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tinterfuchung der geadlinigen Sentral-
bewegung.

Sie practifhe Aftconomie von der Hoheren Mathemas
tif und Mechanit begleitet Hat die Maturlehre mit dem -
@abe bereidert, daf in der KOrpervoelt eine im BVer-
Fehrten Berhaltniffe det quadtivten Entfernuns
qen abnehmende Sentralfraft (eine allgemeine Gra-
vitation vorhanden fep.*) Dem Mathematiter ift cs
erfaubet eine folche Gentralfraft ohne alle Einfdhrantung
angunefymen, und fodann ju beftimmen, was fli cine BVes
wegung ccfolgen mifite, wenn ein fefter Moégper aus cis
% 3 net

*) Diefe Centraltraft ift eigentlicy die Nefultante dev wedyfelfeis
tigen Angiebungen der Elementortheilden der in der gangen
Sovperwele vectbeilten Daterie. Toutes les molécules s’ati-
rent en raifon direfe des maffes, & en raifon inverfe du
quarré des diftances, find 2Wocte b8 Hv. Laplace in frinem
neuefren 2Berfe Mécanique célefte Paris An VIL morin bdie
%e[l;trz_ﬂ ber Grovitation anf die allgemeinfe Art abazhan,

elt ift.
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nee volltommenen Rube der eingigen Ginwirfung einer fols
chn Gentralfraft dbecloffen wirbe, Die BVeftimmung eis
net folden Beregung ift elne veine mathematifihe Unterfus
dung. Wenn Gchwicrigteiten oder Sweifel dabey aufftofs
fen, fo mifen folde blof durd) mathematifdhe Grimbde
aehoben wecben. Die Befdjaffenheit einer {olden Beroes
gung ift der alleveinfachfte Fall , der fich in ber Lehre der
allgemeinen @ravitation denfen [3ft. Die Unterfudhung
bariiber fann man auf folgende Art anflellen.

@ fey C det Eentralpunet (bee Punct ('3
nabmlidh), gegenwoeldhen die Centralfraft nady jes
ber gegen benfelben gevichteten geraben Linie
bie Korper giehet, driifet oder preffet); in
ber Entfernung CA == a werde ein fefler Ror» p L
per ber Wirtung der Centvalfraft frey tbeclaf
fen s die Maffe diefes Kdrpers fep == M,
weldje in einem eingigen Puncte deifelben vey-
einiget gedacht witd (eigentlid) bebeutet M dag
Gewicht diefes Korvers, wenn ex an bie Erd-
flddie Gibertragen wiirde) 5 die Befdhleunigung
der Crdfdwere an der Crdfliche (der in r E

©er

e



‘Gecunde bdurch den frepen Fall juviicfgelegte Weg) fey
== g; in einer gewiffen Jelt = t Gecunden lege bder
Rorper ben Weg AD = x gurhf, fo daf er vom Cens
tralpuncte C nur mehr um CD ==a—x entfernet ift; in
biefer Cntfernung fey auf den Koérper der Sug, bder
Drud, ober die Preflung der Centralfraft = P, wp P
und M bdurdh einerley Einbeiten §. B. durch Pfunde auss
gedeidt feyn miffen 3 und endlich die Gefchrindigkeit des
Rovpers in dbem Puncte D nad) der Ridytung DE weiter
fortyugehen fey = v (eigentlid) bebeutet v den in 1 @es
cunbe mittelft gleidhformiger Bewegung durdhlaufbaren
MWea, wenn in D die fernere Wirtung der Centralfraft
ploglich auffhdrte ; und e mifen v, x, a und g durd
eine und eben bdiefelbe infeit 3. B. durd) den Wiener-Fuf
ausgemeffen feyn, wo fehr nafe g = 15% iff.) Jad
diefer Wegeidhnung find nun die Fundamentalgleidhungen

2¢Pdt
M
II. dx = vdt
2gPdx
M
2gP(de)*
M
roobutd) fid) im gegenwairtigen , fo wie in jedem anderen
Falle die Beroegung vollftindig beflimmen (afit 3 wie fols
dhes aus den Anfangsgrimben der Bewegungslehre, untey
anbern aud) aus §. 56. des 3ten Bandes meiner Buorlef.
iiber

L dvis=

HL vdv ="

V. ddx =
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fber die Mathem. Wien bey Trattnern 1788, befannt
ift. Mt voryhglidher Eoibeny hat Here Pafquich (Opu-
fcula flatico - mechanica, Lipfiz apud Weidmann
1799.) bdie erwibnten Fovmeln blos aus Grimben der
fogenannten nalyfis endlidher @rofen Hergeleitet, und
mit eben derfelben Evideny auf verfdhicdene Fale ange-
wendet,

§ 3

4

Diefe Fundbamentalgleihungen (im eigentlichen Bers
flande nug I und II, benn IIL und IV, find fdhon un-
mittelbace Folgen aus I und II) find der Srund, wor-
auf bas gange Lehrgebiude der Bewegung berubet, Ohne
Senntnif diefer Fundamentalgleihungen ift e8 platterdings
unmdglich in dag Heiligthum bder %engungs[ebre eingus
dbringen fie folliten jedem befannt fepn, dem baran ges
fegen ift, von der BWewegungslehre aud) nuy eine mittel-
maffige Kenntnif ju erlangen.

