chensdie Körper in der�elbigenrelativen tage befinden, es

môgendie parallelen Ge�chwindigkeitenAD, A‘D‘* vors

handen�einoder niheÜ 7

Und �okann der Beweis fürdie folgendenZeittheils-
hen fortge�eßetwerden.

:

Zu�a. Man kann den Lehr�aßnoch allgemeinex
machen, nämlich:Wenn überhaupt�oviel Körper, als

man will, �ichauf welcheArt man will, bewegen, und

wenn �iealle zugleichparallele und gleicheGe�chwindig-
feiten in einerlei Richtungbekommen , �owird ihre rela-

tive Lagedadurchin feinem Augenblickeverrücket. Denn
wenn die Körper nur die�eparallelen Ge�chwindigkeiten
hätten,�owürden �ieihre relative tage behalten. Die�e
Ge�chwindigkeitenhabenal�okeinen Einflußauf die Ver-

änderungder gegen�eitigenLage. Nur das ganzeSy�tem
rüet fort, indem alle Theile de��elbenihre relative

Bewegungbehalten i

-

Cc 4 $.15e
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Le ras
Wenn zwei Körper , die in- einer Ebne mit

beliebigen Ge�chwindigkeitenund Richtungen ge-
worfen �ind,einander wech�elswei�eanziehen, und

wenn die anziehende Kraft �ichverhälr, gerade
wie die anziebende Ma��e,und umgekehrt wie das

Guadrat der Entfernung, �obe�treben�ichbeide.

BRörper,�ichdem gemein�amenSchwerpunkte zu

náâhern, mit �olchenRräften, die �ichumgekehre
verhalten, wie die Quadrate der Entfernungen
vom �elbigenSchwerpunkte.

î

B

Ge�eßt,die Körper À und B �indgeworfenworden,
und zieheneinander an, �odaß�ie,vermögeder Kraft des

Wurfes und der anziehendenKraft, die krummen Linien

AA‘, BB“ be�chreiben,�owi��enwir �hon,daß die Bahn
GG“ des gemein�amenSchwerpunktesdurchdie anziehende -

Kraftnicht geändertwird ($. 11), Er beweget�ichdem-
nach, als wenn beide Körper bloßvermögeder Wurfkräfte

“

bewegetwürden, folglicheben�o,als wenn die�eWurf-
Frâfte unmittelbar auf ibn gewizkethâtten($. 9); al�oin

gerader tinie und einförmig(Stat. Haupt�t.Il, $. 3).
Jedoch, wenn die Richtungender Würfeentgegenge�eßet
�ind,�okann �eineGe�chwindigkeitauh null werden, �o
daßer ruhend bleibe ($. 9, Zu�aß).Der folgendeBeweis

gilt für beide Fälle, indem die Punkte G/ und G auf ein-
ander fallen fênnen.

n :

Der Schwerpunkt�eidemnach,wie angenommen wor:
- den,inG,wenn die Körperin A und Bind; er �eiaberin G/,

wenn die Körper in A“ und B“gekommen�ind. So
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“So i�t A: BBG: AG

daher (A+B): B :

LE AG
oder (A+B) : B :

Aus der�elbigenOU i�t

AB) : B :; AB! : AG!

al�oi�tAB; AB! AG: AG“

und auh AB: AB; AG; AGE

Wenn wir nun die anziehendenKräfte, die auf den

Körper A in den LagenA und A“ wirken, mit F und À
bezeichnen,�oi�t,vermógéder Voraus: bung,

B B/
Vas BA RE)

AB
7

ABA
T

Pb ———oder TF *
LBE

Obe Paa ABTLABS

Da nun A‘B®*; E 1: AGA : AG,�ohat man

PE AC AG

Folglichverhalten�ichdie Wirkungen der anziehenden
Kraft in A und A“ in der That umgekeß£twie die Qua-
drate der jedesmaligea Entfernungen des Körpersvom

gemein�amenSchwerpunkte,
Auf eine ähnlicheArt läßt �hdas nämlichevom

anderen Körper B bewei�en,

Zu�a, Wir haben das umgeléhrteVerhältnißder
Quadrate der Entferuungen für das Ge�ebßder Anziehung

