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I

Erster Abschnitt.

Von den allgemeinen,Gesetzen der Bewegung.

Erstes Capitel.

Allgemeine Begriffe von Bewegung und Kräften.

^ ) er allgemeine Begrif Rörper ist einer der einfachsten und ersten, die sich der mensch¬
liche Verstand bildet: ein langer Zeitraum, eine mühsame Anstrengung ul>d glück¬
liche Entwicklung seiner verborgensten Kräfte' ward erfodert, ehr der Geist des Menschen
die unsichtbare Kluft, die die Körper- und Geister-Welt trennt, überschreiten, lind von
jenem sinnlichen zu dem weit einfacher scheinenden Begriffe Geist sich erheben, oder von
den äuffern Gegenständen seine Aufmerksamkeit auf sich selbst wenden konnte. Indes ist
dieser Begrif doch nicht ganz einfach, sondern jeder, der sich bey dem Worte Aörpcc
etwas deutlich denkt, sezt das wesentliche desselben in folgenden zwey Eigenschaften, wo¬
von man^'ede als das Resultat eines unsrer zwey vornehmsten Sinne , des Gcsicchcsund Gefühls ansehn kann: nämlichi) in einer gewissen.bestimmten Größe oder Aus¬dehnung , und D in der Undurchdringlicchkcir, die jedem Körper seinen eignen Mrranweiset. Der erste Begrif macht die Körper zum Gegenstände der Geometrie, dev lczte
-um Gegenstände der Dynamik und Physik: der erste gibt bloß einem Wesen der Phan¬tasie, dem eigentlichen geometrischen Körper das Daseyn, und aus ihm allein last sich
der ganze unermeffliche Schatz der geometrischen Wahrheiten entwickeln; der lezte macht
den Körper erst zu dem, was man im gem.'inen Leben darunter versteht, und für die
unzähligen physikalischen Eigenschaften empfänglich, deren Abwechslungen und Verbin¬
dungen die ganze Natur darstellen.

§. 2. Ohne diese beyden Eigenschaften können wir uns einen Körper nicht
einmal als möglich) denken. Sobald wir ihn aber als wirklich ausser uns existircnddenken, sobald er einen Theil der Natur ausmachen soll, so hört alles unbestimmte auf,
seine Verhältnisse gegen alle übrigen Theile der Natur müssen völlig bestimmt seyn. Das
erste, und so lange man nicht an physische Eigenschaften denkt, das einzige Verhältnis,

dessen



6 Phys. Astron.
dessen Bcstimmllng zu seinem Daseyn erfodert wird, ist der Mrt den er einnimt. Kein Körper
kann ex,stiren, ohne einen bestimmten Ort ein zunehmen. Wir räumen also dem Körper, so bald
wir ihn als wirklich denken, einen gewissen Ort ein. Da aber, solange wir ihn nicht in
Verbindung mit andern Körpern denken, jeder Ort für ihn gleichgültig ist, so sind wir
gleichsam unschlüssig, welchen Ort wir ihm anweisen sollen; wir versehen ihn in Gedanken
bald in diesen bald in jenen Ort, oder rücken ihn aus einem Ort in den andern: und so
entsteht der erste Begrif der Bewegung. Weil alle Oertcr kür den Körper gleichgültig
sind, so können wir ihn uns so gut 'in 'Bewegung ab' in Ruhe vorstellen; beyde Fälle
aber begreifen eine unendliche Menge andrer unter steh. Die Oerter der Ruhe sowol als die
Richtungen und Geschwindigkeiten der Bewegung sind̂ unzählig; und doch kann dem
Körper nur eine von allen diesen Bestimmungen wirklich zukommen. Der menschliche
Verstand schaudert vor diesem unabsehbaren Labyrinth: jener Trieb , von allem die
Ursache zu ergründen, lehrt ihn, die Bestimmung der Ruhe oder Bewegung des Körpers
in einem vorhergehenden Zustande desselben suchen; aber er siebt sich immer gleich ent¬
fernt vom Ausgange dieses Labyrinths, und findet nichts im Körper, das ssn zu einem
Zustande mekw als zum andern bestimmt.': bis er endlich auch hier auf einen Ansang sei¬
nes Daseyns geführt wird, auch hier die Allmacht verehren lernt, die ihn schuf, aber, -:,
nicht erschaffen konnte, ohne zugleich die Art seines Daseyns, seinen Ort , seine Ruhe
oder seine Bewegung zu bestimmen. Er kann sich nun keinen Körper denken, ohneM
gleich die Hand zu sehn, die ihn entweder in irgend einem Theile des. absoluten Raums
rubig niederlegte, oder ihn mit abgemessener Geschwindigkeit nach bestimmter Richtung in die
Schöpfung schleuderte. Hicdnrch ist zugleich der Zustand des Körpers, so lange wir
ihn uns ausser aller Verbindung mit andern Körpern denken, für die Ewigkeit bestimmt.
Nun ist nichts, was seine Ruhe stören, oder die Richtung und Geschwindigkeit seiner
Bewegung andern könnte. Wir können uns keinen Körper anders denken, als in Ru,
he oder in bestimmter Bewegung, und zwar, so lange er in seiner ersten Bestimmung
von anssern Ursachen nicht gestört wird, nicht anders als in ewiger Ruhe , oder in
ununterbrochener, d. i. gleichförmiger und geradliniger Bewegung. Busse Fülle
find für den Körper gleoch möglich, seiner Natur gleich gemüs; : ob er also ruhe oder
sich bewege, ob er nach dieser oder jener Richtung, mit dieser oder jener Geschwindig¬
keit fortgehe, davon können wir den Grund nur in irgend einer äußern Ursache finden,
die ihn in diese Ruhe oder in diese Bewegung versczte. In jedem Falle aber wird er
die st ihm mitaethcilte Ruhe oder Bewegung, so lärme keine neue äussre Ursache in ibn
wirkt, in Ewigkeit fortsetzen, ohne weder seine Richtung noch Geschwindigkeit zu an¬
dern( ss.

So

(*) Manchem wird es schwer, sich von dem lczten Theile dickes Sitzes zu überzeugen; allein wer
ihn stuguct, der mus zugleich die Möglichkeit aller gleichförmigen Bewegung leugnen. Der
Körper, benm Anlange seines Daseyns eine bestimmte Bewegung nütgctbeist war, mus
tuest Beweanna wenigstens eine Zeit lana fortsetzen, weis. er sonst in der? bat rubte, da sich
keiye Bewcaunâ n-e Dauer, sie sey st klein man will, denken last. Alsdenn aber kann er sie eben
so wol ervia torsitzen, »indes last sich aus keine Ar* begreifen, warum er sie nach einiger Zeit
verlieren sollte, wenn keine äussren Ursachen in ihn wirken.
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So ungefähr Mulle man auf die drirre wesentliche Eigenschaft der Körper
kommen, die unter dem Namen der Trägherc bekannt ist, und zuweilen nicht sehr
schicklich Rrafr der Trägheit (v/st rnen'r'liei genannt wird. Auf ihr beruhn alle Lehren der
Mechanik und Dynamik. Alles, selbst unsre Vorstellung von wirkenden Rräftcn, kömmt
am Ende auf diesen Grundsatz der Trägheit zurück, der mit ander:: Worten so viel
sagen will: „ Leder Zustand des Körpers, es sey Ruhe oder Bewegung, und jede
„Aendrung dieses Zustandes, es se» aus Ruhe iu Bewegung oder umgekehrt, es sey
„Aendrung der Richtung oder der Geschwindigkeit, kann ihren Grund nicht im Körper
„selbst haben, weil für ihn jeder Zustand gleichgültig ist; sondern blos; in irgend einer
„äuffcrn Ursache, die in ihn gewirkt hat. Jede neue Aendrung ftzt eine neu: Einwirkung vor-
„aus: eine beständige Aendrung also eine beständig fortdauernde, oder in jedem Augen»
„blick widerholte Einwirkung." Und so entsteht der Begris der Kräfte, der nichts anders
voraussezt, als eine in jedem Augenblick aufs neue modifizi'rte Anwendung des Grund¬
satzes der Trägheit- Sobald daher ein Körper seine Richtung oder Geschwindigkeit
ändert, so mus er in dem Augenblick einen neuen Scoß erhalten haben; und wenn
diese Aenderung unaufhörlich nach dem Gesetze der Stetigkeit geschieht, z. B . wenn er
sich in einer krummen Linie bewegt, so müssen nothwendig Kräfte ebenfalls ununter¬
brochen nach dem Gesetze der Stetigkeit aus ihn wirken, die ihn zu dieser Aendrung
ku jedem Augenblick zwingen, .und das Gesetz dieser Aendrung wird dienen, jene
Kräfte völlig zu bestimme».