§' 4,



Sn den angefithrten Fundamentalgleichungen bedeus

P !
te S e Bejehleunigung der Keaft P luf die Mafe
fe M bes bewegten RKovpers; nafmlih den MWeg , vocl-
dhen der Rorper M wegen der eingigen Wirtung der
Sraft P in 1 @ecunde juricdlegen wirde, wenn wibs
rend der ganjen @ecunde die RKvaft P unverdnderlid)
blicbe. @efiet man nun in unfecem Falle bey bder qes

P
tablinigen Gentralberoegung bdie Befdhleunigung gﬁ ber

Gentralraft in ber Entfernung CD auf den gegebenen
Ritper = p, fo erhilt die Gleifung L im §. 3.
weldye ier gebraudhet wivd um die BWewegung ju bes
ftimmen , folgende @eftalt

vdy = 2pdx.

Da wir nun angenommen baben, daf die Gentrals
fraft im verfehrten Werhaltniffe dev quadricten Ents
fevnungen vom Centvalpuncte abuehwe , nahmlich daf

fich
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*fish bieBefchlennigungen ver Sentralfraft auf einen
unbd cben denfelben Korper in verfchiedenen Entfers
nungen vom Centralpuncte gegeneinander verhalten,
wie umgefehet die Quadrate diefer Entfernungen;
fo muf es Dey einer feftgefebten Centralfraft ecine ge-
wiffe beftimmte Entfernung CB == b geben , wo bie
Befdyleunigung der Centralfraft = g ift, nibmlid) cben
fo grofi al8 bic Befdhleunigung der Erdfdhrere an bey
@cdoberfliche ; und davaus [aft fid aud) die Befdhleus
nigung p in jeder Gntfernung AD == a — x ableiten.
s ift nabmlid) vermdge der feftaefebten Befdhaffenbeit der
Gentralfraft
p:g=1b:(a— x)N,;
baraus folgt p = bgla — x)™*;
fefet man nun diefen LWerth fiw p im §. 4,
o ift audy vdv 2b’gdx(a — x)™*;
barvaus folgt v* = gb’gla — x)™*
ober eigentlich v* 4b’g(a — x)™* = Contl.;
nun ift fiv x = o aud) v* = o;
folglih Conft, = — 4b%ga™,
und endlih v* = 4bg.[(@a — x)™*F — a1,

ab'g X
g

ndhmlidh v* = E

e6 it demnad) die gefudhte mit x jufammengehorige Se-
{dhroindigreit
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L
a

Lt 2bg"}x

X 'y
a*(a=—x)?

Gubftituiret man nun bdlefen Werth fiir v in der
Gleidjung 1L im §. 2. fo ift die Diffevengialgleidjung
flic bie Beit :

o b
ap

-l X
dt = — . x *dx(a—x)°.

2bg®

Diefe Differensialgleichung [aht fich mittelftder Kreigs

bogen integriven ; wenn man ndhmlich fx“‘!’[]ix(a_-x)":T
nad) der aligemeinen Formel im 625ten §. des 2ten
Bandee meiner Borlefungen hber die Mathematit durch
Dilfe des befannten Jntregals

I X p) L
Jx*dx(a—x)*==}a". arccos(l-—:-s)—-‘g( 2a—4x)(ax—~x")"
permdge §. 621. XL eben deffelben 2ten BWanbes entwi-
delt, o ift fobann die mit x jufammengehirige Daueryeit

L
a

< 3 2%
1. t == e [x® ‘(a—x)“—l--;-a.arccos(r_v;)]

I-v

2bg?
allwo Conft. = 0 ift, weil flirt x =0 aud) ¢ == oift.
Yusg dlefen jroey Gleicdhungen Eonnte man nody eine

dritte durch eine blofie @Gubftitution ableften, wenn man
] ben
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ben Werth flix x aus L. fuchen , und fodbann in IL
foldhen fefien wollte. - Allein bey bem vorgefehten Ents
goede whre o6 Gberflliflg fidh daben langer aufjubalten.

Bn den gefundenen jroey Sleichungen L. und IL, im
§. 5. fir v und t fefe man x =a, fo ift die ©e-
fdywindigleit des Korpers im Centvalpuncte C nady ber
Ridytung CE weiter fortyugehen

I
v = izs;; unermeflich grofi,
weil die @efdhmindiglelt , fo wie die bewegende RKraft
vermoge des angenommenen Gefefes der Centralfraft, bis
jum Gentralpuncte ohne Enbde fortwachft. Und die Daus
erjeit der Bewegung vom Unfangspuncte A big jum

Gentralpuncte C {ft

3
ar

t = —
4bg*
weil arccos (—1) = = iff, wo r == 3,14159265. .
bedeutet,
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@efiet man x fegatin, um auf der enigegengefefs
ten @eite des Punctes A die Bewegung ju beftimmen ,
fo ift v und t unmbglich oder imagindgr. Dev Kove
per fann daber niemahls auf die entgegengefebte @eite des
Punctes A gelangen. Und bdiefes ift vollfommen deutlich;
weil der Korper in A der Wirfung bder Centraltraft

frey tberlaffen wicd , und diefe ihn nur {mmer geaen C,
niemah(8 aber von C himwegtveibet.