*

angenommen, Nicht minder würde der Beweis be�tehen,
wenn diz anziehendeKraft ‘in geradem Verhältni��eder

anziehendenMa��en,und im geraden oder umgekehrten|
Verhältni��eeiner beliebigenPotenz der Entfernung wir-/

fete; dann müßteallenthalben im Lehr�aßeundim Bewei�e

deePotenzan�tattdes Quadrats ge�eßetwerden,

Cc 5 : $ T4,
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Lehr�ág.
/

VOenn zweiKörper in einer Ebne in beliebigen
Richtungen geworfen �ind,und wenn fle einander

anziehen, nach dem geraden Verhältni��eder anzie-
benden Ma��eund dem umgekehrtendes Guadra-
tes der Entfernung, und wenn dabei die Würfe
�oge�chehen�ind,daß der gemein�ameSchwerpunkt
unverrücket an �cinemOrte bleiber, �obe�chreiben
beide Rörper ähnliche Kegel�chnitte,die ihren ge-
mmein�amenBrennpunkc im gemein�amenSchwer-
punkte haben.

ly!

Es �eiendie Körper A und B in dem angenommenen

Falle, de��enMöglichkeitim Anfange des vorigen Para:
graphs dargethanworden. Soi�t eben ($. 13) bewie�en
worden , daß die anziehendenKiáfte in A und A‘ �i{<ums-

gelehrt verhalten, wie die Quadrate der Entfernungen
AG und A‘G, ‘und folglichmußder KörperA einen Kegels
�chnittAA‘ be�chreiben,de��enBrennpunkt oder Nabel in

G i�t(Haupt�t.VIl, $. 22, Anm.). Aus der nämlichen
Ur�achebe�chreibetder Körper B einen Kegel�chnittBB“,

de��enNabel ebenfalls in’

G

i�t. HE

Ferner folget p
der Eigen�chaftdes gemein�amen

werpunktes „ da!
:

Ae
AB BG AG

Ar Ba DGAC

al�oBG ¿AG :: BG: AG
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Daal�o die Vektoren BG und B‘/G allemal mit den

gegenüber�tehendenAG und A‘G in’ gleichemVerhältni��e
�ind,�oi�tdie linie BB‘ der AA‘ óhnlih, nur werden
beide in entgegenge�eßtenRichtungenbe�chrieben.

Zu�az. Wenn auh der Schwerpunkt mit einförmi-
ger Bewegung fortrücket,�obe�chreibendennoch beive

Körper ähnlicheKegel�chnitte,die aber auchmit der Gee

�chwindigkeitdes Schwerpunktesfortrücken, Denn man

�telle�ivor, daßalle Punkte der Ebne, worin die Be- -

-

wegung ge�chiehet, zugleih mit dem Schwerpunktein

parallelenRichtungenfortrücken,�owerden, vermögedes

vorhergehendenBewei�es,‘in die�erEbne zwei ähnliche
Kegel�chnittebe�chrieben,die aber mit der Ge�chwindig-
keit des Schwerpunktesfortrücken.

Gi 57

Wenn ver�chiedeneKörper in Bewegung�indoder

ge�eßerwerden „- und wenn �ieauf einander wirken , es �ei
durchVerbindungen , oder anziehendeKräfte, oder über-

-

haupt wie man will, �okann man�ichvor�tellen,daßdie�e

wech�el�eitigeWirkungen mit einmal aufhören,alle Körper
“

vollfommen frei werden, und nun jeder �einenWeg mit
-

der leßtenGe�chwindigkeit,und in der Richtung„ die ec

zuleßt hatte, fort�eßet,Die�eswollen wir �einefreie
Bewegunz nennen. Hingegen �olldiejenigeBewegung,
die jeder Körper, vermögedes Einflu��esder übrigenauf

-ihn, ia der That erhält,indem die wech�el�eitigeWirkung
nicht aufhöret,die wirkliche Bewegunggenannt werden.