§. z. Jeder neue dem Körper gegebne Stoß theilt ihm also eine neue Geschwin¬
digkeit und Richtung mit, die er nach eben dem Grundsätze beybehalten wird, so lange
keine neue Ursache von aussen in ihn wirkt: seine folgende«Bewegung wird nicht minder
gleichförmig' und geradlinig seyn, aber schneller oder langsamer, und nach einer andern
Richtung, wenn der Stoß eine andre Richtung hat. Sein Weg wird bey jedem neuen
Stoße gebrochen, folglich eine ci'gent'iche gebrochene Linie, wenn die' Stöße einander
d.ach endlichen Zwischenzeiten folgen: nnc krumme Linie aber, wenn die Intervalle un¬
endlich klein sind, oder in jeden, Augenblick ein neuer Stoß erfolgt. Ein solcher nach
dem Gesetze der Kontinuität beständig korkarfezter, oder ununterbrochener,Stoß ist das,
was man in der Dynamik stxr.rft nennt. Die krumme Linie, die ei, Körper von Kraft
len getrieoeu durchlauft, folgt bloß dem Gesetze der Trägheit, das aber rieft in jedem
Augenblick ans eine andre Art angewandt werden mus. Eben dis gilt von der Gesch Mü¬
digkeit des Körpers. Jede ihrer Alkndrungrri ist entweder eine endliche, o' er efte », 'h
dem Gesetze der Kontinuität verschwindende Größe, d. p. die G -'sc!) vindigkeit löst nch
durch eine gebrochene oder krumme Laue vorstelle!,, nachdem die Z vischemeiten der Stö¬
ße endlich oder unendlich klein sind, nachdem die Gleichförmigkeit der B -'weguna dic-ch
eigentlich: so genannte Seösie, oder durch Rräfce uverbrochen wir' . Beyde Hä'le aber
sind Holze, eines und desselben GrunMatzeS der Trägheit. Gerade ans dieselbe Art
stellt m,n sich in der Geon'trie das Zustehe:? krnmn'r Linien du ch^en W 'g vor,
den ein Punkt durchläuft. Der Sah , daß die krumme Linie in jedem Punkt die Rich¬
tung dee Tangente hat, iss nichts a,vos n's der B .nudsah der Trägheit. Ist>d daß
m,n auf gleicheA' t ch'e Linien betrachtn kann, die ein durch Kräfteg'triebner Körnw
beschreibt daß Kßäfte nichts anders als unendlich oft wiederholte Stöße sind, so daßd,e

>
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die Geschwindigkeit und Richtung des Körpers dem vereinigten Gesetze der Trägheit und
Kontinuität folgt : darauf eben beruhen alle mechanischen Grundsätze und Elementar«
Formeln für die beschleunigte Bewegung.

§. 4. Vermittelst dieser Darstellung wird man sich die verschiednen Gattungen
der Kräfte am deutlichsten erklären können. Die unzähligen Stöße , aus denen eine Kraft
besteht, sind entweder alle gleich stark, oder sie werden starker und schwacher: und so enl-
stehn beständige und veränderliche Kräfte . Auch nach den Richtungen dieser Stöße
lassen sich die Kräfte in mancherley Gattungen eintheilen, wovon die wichtigste diejeni¬
gen Kräfte unter ,sich begreift, deren Richtung immer nach einem Punkt geht, den man den
Llmrelpunkc der Kräfte nennt- Diese Ceneralkräftc sind der Grund der ganzen physischen
Astronomie, und es ist durchaus nothwendig/sich von ihnen einen vollkommen deutlichen Begrif
zu machen. Unstreitig war es die Schwere oder der Druck und Fall schwerer Körper, was
zuerst zur Kenntnis dieser neuen Kräfte führte. Wenn wir sehen, daß alle Körper an
jedem Orte der Erde, ssbald sie nicht aufgehalten werden, den nächsten Weg zur Erd¬
striche durchlaufen , also senkrecht auf die Erdfläche herabfallen ; wenn wir den Druck
fühlest, den sie auf unsre ihnen widerstehende Hand nach dieser Richtung änssern, und
uns dabey die Erde als eine Kugel denken: so begreifen wir , daß alle Richtungen fal^
lendcr Körper sich im Mittelpunkt der Erde begegnen, daß also die Schwere eine Kraft
ist, die beständig an jedem Orte nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet ist, d. h.
eine Centralkraft . Diese Kraft ist ein Phänomen , dessen physische Erklärung wahr¬
scheinlich von geringem Nutzen seyn würde. Genug , wir wissen, es gibt eine Kraft , die
alle Körper ohne Unterschied nach dem Erd -Mittelpunkt treibt, gleich viel ob stoße oder
ziehe. Jeder »nag unter beyden Vorstellungsartcn diejenige wählen , die ihm die deut¬
lichste scheint; beyde aber , Zug oder Stoß , sind keine Erklärungen , sondern der Kürze
wegen gewählte Ausdrücke. Statt sich in unnütze Grnbcleyen über die eigentliche Be¬
schaffenheit, oder den Grund dieser Kraft einzulassen, statt eine neue Kraft , einen neuen
Stoß zu erdenken, der das Phänomen der Centralkraft hervorbringt , thut man wol
besser, den Gesetzen nachzuspüren, nach denen sie wirkt, um dieselben anwenden zu kön¬
nen, wenn sich vielleicht noch andre Centralkräfte in der Natur finden sollten.

§. 5. Wenn es erlaubt ist , sich die Centralkraft , zu mehrerer. Deutlichkeit,
als eine Anziehung vorzustellen, so wird der anziehende Körper oder der Mittelpunkt
der Kräfte , und der angezogene Körper das seyn, was man in der eigentlichen Mechanik
Drafr und Last nennt : bey der Schwere z. B - ist dann der fallende Körper die
Last, die Erde oder ihr Mittelpunkt die Kraft . Hier zeigt sich aber eine sehr große Ver¬
schiedenheit der Kräfte, ''oder vielmehr Zweydeutigkeit des Worts 2>rasr . Die meisten
uns bekannten Kräfte haben ihre bestimmte Größe ; die Wirkung , die sie aussern, kann
ein bestimmtes Maas nicht überschreiten. Daraus folgt dann natürlich , daß eine größre
Last, eine größre Masse von ihnen langsamer bewegt wird , als die geringere. Uni also
die der Last mitgetheilte Geschwindigkeit oder ihre Beschleunigung zu kennen, mns
man nicht allein die Kraft , sondern auch die Last oder ihre Masse kennen. Um diese
Masse mit einer gewissen Geschwindigkeit fortzubringen , mus jeder , auch der geringste

ihrer
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ihrer Theile mit dieser Geschwindigkeit bewegt werden. Da nun die Größe der Kraft
bestimmt ist, so mus sie siel) über die ganze Masse der Last gleichmäßig vertheilen, die
Kraft mnS in eben so viele Theile getheilt werden, als man sich in der Last vorstellt,
oder als die Last von denjenigen Theilen enthalt , die man zur Einheit bei) dieser 'Art
von Vergleichnngcn angenommen hat . Da nun ihre Wirkung auf jedes Theilchen der
Last, wenn diese nicht von einander getrennt werden sollen, gleich groß seyn mnS , so
erhellt, daß ihre Wirkung auf die ganze Last, ihre Beschleunigung desto geringer wird,
je mehrere solcher Theile die Last enthalt , oder je größer ihre Masse ist : mit andern
Worten , um die Wirkung zu finden, die die Kraft auf eine bestimmte Last äussert, muS
man jene durch die Masse dieser dividiern , d. h. die Beschleunigung gleicher Kräfte auf
verschleime Massen ist im verkehrten Verhältnis der Massen. Wenn also die Kraft k,
die bewegte Masse i>1 helft!, so kann man ihre Beschleunigung durch ^ ausdrücken.
Man nennt in diesem Verstände ? die absolute Größe der Kraft , und ^ das Maas
der Beschleunigung oder die beschleunigende Kraft in Rücksicht auf die Masse