@efiet man x groffer als a, um die Beweguna
bes Rdrpers auf der entgegengefebten Geite des Centvals
punctes von C gegen E ju beflimmen, fo iff v und ¢
aud) unmiglich. €s feheint daber, daf der Rdvper dber
C gegen E nidit hinausgehen fonne , ob er fchon bep
pem Unlangen in C nady der Ridptung CE eine unend-
lih groffe ©efdymindigteit erlanget. Fn der Mathemas
tit darf man it dem bloffen Seheine nidht jufeicden
feyn, man muf Gbecall helleg Qicht Haben. Tas fat
¢s alfo mit dec ferneren Wewegung des Kovpers, nadhs
dem ¢ ben Gentralpunct erveidhet , flr eine Befdaffens
heit? Der gréfite aller Unalyfien Leonbard Luler
(Scientia motus Tom. I. pag. 268.§. 655.) behaups
tet, bafi ber Korper von C bis A wieder jucicfehre,
und fodann wieder von A gegen C fid) bewege ; fo bdﬁ
ev gleidhfam in ciner unendlid) fdhmalen Elipfe AC,
beren Brennpuncte mit den Scheiteln A, C cinexlen find,
unaufhorlich Herumloufe, weil in ciner folden Glipfe vie

Daus
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Daverjeit der Bewegung von dem einen Seeitel ju
bem anberen eben fo grofi ift, al8 im gegenwartis
gen Falle bey ber gevadlinigen Centvalbewegung bdie
Dauerjeit von A bis C; wie foldes aud aus §.
226. beg 3ten Band. meiner Borlefungen liber die Mathem.
echellet.  Allein diefe Behauptung Fann unmdglich ridhtig
feyny weil der Korper bey feinem Unlangen in C weder
eine @efdhwindigfeit nady der Ridhtung CA Hat , nod
aud) von irgend einer Kvaft dahin getcieben wird, Wolls
te man, um diefe Behauptung gu beftattigen, annehmen,
baf dody - vieleicht der Korver in C nad)y der Ridytung
CA eine Gefdymindigeit haben fonne ; weil die Gleis
dung I. im §. 5. durd) eine Quabdratwurgel beftimmet
wird, die man pofitib oder negativ fefen fannj fo muf
man betvadhten, daf ja bier das entgegengefebte Seichen
per Quadratwurel (fo wie bey der Gefdywindikeit cio
nes frep fallenden Korpers) fchon dbadurd) ausgefchloffen
fey, weil der Kovper wabrend der Bewegung blof nady
ber Ridjtung von A gegen C von der Centvalfraft gee
trieben wird, und folglid) audh blof nad) diefer Ridhtumg
eine Gefhrindigteit eclanget. Wenn ev 3. B. in D ane
langet, fo bat ex nur nach der fortgefebten Ridtung von
D gegen E, nidit aber nad) ber entgegengefeften von D
gegen A eine @efdwindigfeit. Der Novper fann daber
pon C gegen A nidit juridgehen. Tad) einer anbern
Ridtung, die in C wit CA was immer fiic einen Wine

fef einfdlicfit, fann derfelbe a ) widye fovtgehen voell
e



ev nad) ciner folden Ridhtung roeder eine Sefchwindigkeit
hat, nod) auch von einer Kraft dabin getricben wird. Und
vevmdge bes vorhergehenden feheint ¢S, daf ervon C gegen
E aud) nicht gehen tonne. €8 feheint daber and) ([icht
abet iff e8 noch nicht), daf dev Kovper bey der anges
nommenen SBefcﬁaffént)eit ber Gentralfraft p =b’g(a—x)"?,
fobald ev den Gentralpunct evveidiet, dafelbft ganglich
ofne Bewegung verbleiben miffe 5 o daf dafelbft nadh
jeder Richtung, und folglich aud) nady der Ridytung CE
feine @efdhwindigteit = o fen. Allein nad) diefer Riche
tung CE ift vermdge bes angeflihrten feine Gefdwindigs

r'b a
teit durdy die Gleidhung == — - qusgedriikt. €8 fdeine
(@*
i
es = o 2 gﬂ . L ]
bafher in diefem Falle = o ju fepn 3 nabmlich

OH

8 fdheint, daf Fuweilen g bem o gleid) feyn Eonne, ob-

fdhon fonft in allen analptifchen .Unterfucbungen é eine

unendlid) grofie Zabl, obder eine unjahloare Menge Ein-
beiten bebeutet,

$ 7
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Ul8 i) im Micgmonathe 1788. eben am Schluife
bed 3ten Vandes meiner Borlefungen tiber die Mathematit
arbeitete, und dbiefen Gegenftand berlifirte, hatte idy nicht
meht Muffe genug bdenfelben bol!ﬁ:&nbig.su {iberdenten
weil i) wich jugleich jum Ausmarfche in den Feldjug ges
gen die Thelen in Beveitfdhaft ju feben hatte. I verfiel

baburd) in die frrige Meinung, daf g juweifen = o

o
feyn Eonne, fo wie % guweilen wivtlih =o iff. I bes

Hauptete ndhmlich, daf bey der feffgefetiten Befdaffenheit
ber Centralfraft ber Rovper im Centvalpuncte ganylid
phne Bewegung bleibe. Ieh unterftlifte diefe Bes
Hauptung, nebft der imaginaren ®effalt der Seit und Gee
fdhwindigteit auf dev entgegengefehten Geite des Centrals
punctes, nod) durd) ben Seheingrund, daf die unends
lidy grofie @efdwindigleit , welde der Korper bey der
Gureihung des Centralpunctes erlanget, durd) die cbens
falls unendlich grofie entgegen wivfende RKraft gleichfom
ploBlich getilget werden mbfite, fobald der Korper aud
nuc um cin unendlic) Eleines Stidhen iber den Centrals
punct hinaus ricen wiwde: wie foldes im 3ten Banbde
meines Bovlefungen iber die Mathematit, welder im Marys
moe
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monathe 1788. dle Preffe verlie, auf ber lehten Seis
te ju erfeben ift.

Ullein al8 id) in dev Folge in einigen miffigen
@tunden bes crfien Feldbjuges gegen bdie Tihrfen biefen
@egenftand grimdlidyer duvdidadyte , eigte e8 fih durd
die Unterfuchung der gevadlinigen Gentvalbewegung bey
ver{chiedentlic) nngcﬁnmmenen @entyalfraften , baf der
angegebene @cheingtund gar nidyt vidtig fey ; wie fols
des aud) bereits in der 1790. hinjugegebenen Benlage
jum 3ten Bande meiner Borlefungen tiber die Mathematit
bemertet ift.