Mun läßt�ichferner jede Bewegungin zweizerlegen,
-

deren eine einer gegebenengleichi�t,‘die im nämlichen
Punkte ihren Anfangnimmt, Z. Ex« es �eiengegeben
die BewegungenÀ x AB und A X AC. Manziehe CB

und vollende das Parallelogramm CD, �o i�tdie Bewe-

gung AXAB in zwei andere AXAC und AXAD zerles
get , deren er�temit der gegebenenAX ACgleich i�t.
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vin Háupt�tü>k,

Es wird �ichdemnachjede freie Bewegung in zwei
andere zerlegenla��en,deren eine mit der wirklicheneiners

lei i�t,deren andere wir aber die verlorne nennen wollen,

G0;

Lehr�a%s

Wenn ver�chiedeneKörper, die auf irgend eine
Att auf einander wirken, in Yewegungz�ind,oder

in Bewegung ge�ezetwerden, und wenn man die

freie Bewegung jedesKörpers in die wirkliche und
in die verlorne zerleget, �o�inddie verlornen Bee

wegzungen �o be�chaffen,daßalleRörper in Gleich-
gewicht bleiben müßten, wenn bloß die�everlórnen

Bewegungen den Körpern eintjedrüc>etwürden.

Ge�eßt,daß die Körper A, E und T (folg.Fig)“ ent-

weder verbunden �ind,oder �on�tauf einander wirken, es

�eidurchAnziehen,Zurück�toßen,oder irgend eine andere

Lirkungsart. Sie durchlaufenin einem beliebigènZeit-
theilchendie fleinen Linien AC, EG, IM. Wärenfie aber

im Anfangedie�esZeittheilchensfrei geworden , �ohätten
�iedie Linien AB, EF, IK be�chrieben.Auf den Diago-
nalen AB, EF, IK, und mit den Seiten AC, EG, IM,

macheman die Parallelogramme CD, GEH,ML, �o fann

man �ichvor�tellen,im Anfangedes Zeitcheilchenswurden

dieKörper, jeder von zweiKräftengereizet,�odaße:

li
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lich die Kräfte AXAC und AXAD auf den Körper A

wirfeten, EXEG und EXEH auf E, 1X1M undIxIL

au�I. Daes �ichaber findet, daßdie Körper nur allein

den Kräften AXAC, EXEG, IXIM gehorchen,und
die úbrigenAXAD, EXEH und IXIL ohne Wirkung
bleiben, �omü��endie�eleßteneinander aufheben, und

folglich�obe�chaffen�ein,daß�ieein Gleichgewichtverur-

�achenwürden, wenn �ieallein wirketen,

CCTP s

Lehbhr�an.

Venn ver�chiedeneKörper auf einander wir:

ken, oder miz eingnder verbunden �ind,und wein

die�eKörper, wie 11gn will, bewetzetwerden, �o
beweget �ichder gemein�ameSchwerpunkt eben
�o, als wenn die Körper alle frei wären, vorau s-

ge�ezet, daß das ganze Sy�tem�elbfrei �ei,u11d

nicht gezwuntzen werde, un einen unveränderten

Punkt oder eine Axe zy drehen. 4

Ge�eßt,es �eiin der vorigen. Figur NO der Wig,
den der gemein�ameSchwerpunktder KörperA, E und 1,
wenn �iefreiwären, vermögeder Kräfte AXAB, EX n

y IXI,
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IXIK, nehmenwürde. Wird nun jede die�erfreien

Kräfte oder Bewegungen, wie vorher, in die wirkliche
und verlorne zerleget, �ohabenwir ge�ehen, daß die vers

lornen Kräfte einander das Gleichgewichthalten, und

folglichfeinen Einflußauf den Schwerpunkthaben, �o
daßdie�er�icheben �obewegenmuß, als ehedie�eKräfte
durchdie Verbindungvéfloxenwurden, das heißt, eben

�o,wie imfreien Zu�tande.
4

Zu�agz1.

-

Wirhaben aber ge�ehen($.9), daß,wenn
die- Körperfrei �ind,der Schwerpunkt�icheben �obewer

get, als wenn alle Kräfte, jede in ihrer eigenen Richtung,
auf den gemein�amenSchwerpunktwirketen ; oder, als

wenn eine einzige, aus allen zu�ammenge�eßte,auf ihn
wirkete. Folglichfindet das nämlicheStatt, wenn auh
die Körperverbunden �ind,oder �on�teine wech�el�eitige
Wiréunghaben.