§. 6. Jede Wirkung einer Kraft besteht in der Bewegung , die sie hervorbringt
oder hervorzubringen strebt , wenn die wirkliche Bewegung durch ein Hindernis auf.
gehalten wird , in welchem Halle sieh dieses Bestreben durch einen Druck äussert. Die¬
ser Druck , durch den sich das Wesen der Kräfte unsern Sinnen am unmittelbarsten
verständlich macht, und der nnS von dem, was eigentlich Kraft ist, den einfachsten Be-
grif gibt, den wir wahrscheinlich je erlangen können- dieser Druck ist die absolute Grö¬
ße der Kraft , und niemand wird Bedenken trage», eine Kraft doppelt so groß zu nen¬
nen, die einen zweimal so starken Druck äußert , als eine andre : er ist also das , was
vorhin ? hicS. Dieser Druck ist immer derselbe, so lange die Kraft sich nickt ändert,
die gedrückte Masse mag so klein oder groß seyn als man will ; allein bey der größer»
Masse wird der Druck auf mehrere Theile gleichmäßig vertheilt , wenn eine Bewegung
des Ganzen erfolgen soll: ieder einzelne Theil leidet also einen desto schwacher» Druck,
ie mehr Theile sind , und dieser schwächere Druck . der nichts anders als das Bestre¬
ben Bewegung hervorzubringen ist , wird jede» einzelnen Theil , mithin auch die ganze
Masse , um eben so viel langsamer bewege», oder die Beschleunigung wird desto ge¬
ringer, folglich dem Bruch ^ proportional seyn. Dieser Druck ist daher das Maas,
vermittelst dessen verschiedene Kräfte mit einander verglichen werden können. Da es aber
sehr schwer ist , diesen Druck selbst auf ein bestimmtes MaaS zu bringen , so muste
man sich dazu einer andern Wirkung der Kräfte bedienen, die eine unmittelbare
Folge jenes Drncks ist, aber einen Sinn trifft , dessen Empfindungen sich leichter mes¬
sen lassen, als die des Gefühls . Da nun jener Druck nichts anders ist, als die durch
ein Hindernis gehemmte, und eben dadurch fühlbar gemachte Wirkung der Kraft , so
folgt , daß die nach weggeräumtem Hindernis erfolgte Wirkung jenem Druck genau
Proportional senn mnS , und demnach statt desselben zum Maaße der Kräfte gebraucht
werden kann. Die Wirkung aber , die nach gehobenem Hindernis erfolgt, ist die Be¬
wegung der Masse , deren Größe durch den Weg bestimmt wird , den sie in einer ge¬

ll !. Theil . B wissen



wissen Z eit , oder wenn man will , im ersten Augenblick durchläuft . Zwey Kruste , die gleiche
Müssen in einer gewissen Zcic durch gleiche Räume treiben , sind gleich , weil ihre Wirkun¬
gen gleich sind , folglich uuch dünn gleich seyn werden , wenn sie durch ein Hindernis gehemmt
werden ober bloß drücken . Eine Kraft , die eben die Muffe durch den doppelte » Raum treibt,

wird zweymal so groß seyn : denn man kgnn sie anscpn als aus zwey gleicheir Grüften
bestehend , deren jede die Masse durch den einfachen Raum treibt , also der vorigen Kraft
gleich ist . Man sieht leicht , daß hieraus der allgemeine Satz folgt : „ die Kräfte verhalten
„sich wie die Raume , durch die sie gleiche Massen in gleichen Zeiten treiben , d. i . wie die

,,Beschleunigung ." Wenn also diese Raume O , si, die Kräfte ? , tl , heissen , so ist l' : N—
'6 : b , wo O, ? , die Beschleunigungen gleicher , Massen El sind . Wenn aber 6, -/ . die
Raume sind , durch welche die Massen kl,m,vvn den Kräften ? , II , in gleiche, : Zeiten

getrieben werden , so wird — m : kck, und Ork — k : ll , mithin
o ^ in

—? m : ll ^ hundk : sl—

7. Die Beschleunigung jeder Kraft von bestimmter Größe hangt demnach
von der Größe der beschleunigten Masse ab ; ganz anders aber verhalt e6 sich mit des
Schwere . Jene Kräfte , die man die eigentlichen mechanischen Kräfte nennen könnte,
sind immer nur an einem Theile der käst unmittelbar angebracht , und würden auch
nur diesen Theil allein bewegen , wenn nicht die Kohasion der übrigen Theile widerstän¬
de , und durch diesen Widerstand verursachte , daß die Kraft über die ganze käst ver¬
theilt wird . Die Schwere aber durchdringt das Innerste aller Körper , sie greift jedes
Theilchcn der Masse unmittelbar und mit gleicher Starke an , und die Kohäsion der
Tbcile hat aus ihre Wirkung nicht den geringsten EinflnS . Zwey schwere Massen fallen
gleich schnell , sie mögen getrennt seyn , oder einen Körper bilden . Hieraus folgt kann
natürlich , daß der Druck , den ein ganzer Körper von der Schwere leidet , und den man
fein Gewicht nennt , die Smnnie der unzähligen Pressungen ist , die alle seine Theile
auch von ihm getrennt leiden würden , daß folglich der Druck k , den jede Masse kvl
von der Schwere leidet , dieser blurssc selbst proportional , oder k — nkck ist . Alle
diese Sahe sind lehr bekannt , selbst dem , der nie darüber nachgedacht hat . Zwey glei¬
che Massen , z. B . Zwey blencrne Kugeln , drücken unsre Hand eher die Wacsschalc dop¬
pelt so stark , als eine von ihnen , und der Druck bleibt derselbe , wenn man beyde in eine
zusammen schmelzt (M Da also der Erfahrung nachalle gleiche Theil eben Masse mit
gleicher Stacke gedrückt werden , sie mögen für sich allein , oder mit andern verbunden
einen Körper ausmachen — oder da der Druck den Massen proportional ist , so erhellt,
daß alle Körper von der Schwere gleich beschleunigt werden , sie mögen groß oder klein,
spezifisch schwer oder leicht seyn Da nämlich ? — nkVl ist, so bleibt die Beschleuni-p
gung jedes Elements der Masse, — — w immer eine beständige Größe- Auch dieser Sah

ist
t*) Auf diesem Grundsätze.beruht der Handel Mit allen Daarcit , die nach dem Gewichte

bezahlt werden.
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ist aus der Erfahrung hinlänglich bekannt, und eine nothwendige Folge aus dem Wesen
der Centralkraft überhaupt. Man kann sich dieselbe nicht andes vorstellen, als daß sie
um den Tcntralkörpcr einen sphärischen Raum ausfüllt, der seinen Wirkungskreis be¬
stimmt. Alles, was in diesen Wirkungskreis geräth, wird nach dem Mittelpunkt von
die>en Kräften gleich konvergircnden Strahlen hingerissen. Dieser Strahlen sind nach
dem Gesetze der Kontinuität unzählige; sie sind immer da , und änssern ihre Thätig¬
keit, so bald sie eine Masse antreffen; sie werden zwiefach thätig, wenn sie auf die
doppelte Masse stoßen, oc. Niemand kann hier daran denken, ihre Kraft durch die
Masse theilen zu wollen: ein Körper verliert nicht an Gewicht, wenn ein andrer sich
ihm nähert; die Schwere auf dem Erdboden nimt nicht ab , wenn sich mehr Masse
auf ihrer Oberfläche anhaust. Es erhellt hieraus, daß der den Massen proportionale
Druck, oder die beständige Größe der Beschleunigung, nicht eine der Schwere eigen¬
thümliche, sondern eine wesentliche, allgemeine Eigenschaft aller Centralkräfte ist. Bey
allen ist — n eine beständige Größe; und da es hier bloß auf Verhaltnisse ankömmt,
so kann man n — i setzen, wobey man sich aber wol hüten mus, k und l̂ l für einer¬
ley zu halten. Man kaun für einen bestimmten Fall k u lVl, oder das Gewicht der
Masse bleich setzen, und hat dann zugleich das Maas der Kräfte ober die Einheit ein
für allemal bestimmt. Wenn dieselbe Masse ^ weiter von der Erde entfernt, oder in
den Wirkungskreis eines andern Planeten gebracht würde, so würde sich? ändern,
aber nicht würde auch hier unveränderlich seyn, wie groß oder klein auch seyn
mag, aber n würde nun ganz etwas anders bedeuten als vorhin. Da uns indes¬
sen die Schwere der Körper an der Erdfläche am besten bekannt ist, so ist es natür¬
lich, das allgemeine Maas der Kräfte so zu bestimmen, daß man ? — lVl oder
sezt, wenn ? die Schwere an der Erdfläche ist: und dis bedeutet nichts weiter, als
daß die beschleunigende Kraft der Schwere an der Erdfläche, für die Einheit oder das
Maas aller übrigen beschleunigenden Kräfte angenommen wird. Da nun alle schwere
Körper in einer gewissen Zeit durch gleiche Räume fallen, so kann man diesen Raum,
der einen bestnidigcn Werth hat , so bald die Zeit bestimmt ist, als das Maas der
Beschleunigung selbst gebrauchen, wodurch dann alles auf bekannte Maaße gebracht
wird. Gewöhnlich nimt man die Zeit einer Sekunde an , und nennt den Raum Z,
durch den die schweren Körper auf der Erdflacbe in einer Sekunde sieg fallen, d. h.
wenn sie keinem Widerstände der Luft, oe. auswsest sind. Man hat durch viele
Versuche gefunden, daß 8 -i 5, 62; Rhcinländische Fuß ist; und dis ist es, was man
die Beschleunigung der Schwere an der Erdfläclenennt, die der beschleunigenden Kraft
selbst proportional ist ( §. 6. ). Wenn also S die absolute Kraft eines andern Cen¬
tral - Körpers, oder der Erde in einer andern Entfernung ist, l>l eine andre Masse, und
ft der Raum , durch den sie in einer Sekunde von der Kraft (T getrieben wird, so ist