Der  fdarffimnige Seometer , Herv L Huilier
(Principiorum calculi differentialis & integralis ex-
pofitio elementaris. "Tubingz apud Cottam. 1795.)
ber bas unendlich Grofie und unendlid) Kleine aus dex
Mathematit gany verbannet wiffen wifl, und von der s
nigl, Preuffifhen Ucademie der Wijfenfchaften fliv diefe
Bemlihung den ausgefebten Preis exhiclt, hat den Sap
aufgeftellet: der dureh eine analytifihe Unterfuchung

gefundene Yusdrud x==a c—t, fep eben fo bag

Reichen einer unmbglichen Antwort auf eine voy-
gelegte Frage wie x = a V:—I_ @v behauptet dies
fem gemdf @eite 535. im §. 228. beg genannten Wers

fes: ber Yusbrud L im §, 5.
B v



18 — \ M\ M\

Pt 2bg%x%

a%(a—x)%
seige an, baP der bewegte Kbrper nicht nur nicht
{ibet ben Eentvalvunct hinausdgehen, fondern dap
er nicht einmabl big jum Centralpuncte Fommen
Fonne ; weil fowobl fix x > a als aud) fir x = 2
die Gefhwindigteit v unmdglid) ifft. Wllein rofe weit eis
gentlich bey der in Betradjtung gejogenen Bewegung dev
RKévper gelange, und wie fein fernerer Suftand in Hine
fiht der Rubhe oder Bewegung befhaffen fey, ertlivet
. Here L’Huilier nidit. v glebt jwar die Seit gany bes
ftimmt und ridyig an, die der Korper brauchet, um big
jum Centralpuncte ju fommen; behauptet aber doch das

bey , baf der Kdrper bis ju einem foldjen Gentralpuncte
gar nidjt fommen Ednne,

Um diefen noch) immer duntlen Gegenftand in ein
belleves Lidyt ju feben, foll nun die Bewegung des Kove
pers aud) fiix andere angenommene efepe dev Centrals
fraft unterfudet rwerben.

i 8
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@8 fen 3. B, cine Centralfraft von der Vefdhafe
fenfeit , daf die Befchleunigungen derfelben in verfdhiedes
nen Entfernungen fid) verhalten, wie umgelehre die Wiye
fel diefer Entfernungen, nibmlich p: g ==b3: (a—x)?;

fo iff p = b¥gla—x)73,
folglih vdv == 2bigdx(a—x)"2 im §. 4.
2b¥g2ax —x%)
a*(a®—2ax-x%)
weil fir x =0 audy v’ =0, und folglih Conf,

= — 2b%. a7 iff.

und endlidy v* =

@efiet man nun in diefer Gleihung x == a, fo ift

v = _n_ho_3g; und folglich wiedber bdle Sefchmwindigkeit
im Gentralpuncte unendlidy grof. @eht man x avdfer
al8 a, aber doc) tleiner alg 2a, fo Hat v einen wivtlis
dhen Werth , fo wie fir x < a; fir x = 2a ift wies
ber v =0, fo wie fir x = 0, @efhet man endlich
x groffer alg 2a, fo ift v* negativ, und folglidh v uns
moglich , fo wie bey einem negativen Werthe von x.
€g fdyeint daher , daf bey einer foldyen Befdhaffenheit ey
€entralfraft dev Korper {iber den Gentralpunct auf eine
Entfeynung bhinausgehe, die dev anfinglidhen Entfernung
B 2 a
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a gleid) ift 5 und von da wieder nadh) A uriiffehre,
und auf diefe Art cben denfelben Weg obne Aufhoren
voiederhoble.

RNach der im vosigen §. angefihrten Behauptung
ves Deven L’Huilier wirde bier der Kovper von A
uber ven Centralpunct C gegen E auf eine Entfers
nung == a == CA binausgehen, obfchon er Hid jum
Centealpuncte C gav nidyt fommen Ednnte,

Nimmt man aber die Centvalfraft von der Bes
fdhaffenbeit an, daf bie Befdhleunigungen derfelben in ver-
fchiedenen @ﬁtfttnuugcn vom Centralpuncte fid) gegeneins
anber verhalten wie umaefehrt bic 4ten Potenjen bdiefes
Cntfernungen, nabmlid) fefet man p:g =b*: (a—x)*

fo it p = bgla—x)™
folgli) vdv = 2b'gdx(a—x)"* im §. 4.

big , [a*—(a—x)3
und v = o _[a i
34, (a—x)?®

Bey diefem Gefebe dev Centvalfraft verbalt e fid)
bemunadh mit der Wewegung deg Kovperd fm Centrals

puncs
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puncte -eben {0}, woie bey dem ju erft angenommenen @e
febe im §. 5. Dev Korper {dheint nibhmlid) wicder im
Gentralpuncte ohne alle Beroegung ju bleiben , ob et
fdon bey bdem Unlangen bdafelbft eine unendlid) grofe
Oefdhwindigteit eclanget, um nach der fortgefeften Rich-
tung weiter geben gu tonnen.