‘

:

y

“Zu�agIl. Die�erallgemeineLehr�aßbe�tätigtdas-

jenige, was �chonoben ($. 11) auf eine andere Art bewie-

�enworden, daß�ichnämlichder gemein�ameSchwerpunkt
jweier geworfeneë Körper,die �hwech�elswei�eanziehen,
eben �obeweget, als wenn keine anziehende/Kraft
Statt fände.

‘

Zu�atzUl. Eben die�erLehr�aßbe�tätigetauh, was

�ouvorher (Haupt�t.VI, $. 24) auh auf eine andere
Art bewie�enworden, nämlih, daß, wenn ein freier
Kbrper einen- Stoß empfängt, der niht dur den

Schwerpunktgebet, die�er�ichdennocheben �obeweget,
als wenn er den Stoß unmittelbar empfangen hätte,
Deun ein jeder Körper kann als ein Sy�temvon ünend-

lich viel Körperchenbetrachtetwerden, die mit einander

vetbunden �ind, 5

/

| $.18

Um nun dasjenige , ‘was die Bewegungen der

Schwerpunktebetrift, kurz zu�ammenzu fa��en,�owollen

wir uns an die�enwenigenSäßen halten,
Ee enn
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Wenn zwei oder mehrereganz freie Körper�ichin
beliebigenRichtungen(parallel oder nicht) bewegen, �o

©

beweget �ichder geniein�ameSchwerpunkteben �o„- als

wenn alle bewegendeKräfte (die dur< die'Quanticäten

der Beweguäg vorge�telletwerden können) unmittelbar

auf ihn wirketen, und als wenn alle Ma��enin ihm ver-

einiget wären. Es kann �ihtreffen , daß die in den

Schwerpunkt ver�eßtenKräfte oder Bewegungen einan-

der das Gleichgewichthalten, Jn die�emFalle ruhet
der gemein�ameSchwerpunkt, ob gleich die einzelnen
Körperin Bewegung�ind.

Wem zwei oder mehrereKörper �on�tduxchnichts
beweget werden, als dadurch, daß fie �ichwech�elswei�e
anziehen, na dem geraden Verhältni��eder anziehenden
Ma��eund dem umgekehrtenVerhältni��edes Quadrates
der Entfernung, �oruhet ihr Schwerpunkt, unterde��en
daß �ie�icheinander nähern. j

Wenn aber �olcheKörper zugleichin beliebigenRichs
tungen geworfen werden, �obeweget�ichihe Schwer-
punkt eben �o,als wenn �ieeinander gar nichtanzögen.

hi

Hingegenbe�treben�ie�ich,dem gemein�amenSchwer-
punkte näher zu kommen, mit �olchenKräften, die �ich
umgekehrtverhalten, wie die Quadrate der Entfernungen
von dem�elben.

Sind die Wür�e�oge�chehen,daß der gemein�ame
Schwerpunkt ruhen mü��e,�obe�chreibenbeide Körper
Kegel�chnitte,die einen gemein�amenBrennpunkt im

gemein�amenSchwerpunktehaben, Und wenn �ichauch
der Schwerpunktbeweget, �obe�chreiben�iedennoch die-

�elbigenKegel�chnitte,aber auf einer bewegtenEbne,

Wenn ver�chiedeneKörper oder Punkte �ichin'ihren
Bewegungenþindern, es �eidurchihreVerbindung,- oder

durch ihre anzießendeKra�t,oder auf wel<zeArt man

° will,
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will, und wenn die�eKörper wié man will, zur Bewe-

gung gereizet werden, �obeweget �hihr Schwerpunkt
als wenn fie frei wären, das heißt,als wenn alle bewe-

gende Kräfteunmittelbar auf ihn wirketen, vorausge�eßet,
“

daß das ganze Sy�temfrei �ei,und nicht gezwungen „ �ich
um irgend einen Punkt oder eine Axe zu drehen,

Hiermitendigen wir die tehre von der Bewegungder
Schwerpunkte, und zugleichdie Dynamik. Es ließe
�ichfreilih noch vieles oon Kräften und Bewegungen
�agenzaber alles, was zu einer Wi��en�chaftgehöret,

“

�chi>et�ichdeshalb nicht immer ia ein Lehrbuch.

Ende.