—Es !ist aber r undH —n eine beständige Größe, also hat man
8 : Ii — i : n , oder n — ^ und ft m 8-

° B -
§. 8.
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H. 8. Es ist vielleicht unmöglich, daß es der scharfsinnigsten Metaphysik je ge¬
lingen wird, den Begris Ixraft vollkommen zu analysiren. 26o unsre Begriffe von
Kräften stehn blieben, das ist eigentlich nur eine unmittelbare Wirkung derselben, ein
fühlbarer Druck, oder eine sichtbare Bewegung: und wir haben gesehn/wie diese Wirkung
dient, die Kräfte mit einander zu vergleichen oder zumessen. Mein auch diese Wirkung
hat noch etwas unbestimmtes, und eben daher entsteht die Bieldeutigkeit des Worts
2>rafr. Indem man die .kraft von der Last unterscheidet, stellt man sich doch die Kraft
als die Eigenschaft einer von der Last verschiednen Substanz vor: man denkt sichz. B.
die Kraft der Schwere als eine der Erde wesentliche Eigenschaft, welche die Erde be-
sitzen wurde, wenngleich keine schweren Körper ausser ihr vorhanden waren, auf die sie sich
äuffern könnte. Man denkt sieb also die Kraft als etwas von ihrer"Wirkung, von dem
Druck, oder der Bewegung die sie hervorbringt, ganz verschiedncs. Diese abstrakte Kraft,
die man sich ohne Beziehung auf irgend einen andern Körper denkt", ist ein bloßer me¬
taphysischer Beoris, der aber bcn den mathematischen immer stillschweigend zum Grun¬
de gelegt wird. Man könnte die bestimmte Größe dieser Kraft die absoluce Kraft nen.
neu; da sie aber nicht in die Sinne fallt, folglich nicht gemessen werden kann, so ist
sie kein Gegenstand der Mathematik. WaS bey den Kräften gemessen werden kann,
sind ihre sinnlichen Wirkungen, und diese setzen andre Körper ausser ihnen voraus: der
Zusammenhang zwischen der Kraft und Last macht die V .'rglcichunq und Messung mög¬
lich. Nein welche Wirkung ist hiezu die bequemste, und wie soll diese Wirkung selbst
gemessen werden? Wir haben gesehn, wie es vermittelst des Raums geschieht, durch
den die Körper in einer gewissen Zeit, B . einer Sekunde, getrieben werden, d. i.
durch die Beschleunigung; allein diS ist noch nicht bestimmt genne. Zwar ist bey Ceu-
tralkräften diese Beschleunigung von der Größe der bewegten Masse unabhängig; es
last sich aber leicht voraus sehn, daß sie in großem Entfernungen vom Centralkörper
oder vom eigentlichen Sitze der Kraft, so wie alle Wirkungen, die sich durch einen
spharischen Raum ausbreiten, abnehmen werde: die besichlciiuiIende Größe der Cens
tralkrafte sezt daher eine bestimmte Entfernung voni Mittelpunkt voraus. Bei' andern
Kräften hangt die Beschleunigung von der bewegten Masse ab (§. M , ist also eine
völlig unbestimmte Wirkung. Wenn man die absolute Größe eiucr solchen bestimmten
mechanischen Kraft k nennt, die bewegte Masse^ , lind die beschleunigende Kraft, die

zr
also bloß für diese Masse gilt, so ist n — p , welchem Ausdruck voran-

derlich, k aber eine beständige Größe ist. Nennt man ferner die Beschleunigung, oder
den Raum durch den in einer Sekunde von k getrieben wird, k>, den Raum aber,
durch den und jeder andre schwere Körper von der Schwere getrieben wird, g, und

!?
sezt die beschleunigende Kraft der Schwere—i , so istp: i —n .-§ (H. 7.) , also6 - pZ

und ?Vlhk § eine beständige Größe, weil k und ^ beständig sind. Dieses beständige
Produkt lVld ist eine Wirkung der Kraftk, wodurch diese vollkommen bestimmt wird, weil

k — ^ Sie ^ „jchs allein dem durchlaufenen Raum k», sondern auch der durch
diesen
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diesen Raum getriebenen Masse iVl, also der ganzen hervorgebrachtenBewegung propor¬

tional : denn es fällt in die Äugen, daß das , was man die Größe der Bewegung
nennt , im zusammeugesezten Verhältnis der Geschwindigkeit und der bewegten Masse

ist. Die Kräfte dieser Gattung sind also dem Produkt der bewegten Mäste in ihre Ge¬

schwindigkeit, o^cr der hervorgebrachten Bewegung proportional , und in so fern nennt

man sie bewegende Kräfte , die hier von den absoluten Kräften nicht verschieden, oder

vielmehr richtiger zu reden, ihnen proportional sind. Wenn man aber diese vcrschicdneu
Benennnnacn auf die Centralkraftc anwendet , so aussert sich ein wesentlicher Unterschied.

Hier ist ? keine beständige Größe: die Größe der Bewegung kclh oder die bewegende Kraft

ist hier also veränderlich und der Masse proportional ; aber eben deswegen ist auch ?

hier nicht das , was man die absoluec Größe der Centralkraft nennen kann. Es wird

daher nicht überflüssig seon zu zeigen, was die drey Benennungen , absolute , beschleu¬

nigende , und bewegende Kraft , ben Centralkräften sagen wollen; und es wird er,
laübt seyn, es der Deutlichkeit wegen sogleich auf die Erde anzuwenden , und dabei) als

bekannt voraus zu setzen, daß die Schwere in größer» Entfernungen von der Erde abnehme.

§. 9. Die Schwere der Körper , oder die Gewalt womit sie nach dem Mit¬

telpunkt der Erde getrieben werten , kann man als eine Wirkung ansetzn, die von einer

anziehenden Kraft der Erde herrührt, so wie wir die Anziehung des Eisens einer anzie¬
henden Kraft des Magnets zuschreiben, -obgleich wir nnS in bevden vielleicht irren. Dann
aber können wir lins diese anziehende Kraft der Erde bloß für sich allein , ohne alle

fremden von ihr angezogenen Körper denken: wir müssen dieser abstrakten Kraft eine
bestimmte intensive Größe beilegen , die vermehrt und vermindert werden kaun, ohne

noch an ihre Beziehung oder Wirkung auf fremde Körper zu denken, so wie wir von

der innern Güte des Magnets , von seiner größer« oder geringeren Stärke reden , ohne

an eine bestimmte Masse Eisen, die in einer bestimmten Entfernung von ihm anerzogen
wird , zu denken. Diese Größe der Kraft hcist die absolute . ZW individuelle Wirkung

aber, die sie hervorbringt, wird nicht allein von dem fremden Körper, auf den sie wirkt,

sondern auch von den Umstände» abhängen , in denen er sich gegen den cigentlicheu
Sitz der absoluten Kraft befindet. Durch daS crstre wird die Größe der bewegenden,

durch das legre die der beschleunigenden Kraft bestimmt. Es ist unleugbar , daß die
anziehende Kraft der Erde verstärkt werden könnte, wenn z. B > die Materie , aus der

sie besteht, vermehrt würde , oder daß derselbe Körper in gleicher Entfernung stärker

oder schwächer angezogen werden würde , wenn er auf einen andern Weltkörper versezt

würde, oder wenn er zu einer andern Welt gehörte, die zwar nach denselben Gesetzen,
aber nach einem andern Maasstabe ansgesübrt wäre Diese intensive Größe gehört, wenn

man so reden darf , nickt zu den natürlichen , sonder» zu den pssinocn Gejehen der