Und nun iff es ganylih unbegreiflich, warum bey
diefem und bem erfien Gefehe der Centralfraft dey Kor-
per im Gentralpuncte ofhne Bewegung bleiben follte ,
bey bem joeyten Sefefe aber big auf eine Entfecnung
== a hber den Centvalpunct Hinausgehen tonne, da dody
in allen brey Fallen feine Gefhrindigleit im Centrals
puncte nad) der fortgefefiten Richtung unendlidh grof ift.
Die Gadhe wird nodh mebr vermwivret, wenn wan die Bes
wequng flix bie Befdyleunigung p == bg(a—x)"™" uns
tecfudiet 5 wo man finden wivd , daf bdie Wewegung deg
forpers im Centralpuncte bey jedem gecaden Epponens
ten mit §. 5. bep jebem ungevaden mit §. Q. {ibereins
fomme; ben dbem Gpponenten — 1 aber fdjon mwicder ei-
ne Ausnabhme u madhen fey,
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Wictlich fanden alle mir befannte Schriftfteller bey
dlefer Unterfudjung fo was unbegreiflidhes, fo was g¢-
heimnifioolles , baf fie fih nidt vecht davein finden
tonnten.  Cinige nabhmen die Sufludyt jur Metaphyfit ;
fie fudbten Bavaus ju beweifen , baf e$ ungereimt fey
bas im §. 1. angefibrte @efef der Centralfraft (fo wie
jebes andere) ohne alle Ginfdhrintung angunchmen. «Als
lein witd dadurd) der Knotten roohl aufgeldfet ? nein ;
et wird nur abgefdnitten, Und §ff ¢ dabey fliv eine
fo teine, fo voUfommene Wiffenfdiaft, als die Mathes
matit alfgemein daflic ecfannt wird, nidt eine Herab-
witbigung , wenn man, um eine folde Scywicrigeit
gu Heben als die gegenwartige ift, ju anberen nidht fo
polfpmmenen Kenntniffen die Sufludt nimmt ?

Der Borhang, welder bisher diefes Geheimnif
vechilite, witd aufgeriffen, fobald man grindlidy un-
ferfuchet; ob bie Bewegung von C gegen E Blof das

burd
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burdy vidtig beftimmt werben fonne , daf man in ber
Sategralgleidhung fiic die mit x jufommengehorige Geo
fdhwindigteit den Wea x grofer fefet ale a. Wenn
man in einet Function , weldhe mittelft der Integrals
tedhnung gefunden worden, cine ©rdfie veranbert, fo
witd blof bdaburd) der wabhre geinderte Werth ber Funcs
tion groar gemeiniglich, aber doch nicht jebergeit, vid)
tig gefundben. Denn es tann ja miglidy feyn, daf die
Sntegration gany anders ausfallt, wenn vorher in ber
Diffevenylalfunction eben diefe(be Beranbderung vorgenoms

men witd. Sum Beyfpiel aus der Differengialgleidhung
m1

m~==1
nun in diefer Integralgleidhung m = — 1, fo iff

dy = x"dx folgt y =

=+ Conft, @ehet man

-]

bie Gleidhung y = -:7:- -+ Conft, offenbar falfch; ob

fie fchon fonft bey jebem TWerthe vou m vichtig verbleis
bet. 2Wenn man von dem Wege S == ct bey der
gleichformigen Bewegung mit der Gefchroindigteit c,
ben  mittelft  ber Jntegralvednung gefundenen Weg
s == gt* ecined freyfallenden Rorpers {n cben derfelben
Reit ¢ abyieht, fo ift der Weg x = ct — gt* eines
mit dev Gefdwindigleit c gerade aufwirts geworfenen
fdrocren Sovpers in einem nicht widerfehenben Mittel
vicdhtig beftimmet , weil durch) die Fntegralvechnung eben
baffelbe gefunden wird. MWenn man aber bden Wea
tines gevade aufrodivts gewovfenen fdweren Rrpers in

gle
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einem wiberfiehenden fllifigen Mittel eben fo beftimmen
wollte ; daf man nihmlih von bdem mit der anfinglidhen
®efdymwindigteit wahrend bder Seit t in einem widerftes
benden flinfigen Mittel juriicfgelegten Wege eined uns
fhwcren Kocpers jenen TWeg abyieht , welden ein cben
foldyer dymwerer Rorper in eben berfelben Seit in einem
folchen flliffigen Mittel burch) den Fall puriclegt, fo
wite die Gleidhung offenbar uncidytis. Ehen fo findet
man fliv bdie frumme Linle , weldje eine abgefdhoffene
Kanonfugel in der wiberfiehenden Luft befdhreibet, eiz
ne falfche Gleichung , wenn man die befannten mits
telft der Jntegralvedhnung gefundenen Formeln flr die
gevadlinige Beroequng eined unfdhweren Korpers in eis
nem widetfiehenden flffigen Mittel mit den Formeln
fur ofe falfende ober auch flix die gevade auffteigende
Bewegung cines eben foldjen fdhroeren Korpers in eben
bemfelben wiberftehenden Mittel verbindet; obfdyon die Glei-
dung fir eine folde Frumme Linte i1 einem nicht
wiverftehenden Mittel auf eine folche Art cidtig
gefunben wird.

F
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Bey der gevadlinigen Centralbewegung geht wicks
lid)y eine Beranderung vor, wenn man die Vewegung
fibe C gegen E untecfuchet; die Centralfraft bHat nihms
lid) fodbann eine entgegengefefte Richtung. Defroegen
lafit fidy diefe Beroegung bl dadurd) Eeineswegs fidyer
beftimmen, daf man in bder gefundenen [ntegralgleis
dung fir bdie mit x jufammengehdrige Gefchrinbigteit
ben Weg x  grofer fefet ald a ; fondbern um ridhtig
und fidger beftimmen ju fonnen, ob und was fiw ei-
ne PWewegung von C gegen E feyn wetdbe, muf die
Bevanberung fdhon in der Differengialgleidhung der Be-
wegung angegeiget , und die gefudpte Bewegung aufs
neue mittelft der Jntegralvedinung beftimmet werben.