Berich-
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1, $. 11. Hier wird ge�aget, daß die SStricks:ütid
FádetfiidA dieFeuchtigkeitdhLuft verlängern,Mandern
Büchern findet man, daß �ie�ichverfürzen, Beides i�twahr;
aber mit Unter�chied.Wenn der Strick frei hänget oder legt,ohne dur< ein Gewicht gezogen ip.werden, �oyfleget er �i<dur<
das des

A Wa��erzu verkürzen, indem er �ichin dey Dicke
gusdehnet, Hänger gaber ein hinlänglichesGewichtdaran, �o
kömmt es guf die Be�chaffenheitdes Strickes an, Z� er kreuze
wei�egeflochten, �overkürzeter �ichebenfallsund aus der�elbigen
Ur�ache;i�ter aber nux LA �opfleget er

�iih zu verlängern,
indem ex �ichlosdrehet, Jedoch cheinet es, daß �icheinige Mate-

rien nit bloßdurch das Losdrehen,�onderndurch die Er�chlaffung
threrKohärenzAan als z. E, Häute, Darm�aiten,u,�.w.

Im 1X.Haupt�iücke,$.3, habe ih ge�agt,daßdie Art, weiche
Lang vor�chlug,Gro�eohle metallene Suhalhluftleey zu machen,
nicht ausführbar i�t.

/

Er wollte nämlich,daß man die Kugeln mit
Wa��erfällete,und das Wa��erunten dueeine Röhreg!RE



ließe„daidann¿?uach Meittung, der vom: Wa��er:vetläf�ene
Raum luftleer o clpmü�eeMöglich wärè detinochdie�eMe-
thode, wenn nur die Röhre über32 oder 33 Fuß lang, und unten

in Wa��ergetauserBe Indie�em Fallewürde das Wa��er
bis zur’gemeldeten Höhe�iZE unddie Kugelleer lä��en.Man
Hüne:‘�ie,�obalddie�esgé�chehenwäte,mit einem Hahne ver-

�chließen,Wenn man ura lher-au�tatEWa��er“gebrauchte; �d!
wäreeine Röhrevon 27 oder etwas mehr; hiklänglich._
‘ Haupr�t:IX;$13. ScalLogeRaGeHei den Montgolfier?
hen Luftbällen.Davon hat man ein neues'Béei�piel‘an’ dênt

Balle, welcher am 15 Sulit1796 in Pätis, bei Gélegenhelt'des

Verbündungsfe�tes,burh Four�teigén�oleDás'Feuerergri�
die lea!e il EE wurden be�hädig

ên ‘Paragraphird: von Fall�chirmengeredet.Sucder Zeit
|

enes ein Men�chgewaget , �ich,mit Hülfé die�es
In�truments/ völ einem hohen Thurme heruntetzula��en:‘Es

war der MechanifusMurray in Portsmuth- Sein er�ter Ver-
am ‘14. März 1790 gig ‘gut:voi Statten. Hingegenbei

Pten,u 14. Vrilde��elbigenJahres, hinderte-dêr Windbien fung“desSchirnmes,und des Kün�tlerbe�chädigte�iih dut<
einen hartenFall,jedo< ohne Lebensgefahr.

; $.19. Hier wird’ vön!Schwingühigen‘geredet,
die 3 Ball’obeninder Luft vetrichtét/'bévör er it-einér' gewi�-
�enHhe�chwebendbleibet. Nach einer geñaueten Prüfurig glaube

„daß �olcheSchwingungenin die�emFalle niht Statt finden
ollten, weil dié Ge�chwindigkeit‘allinähligabnimmt /''ütid zuletzt
ull wird? Freilichhaben die er�ten“Lüft�chiffer�olcheSthwin-

gungen bemerkt ;
|

�iekonnten aber vón anderen Ur�achenhérrúh-
ren, haüptahl v:von der Veränderlichkeitdes Feuers , welches
unter dem Balle bald �tärker,bald {w ücherbrannte. Bei Hrn.
BlanchardsLuftfahrt. in Berlin habe.ich dergleichen:Schwingun-

>gen nicht bemerfet , da i �einenBall in der

SE Höhe-mig
einemgutenFernrohre beobachtete,

d bi le auf gegenwärtigenBogen abgedtukten StileM mlTnal�oauf,inis folE: 1) caeLl, Soiénab 3) Vorrede,

LinMEEDie BBerictigungenwerden ganam Ende des Buches an-