Natur ; sie ist eine von den absoluten, wülkührlichen, oder gegebnen Größen , auf die

man be:i allen mathematischen Aufgaben am Ende rnrück kömmt , und die, wenn die

geschriebene Gesetzbuch der Natur aufschlagen, Und den Sinnen glauben , wo die
Vernunft
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Vernunft zu schwach ist. Wenn wir gleich völlig überzeugt sind von der Nothwenr
thatest der Gesetze der Bewegung , des Verhältnisses , nach dem die Centralkraste in
größer» Entfernungen abnehmen , x . wenn wir cinzusehn glauben , daß keine Welt
ohne diese Gesetze bcstehn könnte: so können wir doch auf der andern Seite nicht zwei¬
feln, daß eiche Welt eben so gut möglich wäre , in der eben die Gesetze, aber eine andre
Bestimmung der absoluten Größen , oder ein andrer Maasstab befolgt wäre ; in der
z. B - eben die Ordnung der himmlische» Körper beobachtet, aber ihre Größe, Entfer¬
nung , i» einem beständigen Verhältnis geändert wäre; in der die Schwere zwar
im Verhältnis der Quadrate der Entfernungen abnähme , aber ein schwerer Körper auf
der Erdstriche in einer Sekunde nicht is , 62g Fuß , sondern z. B - zo Fuß siele, x.
Allein der Baumeister der Welt hat bev der Errichtung seines Gebäudes nun einmal
jenen Maasstab gewählt : wir müssen glauben , daß es der beste ist , Er wird wissen
nvaum . Diese intensive, oder— weil wir keinen Grund davon einsetzn können—diese
willkübrlichc Größe der Schwere , die so bestimmt ist, daß jeder Körper aus der
Oberfläche einer Kugel von der Dichtigkeit und Größe der Erde , in einer Sekunde
nicht mehr und nicht weniger als i;,62e Fuß fällt : diese ist es, was man die absolute
Größe der Ccntralkraft nennt (vis Lemrcherae yuantstas «/-/str -css.

Diese Kraft treibt alle Körper , sie möacn groß oder klein seim, in einer Se¬
kunde durch einen Raum , oder gibt ihnen eine Beschleunigung von i; ,62 > Fuß , aber
nur dann , wen» sie sich nahe an der Erdfläche befinden: in größer» Entfernungen nimt
diese Beschien,liaiina ab , und das Verhältnis , nach dem sie abuimt , ist das grcße von
Newton  entdeckte Natur - Gesetz. Wie sich also die den Körpern mitgetheilte Ge¬
schwindigkeit in verschiednen Entfernungen ändert , das ist nicht mehr willkührlich, son¬
dern ein Naturgesetz, das deswegen nicht weniger nothwendig ist, weil wir den Grund
davon nicht einschn; und die Beschleunigung in einer bestimmten Entfernung hängt
nicht allein von der absoluten Centralkraft , sondern von der Entfernung nach jenem
Gesetze ab. Sie ist die durch dieses Gesetz und diese Entfernung modifizirte Wirkung
der absoluten Kraft , welche, obgleich an sich selbst beständia , doch nach den Umständen
verlcbiedne Wirkungen tzervorbrinat. Wenn nun ein Körper in der doppelten Entfernung
eine viermal gerinaere Bescl leuni.umg erhält , und man jede Ursache der Bewegung eine
Kraft nennen will , so ist es natürlich , diese viermal geringere Wirkung einer vierfach
schwächer» Kraft mznschrciben, wiewo! diese Vergleichung nicht in Absicht auf
jene absolute Kraft Statt  findet , weil die äußern Umstände nicht mehr dieselben sind.
Diese neue, oder aus einem neuen Gesichtspunkt betrachtete Centralkraft , ist alw der
Beschlenniaung oXr Geschwmdiakeit der Körper proportional , und heist daher die be¬
schleunigende Größe der Centralkraft ^auuntit ^s no ch . Sie hangt von der
abwinken Größe und der Entfernung ab , und ist das Maas dcrieniaen individuellen
Kraft , die unmittelbar aus jeden Körper unter diesen oder jenen Umständen wirkt.

Jede Beschlemueamg fest eine Masse in Bcwcguna , und bringt desto mehr
Bewegnna , eine desto grösste Wirkung hervor, je größer die' Geschwindigkeit und die
Masse ist. Die Größe der Kraft , die nach dem Maaße dieser vollständigen Wirkung bestimmt
wird, heist die bewegende Große der Centralkraft ( ejvmuitW die folglich dem

Maaße
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Maaße der Bewegung , d. dem Produkt der Geschwindigkeit iu die bewegte Masse
proportional ist. Sie ist das , was man das G -wicht eines schweren Körpers nennt,
so lanze er richt, oder die Heftigkeit seines Stoßes , wenn er fallt Es ist gleichsam
die vom Ccntralkörper in den bewegten Körper übergegangene Kraft : denn auch den
Druck schwerer Körper , oder ihr Gewicht , sieht man nun als eine ihnen eigne Kraft
an , weil sie neue Bewegung hervorzubringen vermag. Diese Kraft bat also ihren
Sitz m dem bewegten Körper , sie ist die Gewalt , mit der er sich dem Centralkörper zu
nähern strebt, und das MaaS der Wirkung , die er auf andre Körper äusserc. Die
absolute Kraft hat ihren Sitz im Ccntralkörper , und ist die Gewalt , mit der er alle
Körper an sich zu reisten sucht. Die beschleunigende Kraft ist in dem Zwischenraume
bendcr Körper , oder vielmehr in dem ganzen spharischen Raum um den Ccntralkörper
verbreitet ; sie ist ein Strom , der alle in ihn gcrathcnde Körper mit sich fortreißt. ss)

§. ic>, So bald man anm'mt , daß die Centralkraft eine allgemeine Eigen¬
schaft jeder Materie sey, so folgt, daß ihre absolute Größe der Masse des Ceutralkör-
pers proportional sey, weil sie aus den Kräften aller einzelnen Theile besteht- Daß
die Beschleunigung der Centralkraft in größer» Entfernungen abnehme, und zwar im
doppelten Verhältnis der Entfernungen , wird nuten bewiesen werden. Dis nun vor-
MlsglM , wenn man die Masse des Ccntralkörpers - -V,  des angezogenen—lVl, beydcp
Entfernung — r sezt, so kann man die absolute Größe durch H., die beschleunigende

durch n , undj die bewegende durch — ausdrücken ; und diese Allsdrücke dienen,
verschicdne Centtalkräfte mit einander zu vergleichen, da dann alle diese- Größen in
demselben Maaße ausgedrückt werden müssen. Wenn z. B die Sonne ZOO020 mal
so viel Masse hat als die Erde , mithin ihre absolute Kraft eben so viel mal größer ist .;
wenn ferner der Halbmesser der Sonne uz mal so groß ist als der Erdhalbmcffcr,
folglich ein Körper an ihrer Oberfläche uz mal weiter von ihrem Mittelpunkt entfernt
ist, als ein Körper an der Endfläche vom Mittelpunkt der Erde : so ist, wenn mau die
beschleunigenden Kräfte der Erde und Sonne auf ihrer Oberfläche vergleichen wil!,G —
gOOvOO und r —uz,  also die beschleunigende Kraft der Sonne auf ihrer Oberfläche-

— oder 2?e mal so groß als die auf der Erde? Schwere - Körper auf der Sonner r
fallen demnach in einer Sekunde durch 23 ^ — 367 Rbeinländsche Fuß , und derselbe
Körper wiegt oder drückt auf der Sonne 2A mal so stark als auf der Erde. H :e-
durch ist es nun leicht, alle Centtalkrafte auf bekannte Maaße zu bringen. Wenn
nämlich die Masse der Erde — 1 , ihr H lbmesser 217 rr gcsezt wird , so ist der Raum
b , durch den jcdcr Körper von der Centtalkraft eines Weltkörpers , dessen Masse G ist,
in der Entfernung rvon  seinem Mittelpunkt in einer Sekunde getrieben wird, — —— sj r v