@efit man nun AE == x, wp x grofer ift alg
ay fo ift in E, in der @ntfernung CE = x — a yom
Gentvalpuncte, die Befdhleunigung det im §. 1. feffges
fefiten Gentvalfraft p == b’g(x—a)~" ; weil vermdge
(§.5) p:g=b: (x—a) fid vehalt, Es ift
dbaber vermige (§. 4.) die Diffevengialgleichung fur bie
mit x jufommengehirige Gefdhrwoindigteit auf dev Sei-
te CE

vdv == == 2b°gdx(x—a)™?,
00
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wo dv negativ feyn muf 5 weil regen ber entgegens
wivfenden , obder widerftehenden RKraft die Gefchwindigs
feit v abnimmt, wenn x widyft. Lug defer Diffeven-
gialgleidhung folgt nun

L)
v o= 4b’ ~~ Contt.
X—a

Um Conft. ju beffimmen darf man hier nidtx=o0
feben 5 benn durd) bdiefe Gleidhung wird die Gefdhwins
digleit nur von C angefangen gegen E in jedem Puncs
te tidhtig beftimmet. Man wuf daber durd) frgend eis
ne befannte @efdhwindigteit auf der @eite CE des Cens
tealpunctes von C angefangen Confl. ju beftimmen trady
ten. Dicfes geht nun leidht an; weil bas Quabdrat der
Gefdywindigleit im Centvalpuncte C vermdge (§. 5.) bes
fannt iff, wo C fowohl bag Ende von AC, alg aud
pen Unfang von CE vorftellet. @8 iff ndbhmlich vermdge
ber Bewegung von A big C (wean man fm §. 5. in
ber Gleidung v = 4b%g.[(a—x)™" — a~] oder

I I 2
vt = 4b'g. (= — o), feinesmegs aber in der nichft

2

b
darauffolgenden v¢ = -:’1_5_%.( >

x), um nicht auf

o —
einen Srrweg ju gerathen, x = a fefiet ) im mas
thematifden Bevftande genau genommen das Quabdrat

' b
ber Gefdyrindigeit im Sentralpuncte == 4b%g. (5 — {1);

und



——— A M 2?

und vermdge der in diefem §. 12. gefundenen Formel
fiix die fortgefebte BVerwegung auf CE ift, wenn man
wieder x == a febet , das Quabdrat der Gefdhmwindigs

2

b
feit im Centralpuncte = 9__0_g =4 Contft.

) o X ab’g
bﬁ
nihmlidy Conft. = ------ﬂi:-g ’

. I 1
und endlidhy v* == 4b‘g.(x—_—_-; — ;);

wotaug nun die gefudhte mit x gufammengehivige Ses
fwindigteit auf ver @eite CE folget

X
abg%® ga—x %
V e ( s
a',j' X3

wo flit x = 2a bdie Gefdhmwindigkeit v == o witd;
mbd fir x > 2a ift v unméglid.

@chet man nun den auf dex @eite CE gefunbes
nen Weeth fir v in die Gleidung II. im §. 2.

2 1 T
fo ift dt == - - . dx(x—a)?(2a—x) °*
: 2bg®
und folglidhy

L
[

. [—Cx—a)T(aa—x)E+{a . arccas(3-~%f)] p

e

=

»,

2bg
100
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wo Conft. == o ift, wenn man Gier ducd) t nue die
Dauereit der BVewegung von C angefangen gegen E
fortgefeBet begeidynet.

Um bey dbem angenommenen @efefe der Centrals
fraft die ®leidungen, roodurd) die Bewegung beftims
met .wird , etwas einfadyer ausjubdricfen; febe man ben
mit der Beit ¢t und Gefdywindigleit v jufammengehoris
gen Abftand deg Korpers vom Centralpuncte = z;
fo ift fiiv die Bewegung von A bis C

. Ab%g a2
1) V' = Tt W C >
Ae e 22

2 (a—2) ~ ——.[F—arccos(1—));
4bg® .
und fiiv die fortaefebte Bewegung tber C gegen E ift
3) v = £x. (=)

a z

2) t =

D)=

2bg

a? : X
4) t= - ['—--'Zm'r(a-"-:’-)fz -4 Lla .arccos(t—z-z-)] :
weldies man leiche findet, wenn mon im §. 5. fiic ben

%be
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Ubftaud CD, und im §. 12. fir CE entweder in den
Diffevengialgleichungen, oder aud) in den fdhon gefunbdes
nen Sntegralgleidhungen z fubftituivet.

Yue diefen leften joey Sleidhungen, fo wie aud
fhon aus dem vorigen §. r2. ift e8 nun endlich volls
tommen bdeutlich ju ecfehen: dap ein Korper bey der
im §. 1. feftgefenten Befhaffenbeit der Tentral
fraft , wenn er in A ihrev Wirkung trep Abets
Laffen wird, fber den Eentralpunct C nach der
fortgefenten Nichtung CE bid auf cine Entfers
nung z == a hinaudgehe, welche der anfinglichen
Cntfernung CA glad iff; de wird feine Ge-
fepwindigfeit = o; er Febret demnach wegen bder
immerfortdauerenden Wivfung der Eentralfraft
wieder nach A uriicf 5 und wicberhohlet diefen
Weg ohune Aufhdren.

Hiemit glaube id) nun bdas analptifhe Seheimnif,
womit ber burd) die gefundenen Jntegralgleidyungen ans
jugeigende Juftand des beweglidjen Kiérpers fn dem bee
viiheten einfachften Falle der Lehre von der allgemeinen
Gravitation verfdhlevert gu fepn fdheinet , Hinldnglich
enthiilfet ju baben ; nadydem in der vormabligen Bes
wmihung jur wabhren RKenntnif diefee GDegenflandes ju

gee
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gelangen, nidht i) allein, fondern fogav ein L. Euler
und ein L’ Huilier auf Svewege geviethen. *)

§. 14

Um jedod) bie gevadblinige Centralbewegung volls
ftindiger ju unterfuden, nehme wman bdie Centvalfraft
von dber Befdaffenbeit an 3 baf die Vefdyleunigungen
becfelben in verfhicdenen Entfernungen vom Centvals
puncte fih gegen cinander verhalten, wie die nten Pos

i ]

Z
tenyen dlefer Gatfernungen. Man febe nabmlidh) p =%;-

wegen p : g == 2" : b*, wo CD ober aud) CE=2
ift, und CB ==b bdiejenige Entfecnung bebeutet , wo
bie Wefdhleunigung der Centralfraft = g ift, nibmlich

¢ben fo grof, alg die Vefd)leunigung der Erdfdhmwere
an

") Drrr Laplace bdriidet fid) in dem obermdbnten FWecke, Mé-
canique Célefle, Premiere Partie Livre II. pag. 197, liber
biefen Gegenfrand mit folgenden Worten qus : 11 y a cepen-
dant une différence effentielle entre le mouvement ellipti-
gue vers le foyer, & le mouvement dans une ellipfe in-

niment applatie, Dans le premier cas, le corps parve-
nu au fo‘-!yer, paffe au-dela, & s’en éloigne a la méme di-
flance , dont il étoit parti; dans le fecond cas, le corps
parvena au foyer, revient au point d’ou il étoit parti.
Une vitelle tangentielle a V’aphelie, quelque petite qu’el-
le foit, fuffit pour produire cene différence qui n’influe
point fur le témps que le corps emploic a defcendre vers
le foyer.



an bder Crdflide. €s ift baber auf dber €:ite AC,
wenn CA = a, CD =z, und bdie mit z jufammens
gehovige Gefdywindigheit = v ift,
2gz2"dz
bl‘l
ot
i SR dgz .

v = 1)t ~~ Conft.

nun ift v = 0O fir z = a;
Yas 4g.aﬂ+l

baher Conft. = @+1). "

... 51
(a41).b" "

vdvy = —

und v = B e Y,

Daraus folgt nun , wenn n cine Pojitive ganje
ober gebrochene Sahl (und jwar eigentliche ober uneis
gentlidhe Brudizahl) bebeutet , die Gleidhung fix bie
Sefdyroindigleit im Centvalpuncte, wenn man z = ©

fefet ,
; 4g. an'l-l

= (act1) b D08 riner beftimmeen Grbpe.

Ui bdie fernere Bewegung auf der Sdte CE ju
beflimmen, fey nun CE == z, und bdie mit diefem 2
gufammengehirige Gefdyroindigteit = v; fo ift auf dies
fer @eite CE audh

vdy
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2gz"dz
vdv = — b

4gzn+(
T (n41).b"
nt1

I 4g'a
D — —
nun ift v¢ == T

4g - au'l':
paher Confl, == at1).5°

v o=

~= Contt, ;

fivr z = 0}

umb V== e | (@ T,

fo wie auf der anfangliden Geite von A bis C. Eg
witd ndhmlid) auf der @Geite CE flix z = a aud) bie
@efdhwindigteit == 05 und flix z > a ift auf diefer
@eite, fo wie auf der erften AC bdie Gefdhmindigkeit
v uamoglich. Ueberhaupt find in diefem Falle auf beys
den @eiten des Centvalpunctes in gleihen Entfevnungen
bie @efdywindigteiten cinander gleid).

MWenn demnad) die Befchleunigungen der Centralfraft
in verfdhiedenen Entfernungen vom Centralpuncte fid) ges
tabe fo verhalten , wie die nten Potengen diefer Ents
fesnungen , wo n was immer fir cine gange ober gebros
dhene Bahl bedeutet; fo geht ein Kovper, weldher in A der
MWictung einer folden Centralfraft frey Uberlaffen wird,
fiber den Centvalpunct auf eine Entfernung hinaus, die
der anfinglidien Entfernung CA  gleidy ift ; von ba
geht folcher wiedev in den erfien Unfangspunct A jus

vud,



¢ 5 und wiederhohlet diefen Weg obhne Uufbhiren dets
geftalt, baf immer auf beyben Geiten des Gentralpuncs
tes in gleihen Cntfernungen feine Gefdywindigfeiten
gleid) find.

Um bdie Daverjeit der Bewegung bey einem ges
gebenen n gu beftimmen, dienen nadyftehende Diffevens
pialgleidhungen,

auf der @eite AC
(o4-1)%b2"

2g*
und auf dber @eite CE

-~
dt = — . dz(ati_prin T2

(:1--]--1)":71::':‘"n o ek
dt = == ‘—"‘—:L—"'"". dz(a t1_g +) 8 i
28
weil ndbmlid) dz auf diefer Geite pofitiv, und auf jener
negatiy ift. €¢ ift nibmlid) auf diefer Seite d(CE) = dz,

und auf jener d(AD) = d(a=2z) = — daz.

§. 15

Ferner fefe man die Gentralfraft von dev Befdhafs
fenbéit, baff die Befdhleunigungen in verfdyiebenen Ent»
fernungen som Gentralpuncte fid) gegeneinander verhals

] ten,



ten, wie umgetehrt die nten Potengen diefer Entfernuns
gen, wo n was immer fir eine ganje ober uneigentlis
de Brudjahl fber 1 bedeutet. Man fepe nabhmlich
p = b%gz™; fo ift auf der @eite AC
vdv = — 2b"gz™"dz,

'(—n—___i'l:)—g.‘rm ~ Conft. ;
nun ift v = o firt z = a
R il

(h—1) 2™
4bg qi=1__pu

2 —
umd v = 1), = ).