Rheins.
(.*) S . F'Lr/, / 'EL. MreL. LrL. / l DsSr. 6. 7. 8.
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Rheins. Fuß, oder wennr in Erdhalbmessern, und ^ in Theilen der Erdmasse aus¬

gedrückt ist, K— Da man nun weis, wie weit jeder Körper von dieser Kraft

in einer Sekunde getrieben wird, so findet man diesen Raum für jede andre Zeit, und
berechnet daraus die ganze Bewegung des Körpers nach den allgemeinen Gesetzen der

Bewegung. Es ist nicht einmal nöthig, die Masse^ zu kennen: man kann statt —

das Verhältnis der absoluten Kräfte, oder der beschleunigenden in gleichen Entfernungen

sehen. Immer ist - ^ eine beständige, wiewol noch unbekannte Größe, die sich in je,
dem Falle leicht durch Beobachtungen bestimmen last. In den meisten astronomischen
Aufgaben sucht man bloß die Bewegung eines oder mehrerer Körper um einen gemein-
schaftlichen Ceutralkörecr. AI Kenn hängen, wie man leicht sieht, die versebiednen Be¬
wegungen bloß vem Verhältnis der beschleunigenden Kräfte in verschiedn.cn Entfernungen
ab: da also/ r immer denselben Werth behält, so fällt es ganz aus der Rechnung
weg. Ueberbaupt kann hier mir die Rede von den belchlennigenden Kräften seyn; die
absoluten Kräfte kommen bloß da in Betracht, wo Bewegungen um verlchiedne Cen-
tralkörper verglichen werden sollen-, in diesem Falle überlast sich umgekehrt das Verhältnis
der absoluten Kräfte aus den verschieduen beobachteten Bewegungen bestimmen. Ucbrigens
folgt aus dem Ausdruck der bewegenden Kräfte oder der Größe der hervorgebrachten

Bewegung- , der wichtige Satz , daß die Bewegung immer gleich bleibe, ^4 mag
r r

um den Centralkörper oder^ um K4 laufen, weil die Entfernungr dieselbe bleibt,
und X, lVI, bloß verwechselt werden. Die Geschwindigkeit aber wird in dem einen

Falle durch— , im andern durch— bestimmt..rr rr:

Zweytes Capitel.
Allgemeine Gesetze der Bewegungen.

H. n. Die oben(H. Z. 4.) gegebene Erklärung, nach welcher jede Kraft
als aus unzähligen nach dem Gesetze der Kontinuität widerholteu Stößen bestehend
angesehn wird, ist sehr geschickt, die Gesetze der Bewegung aus einer bloßen Anwen¬
dung des Gesetzes der Träccheit herzuleiten. Die Stärke eines Stoßes , oder seine
Wirkung, last sich nicht schlechthin durch den Raum bestimmen, den ein Körper nach
erhaltenem Stoße durchläuft, da dieser Raum in jedem Falle unbestimmt ist, weil der

Körper
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Körper vermöge der Trägheit seine Bewegung ins unendliche fortsetzen würde. Sobald
aberB'e .Zeit bestimmt ist, in der der.Körper diesen Raum durchlauft, so ist die Starke
des Stoßes vöilia bestimmt, voransgeiczt, daß in dieser Zeit kein andrer Stoß hinzu
gekommen seo. Der in einer gegebnen Zeit durchlaufene Raum, oder die dem Körper mit-
g:ch:>'tc Gcstbwrndlgkc'lr . gibt also das Maas des Stoßes an, und man sieht leicht,
daß es gleichgültig sey, wie groß oder klein man diese Zeit annimt, wenn man nur ge¬
rn,S ist, daß der darin durchlaufene Raum bloße Folge des Stoßes ist, dessen Starke
bestimmt werden soll. Hat der Körper mehrere Stöße nach einander erhalten, so dacf
der zur Bestimmung des ersten Stoßes gebrauchte Raum keiner Zeit entsprechen, die
mößer ist als die Zeit zwischen tem ersten und zweyten Stoße : daher die Zeit,

wendeS toß nicht der erste ist: man mus alsdenn die Geschwindigkeit nach dem lez-
rern Sreße von derjenigen absondern, die der Körper schon durch die vorhergehenden
Stöye erhalten starte; was dann überbleibt, also der Zuwachs der Geschwindigkeit,
bestimmt den lezrern Stoß allein: die game Geschwindigkeit aber, die der Körper nach
dein lezren Stoße hat , bestimmt die Summe aller bis dahin crhaltncn Stöße. Wenn
mau also die vcrschiedncn Stöße , die der Körper erhalt, 9 , 9", oc. und die Ge¬
schwindigkeit des Körpers in den Zeiten nach dem ersten, zweyten, und dritten Stoße,
c , ost c", nennt, so ist 9 —^ o , 9 st- / — c' , 9 st- 9' st- 9" —e ", x . wo -ecine
beständige Größe ist, die durch die absoluten Maaße bestimmt wird, die man hicbey
gebrauchen will. Hieraus folgt / - ->. ( c' —,c ) , 9" —x (o" —c' ) , oder wenn man
die vom ersten Stoße mitgetheilte Geschwindigkeitc , jeden neuen Zuwachs aber Ho,
H'o , zr.' nennt, so ist 9 — L, HHo , — -c/Vo, und 9 -S 9' st- / ' —

(e st- H c st- H e ).

b. ir . Wenn nicht allein alle Stöße gleich stark sind, sondern auch in gleichen
Zwischenzeiten auf einander folgen, so ist nicht allein die Anzahl der Stöße , sondern
auch die Summe der von ihnen mitgetheilten Geschwindigkeiten der Zeit proportional.
Wenn nämlich die Zeit zwischen jeden zwey Stößen— i- ist, so ist nach der Zeit n -r-
die Zahl der Stöße — n , und ihre vereinigte Starke 9st- /st - 9" st- . . . . . —
> ( c -j- Hest- oVe -st- . . . . ) , in welchen beyden Reihenn Glieder vorkommen. Da nun in
diesem Falle9 —9' —p", also9 st- 9' -st- p"st- . — n 9 , und e — Hc — cVc ist,
so wird die vereinigte Stärke aller Stöße ngi —^ nc,  der Zeit n ?- provortional,
und n c ist hie wahre Geschwindigkeit, die der Körper nach dem Icztcu Stoße hat.
Ist also die ganze verlaufne Zeit—t, und die lezte Geschwindigkeit—v, so istt —n-n,
also n ——, und v —neu — wo  17 eine beständige, t aber eine verändere
liehe Größe ist, der die Geschwindigkeitv proportional ist. Nimt man an , daß die
Stöße unendlich schnell auf einander folgen, so entsteht das was man Rraft nennt,
und zwar eine beständige oder glcichförmia beschleunigende Kraft, wenn alle Stöße p

lll . Theil C gleich
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gleich stark sind. Die Zeit i- zwischen zwey Stößen wird nun unendlich klein, bleibt sich
aber beständig gleich: sie ist also auch hier so wie p eine beständige Größe, und die
dem Körper von einer beständigen Kraft in der Zeit r mitgetheilte Geschwindigkeitv —

ist der Zeit t proportional. Dis ist der von Galiläus erfundne Satz, aufdem die
Lanze Theorie der beständigen Kräfte beruht, und der eine nothwendige Folge aus dem
Gesetze der Stetigkeit oder aus dem Begrif der Kräfte ist, Laß sie ununterbrochen wir¬
ken. Zwey Stöße sind gleich, wenn sie einem Körper gleiche Geschwindigkeit mittheilen,
oder ihn in derselben Zeit durch gleiche Raume treiben: vereinigt also geben sie ihn, dir
doppelte Geschwindigkeit, sie mögen zugleich oder nach einander erfolgen; und überhaupt
ist die ganze Summe der mitgetheilten Geschwindigkeiten der Zahl der zugleich gegebnen
oder auf einander folgenden gleichen Stöße proportional. Folgen nun diese gleichen Stöße
immer unmittelbar auf einander, so ist auch nothwendig ihre Anzahl der Zeit propor¬
tional: folglich ist die von einer beständigen Rrafc mitgetheilte Geschwindigkeit
der Zeit proportional.