V= =}

daher Contt,

Um nun die Gefdywindigleit im Centralpuncte ju
beftimmen , febe man z =0 sber um bdie Potengen
von © ju vermeiden, fefe man z == o.a; fo iff die
Gleidung flix die Gefdymindigleit im Centralpuntte
. 4b"g I :

At - Tl 1) uneemeflich grod.
Fur dle ferneve Bewegung auf CE ift
vdv = — 2b"gz™"dz,

4b"g

0—1).2""

4b"g I R
a;‘__—l)—;;;:.(a — 1) fur z=0.2a;

v o=

== Conft. ;

nn ift v =

bas



4b"g L 4b’g 1
bﬂbEt (n_l)an__! ' (0—' I)&= (n.,._.‘[)an-! |O +C01‘1ﬁ’.
g 4b"g
nablnflcﬁ COl'lﬂ'. —a (n:-;)—;l:;

4bﬁg 0 =f___on—r
(Il—-I) sgh—t* ( Z0=1 )'

und v¥ =

Bey diefem Gefebe der Centralfraft hat es dems
nad) mit dex gevadlinigen Gentralbewegung die ndfmlis
de Befdjaffenheit wie im §. 14,5 nue daf hier die Ges
{dmindigteit im Centvalpuncte unermefilichy grof ift, dovt
aber cine beftimmte @rofe hat.

§. 16.

JNun febe man die Centvalfraft von bder BVefdhafz
fenbeit , dafi bie Befdhleunigungen fich verbalten wie ums
gefehrt die erften Potenyen der Entfevnungen ; nabhmlid
man fefe p == bgz™"; fo ift auf dbev ‘Geite AC von
A bis C

vdv = — 2bgz"'dz,
v? = — 4bg.lognat z == Confl,
nun iff v* = 0 fiv z = a,
G 2 ! bas
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baher Conft. == 4bg.lognat a,

und v* == 4bg.lognat Z-.

Daraug folgt nun die Gleidhung flir die Gefdhmwins
dlafeit im Gentvalpuncte, wenn man z = o.a febet,

L

v® == 4bg.lognat é unecmeflich grof.

Gur dle fortgefebte Wewegung auf CE ift
vdv = — 2bgz™'dz2,
v? = = 4bg.lognat z < Confl

I
nun ift v* = 4bg . lognat z fit z=0.2;
1
baber 4bg .lognat - - =~ 4bg . lognato.a -+ Contt,
1
ober Conlt. = 4bg. (lognat 2 lognato.a),

und fecner Conft. == 4bg.lognat(é>(o.a),
nihmlid) Conft. == 4bg.lognat a;
a
und folglidy v = 4bg.lognat o
wie auf ber Geite AC
Bey diefem Sefefe ber Centvalfvaft Gat es dem:

nad) mit dec Bewegung ded Kérvers die nahmlide Bes
fchafe



fdyaffenbeit wie im §. 14.5 nue dafi aud) bier die Se-
fdywindigteit im Gentealpuncte unermefilich arof iff, dovt
aber cine beftimmte Grofe Hat.

Gudlidy fen bdie Centralfraft von bdet Befdhaffens
Deit, daf die Befdleunigungen fid) verhalten , wie um,

I
gefehrt bdie ;ten Potenyen der Entfernungen, wo n jede
gange obet auch uncigentlidle Brudhzahl fber 1 bebeus

ik
tet. s fey nihmlid) p == b"gz *, fo ift auf det
@eite AC von A big C

P o |
vdv = — 2b"gz “dz,-
L =
bnz“
Vie= — 4—n—'-__g_—1— == Confl,
nun iff v’ == o fix z = a}
L =z
nb"ga ®
dafher Conft. = . - &
n—aI

Das
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Daraus folgt nun die Gleichung fiiv die Gefdywine
bigteit im Gentvalpuncte, wenn man z = O fefet ,

Loy
4nbga
n—I

Vo= von einer beftimmten Grdfe.

Und fevner ift fir bie fortgefefite Bewegung auf CE
T
vdv = — 2b"gz *dz,

.L Lond 5
vt = 4nb ol <R -+ Confl.
J. n—y
. 4nb"ga ®
mun it vt = -E?-futz_o,
£ e
4nb ga ®
paher Confl, == =S

b“ o S s
uubv‘—4ng(an gz ¥ )

@8 ift- dbemnady bey diefem @efebe bder Centrals
fraft bie getab{tmgc Gentm[bemegung cben fo befdyaffen
wie im §. 1

Anmert ung, I ibergehe alhier die Falle mit
Gtillfdrocigen, wo der Kéeper in A fdon mit einer
Sefdhroindigeeit entrweder nad) der Ridytung AC, ober
nadh der cntgegengefebten vegfehen angenommen mird,

Auch



Yuch entbhalte id) midh Gber diefe Unterfudhung einige
ferneve Wetvachtungen ju wadhen , oder Shlufifolgen
baraus abjuleiten, damit ich nidht ju weitlauftis wers
be.  Dur diefed Fann ich nidht unerinnert lafien,
ol man mit der Golgerung ber befonderen Gleis
chungen aug einer mittelft der Sutegralvedynung
gefundenen allgemeinen Gleichung jederseit fehr bes
butfom fepn foll, um nicht in  Feethiimer ju vers
fallen. Womit auch jugleich der eigentliche Jmweck
diefer Fleinen Ybhandlung angegeiget iff.
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