In dem Ausdruck vn — ist ?- une ndlich klein: da also r und eine be-

stimmte Größe haben, so würdev unendlich, wenn nicht zugleichp unendlich klein wä¬
re ; das hcist mit andern Worten , die von einer unendlichen Anzahl Stöße mit¬
getheilte Geschwindigkeit(v ) müste unendlich seyn, wenn nicht jeder einzelne Stoß (x )

unendlich klein wäre, welches für sich klar ist. Hieraus folgt auch, weil cw: - ist, daß
die durch jeden Stoß , oder in jedem Augenblick mitgetheilte Geschwindigkeit unendlich
klein ist. Die beständige Größe ?- hangt so wie t von der willkührlichcn Eimhcilung
der Zeit ab ; p aber, oder die Stärke des Stoßes , bestimmt die beschleunigende Grö¬
ße der Kraft, oder ist derselben proportional. Nennt man also die beschleunigende Kraft
k, so kanu man, weil eine endliche beständige Größe und k proportional ist, v —

T'

kt sehen, wo ->r noch bestimmt werden mus.

§. iz. Wenn die Kraft veränderlich ist, oder ungleichförmig beschleunigt, sich
aber nicht plötzlich sondern nach und nach ändert, wie das Gesetz der Stetigkeit crfo-
dcrt , ko kann man annehmen, daß sie in jedem Augenblick eine bestimmte Größe hat,
die sie durch eine unendlich kleine Zeit nicht ändert, d. h. man kann sie in unendlich
kleinen Zeiten als eine beständige Kraft betrachten Von ihr wird also alles, was
(§. i2. ) von den beständigen Kräften für jede Zeit t bewiesen ist, gelten, solange teine
unendlich kleine Zeit bedeutet. Die Gleichungv —x ? r heist hier demnach so viel: Lie
von einer veränderlichen Kraft in einer unendlich kleinen Zeit mitgetheilte Geschwindig¬
keit ist der beschleunigenden Größe dieser Kraft , die sie in dem Augenblick hatte, und



dieser unendlich kleinen Zeit proportional: der erstem, weil von ihr die Stärke , der
leztern, weil davon die Mcuae der erhaltuen Stöße abhängt. DiS ist eine evidente
Folge aus dem Gesetze der Stetigkeit, auf dem alle die großen Entdeckungen der neuern
Geometrie beruhn. Jede krumme Linie hat in jedem Punkt eine bestimmte Richtung,
der sie durch einen unendlich kleinen Bogen folgt; jeder bewegte Körper hat in jedem
Punkt eine bestimmte Geschwindigkeit, mit der er einen sehr kleinen Theil seines Weges
gleichförmig durchlauft: jede veränderliche Kraft mus eben so in jedem Augenblick eine
bestimmte Starke haben, mit der sie wahrend einer unendlich kleinen Zcit nicht anders
als eine beständige Kraft wirkt. Diese Vorstellung allein macht es uns möglich, die
veränderlichen Kräfte mit einanderm vergleichen, und sich eine größer als die andre
zu denken: denn eine veränderliche Kraft kann nach und nach größer oder kleiner als
jede gegebne Kraft werden, folglich nur in so fern mit andern Kräften verglichen wer¬
den, als nran ihr in jedem Augenblick einen bestimmten unveränderlichen Werth beylegt.
Wenn man sich die Bewegung eines Körpers als eine gerade Linie vorstellt, die bey
jedem neuen Stoße gebrochen wird, und zwar unter einem desto größer« Winkel, je
stärker der Stoß ist, so entsteht durch eigentliche Stöße eine gebrochene Linie, durch be¬
ständige Kräfte ein Kreis, und durch veränderliche Kräfte jede andre kkumme Linie,
deren Krümmung das Gesetz darstellt, nach dem sich die Kraft ändert. Sind die Stör
ße gleich stark, so ist die Krümmung unveränderlich, oder die Linie ein Kreis. So
wie man sich nun in der Geometrie jeden unendlich kleinen Bogen einer krummen
Linie als einen Kreisbogen vorstellt und dessen Krmmmings-Halbmesser bestimmt, ss
ist man auch hier berechtigt oder vielmehr genöthigt, jede veränderliche Kraft wäh¬
rend einer unendlich kleinen Zeit als beständig anzusehn. Nun bedeutet also t in der
Gleichung vn ? t eine unendlich kleine Zeit, und v nicht mehr die Geschwindig¬
keit selbst—denn der Körper konnte schon vorhin eine Geschwindigkeit haben—sondern
den in diesemZ.'itthellchen mitgetheilten Zuwachs derselbe» : mau mus also9 t und
9 v statt t und v setzen, und >o erhält man für die veränderlichen Kräfte die
Gleichung9 vcnx ? 9 r,  wo nun ? eine veränderliche Größe ist. Daß x hier eben das
bedeute als vorhin', sieht man leicht, da es bloß von dem willkübrlichen Zeitmaaße und
der Kraft abhängt, mit der man alle Kräfte vergleicht, oder die man »>r Einheit an»
uimt. Dis erhellt auch daraus, weil das Integral für beständige Kräfte v —^ kt
die obige Gleichung geben mus ( §. 12. ).

14 - Was hier von den veränderlichen Kräften gesagt ist , gilt auch von der
Geschwindigkeit. Ein Körper, dir von Kräften beschleunigt wird, ändert Ist ine Geschwin¬
digkeit unaufhörlich. Demohnerachtet aber mus er doch in jedem Augenblick eine bestimm¬
te Geschwindigkeit haben, mit derer einen verschwindenden Theil seines Weaes durch¬
läuft : jonst wäre es ungereimt, dem einen Körper eine größre Geschwindigkeit beyzule¬
gen als dem andern..Diese Materie hier weiter auszuführen, ist um so »»nöthiger, da
sie durch die Schriften über die FlurioncirRechnttNI in ein vollkommenes Licht gcsezt ist.

Wenn also der Körper einen Theil 8 seines Weges durchlaufen hat , so hat
er in diesem Augenblick eine gewisse Geschwindigkeitv, mit der er das folgende Theil-

C 2 chen
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chen 9  s in der unendlich kleinen Z 'it A t alcichförmig beschreibt . Da sich nun bey dieser
gleichförmi ien Bewegung die Geichwindiakeite » wie die durchlaufnen Raume und verkebrt
wie die Zeiten , worin sie durchlaufen sind , verhalten , so hat man , wenn in der Zeit
t mit jeder andern Geschwindigkeit c der Raum 8 durchlaufen ist , die Proportion

also v — ^ Soll nun die Geschwindigkeit e das Maas oder

die Einheit seyn, womit man alle übriaen vergleicht , so mus man t — i und c — r — i
setzen, d. h. man mus v , 9 r , 98 , in Theilen von c,t,8,  ausdrücken : und dann

^ 8
ist in diesem willkürlichen Maaßev —^ , wo nunv und 98  Linien sind, deren Ein¬
heit die Linie 8 oder c ist , 9 t aber eine Zeit , die als ein Bruch der Zeit r ausge¬
drückt ist. Da bey dieser U 'itcrsuchung die Zeittheileben 9  e immer gleich groß oder
beständig angenommen sind , so wird , wenn man die leztre Gleichung differenziirt,

9v — -77- ^ , und dis mit der vorigen (§. ig.) 9v - X? 9t  verglichen', gibt 9 98 —
9 t

k 9  t ' .

§. r; . Zur Bestimmung der beständigen Größe x könnte jede bekannte Kraft
dienen , sogar eine veränderliche . Da man Ktber in diesem leztern Halle auch die Zeit
angeben müste , wie lange die Kraft gewirkt hat , weil sonst ihre Größe nicht bestimmt
Ware , so ist es natürlicher , eine beständige Kraft , und zwar diejenige , die uns am
bekanntesten ist , weil wir ihre Wirkung unaufhörlich fühlen , die Schwere auf der

Erde , zum Maaße zu gebrauchen . Da nun bey allen Kräften überhaupt v — - ^ (§.14.) ,9 r
und bey beständigen Kräften v 212 x ? t ( H. iz . ) ist , so erhält man 9 8 222 x ? t 9  t,
wovon das Integral ist 822 ^xl ' tt,  welches den bekannten Satz gibt : die Raume,
durch die schwere Lorper fallen , verhalten steh wie die Mvadrare der Zeiten.
Es ist nun noch das Zcikmaas willkührlich , und nachdem man diese oder jene Zeit zur
Einheit annimt , wird x auf verschiedne Art ausgedrückt werden . Gewöhnlich nimt
man das kleinste Zeitthei'lchcn , das unsre Uhren noch deutlich angeben , die Sekunde
zur Einheit an . ĉ ezt man demnach in der eben gesund,icn Gleichung t — i , so erbebt
man den Raum , durch den schwere Körper in der ersten Sekunde fallen , sn ^ x ? ,
oder da die Schwere zur Einheit beym Maaße aller Kräfte dienen soll , folglich ? — i
ist , 8 — ^ und X —28.  Dieser Raum 8 , oder der freye Fall schwerer Körper an
der Erd fläche in der ersten Sekunde , ist durch sorgfältige Beobachtungen zu i ; 62s Rhein-
ländische Fuß bestimmt worden . Sezt man daher ein für allemal die Zahl 1,62c 22
und drückt alle Linien in Rheinl . Füßen aus , so ist x 22 2 g , Bey der Schwere also hat

v v
man V — 2gt und 8 — § tt,  also — 4 § 8 und 8 — Dis ist nämlich die Hö¬

he , durch die ein schwerer Körper fallen mus , um die Geschwindigkeit v zu erlangen:
man nennt sie die der Geschwindigkeit v zugehörige Höhe.

§ 16.



H. 16. Hindurch lassen sich nun die Differenz - Gleichungen, auf denen alle
mechanischen ll irersuchangcn dernoen, durch bekannte Größen ausdrücken. Wenn näm¬
lich l' oje beschleunigende Größe einer veränderlichen Kraft am Ende der Zeit c, 8 der
in der Zeit r von einem durch sie beschleunigten Körper durchlaufene Raum, und v die
Geschwindigkeit ist, die der Körper in der Z.it c durch diese Bewegung erhalten hat,
so ist (H. 14 .)

2 ) 9 98 — 9 v9t , z ) 9v — 2 Z? 9 t , 4) 998 — 2 § ? 9t °.

Die leztc Gleichung ist diejenige, die in der, physischen Astronomie am häufigsten vor¬
kömmt, und von deren glücklichen Anwendung und Integration alle Entdeckungen in die¬
ser Wissenschaft abhängen. Da die Einheit bey allen Größen willkührlich ist, so könn¬
te man § und alle andern Linien in einem solchen Maaße ausdrücken, daß 2 8 — r
würde, um die Gleichungen noch einfacher zu machen. Da man aber selbst in der
physischen Astronomie die übrigen Centralkrafte mit der Schwere zuweilen wirklich ver-
gl ichen mus, und da in solchen Fällen wo dis nicht nöthig ist, sondern bloß andre
Centralkräfte unter einander verglichen werden, 8 von selbst aus der Rechnung wegfällt,
so scheint es begvemer, diese Form der Gleichungen, die sich auf das gewöhnliche Maas
gründet, beyzubehalten.

Der Theil des Weges, der hier 9 9 s heist, ist derjenige, den der Körper
nicht durch die Trägheit, sondern bloß durch die fortwährende Wirkung der Kraft ?
durchläuft: daher auch 99 8 in der zweyten Gleichung verschwindet, wenn9 V— o
wird, und in der vierten, wenn? — o wird. Wenn nämlich gar keine Kraft in den
Körper wirkt, sondern derselbe sich bloß vermittelst der Trägheit bewegt, so ist seine Be¬
wegung gleichförmig: theilt man also die ganze Zeit in lauter unendlich kleine aber
gleiche Theile 9r , und nennt die in der ersten, zweyten, dritten Zeit durchlaufenen Räu¬
me, 9 8,9 8', 9 8", oc. >0  ist 9 8 — 9 8' —9 8", und 998 ^ 0. Wirkt aber nun eine
Kraft in den Körper nach dcr Ricbtnna seiner Bewegung, so wird 9 ^ > 98,98 ' > 98',
sc. und diese Unterschiede der ersten Differenzen, oder die zweyten Differenzen9 9 8 —
9 8' - 9 8 sind — 2 8 k*9 G Obgleich nun 99 8 eine bloße Folge der fortwährenden
Wirkung der Kraft k ist, so kann man doch nur alsdenn, wenn 9 r das erste
Z'ittheilchen ist, in dem die Kraft zu wirken anfing, .sagen, daß die Kraft unmittelbar den
Körper durch den ganzen Raum 9 98 geführt habe, oder daß 998 mit dem Raum
einerley sey, durch den diese Kraft einen ruhenden Körper in der ersten Sekunde
treiben würde. Hat aber die Kraft schon im vorigen Zcittheilchen9 r ,n den Körper
gewirkt, so hat sie nicht allein den Weg 9 8 größer gemacht, als er bloß durch die
Trägheit seyn würde, oder wenn sie ihm nur im Anfange der ersten Sekunde9 t
einen Stoß gegeben hätte; sondern sie hat auch wahrend der Zeit 9 c seine Geschwin-
diakeit vermehrt, so daß er im Anfange des zweyten Moments 9 c eine Geschwindig¬
keit hat, mit der er bloß durch die Trägheit einen Weg beschreiben mus, der größer als
9 8 ist. Ausserdem aber treibt sie ihn unmittelbar durch eben den Weg 9 -» , als in
der ersten Zeit 9 t : folglich wird 9 8'—95 —9 9s größer seyn als der eigentliche
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Weg 3 « , durch den die Kraft einen ruhenden Körper in der Zeit 9t treibt ; und
man wird sich leicht überzeugen, daß 998 — 29 « ist. Man denke sich die Zeit
nicht in Sekunden , sondern in unendlich kleine Theile -r- aufgelöst , und § sei» der
Raum , durch den ein schwerer Körper im ersten dieser Zeittheile fallt, a!w von der Kraft
der Schwere allein getrieben wird. Da man nun jede andre Kraft st wahrend dieses
Moments -r als beständig ansetzn kann', so wird für dieselbe dieser Raum , oder das was
wir hier 9 « nennen cn § st, und in der Zeit 9 t wird 9 « —Zst9E,  weil die Rau¬
me ben beständigen Kräften sich wie die Qvadrate der Zeiten verhalten. Dis folgt auch
aiis der Natur der Sache selbst : wenn 9 r z. B - doppelt so groß ist , als die zur
Einheit angenommen'«: unendlich kleine Zeit -r , so erhalt der Körper in der Zeit 9 t
nicht allein zweimal so viel Stöße von der Kraft k als in der Zeit ^ , sondern lauft
auch zweimal so lange, daher sein Weg so wol vermöge der Kraft als der Trägheit zwey-
mal , folglich in allem viermal so groß sehn, und sich überhaupt wie das Qvadrat der
Zeit verhalten mus . Nun aber ist 9 9 8 em 2 § st 9 r ,̂ also 9 9 3 ^ 29 «; d . h. wenn
ein Körper von Kräften beschleunigt wird, so durchlauft er in jedem Zeittheilchen einen
Raum , der den im vorhergehenden Zeittheilchen durchlaufenen um doppelt so viel über¬
trifft , als der Raum betragt , durch den eben diese Kräfte den Körper in eben dem
Zeittheilchen getrieben haben würden, wenn sie auf ihn im Stande der Ruhe gewirkt
hätten.

4

Drittes Capitel.

Von den Centralkraften.

§. 17. Das Wesentliche der Centralkrafte besteht darin , daß sie beständig nach
einem gewissen Punkt gerichtet sind, und auf jedes Element der Materie ohne Aus¬
nahme in gleichem Grade wirken, daß also der von ihnen verursachte Druck , oder die
einem Körper mitgetheilte Größe der Bewegung , der Masse dieses Körper proportional
ist : woraus dann folgt , daß sie allen Körpern , so fern sie bloß an Masse verschieden
sind, gleiche Geschwindigkeit mittheilen. Wenn sich also mehrere Körper um einen Cen-
tralkörper bewegen, so kömmt bey der Untersuchung ihrer Bahn oder der Gesetze ihrer
Bewegung , die Masse der angezogenen Körper gar nicht in Betracht , und die Masse
des Central - Körpers mir in so fern, als man diese Bahnen mit denen, die um einen
andern Central -,Körper nach ähnlichen Gesehen beschrieben werden, vergleichen will. Alles
kömmt hier auf die beschleunigende Kraft , oder vielmehr auf das Verhältnis an , nach
dem sie sich ändert , d. h. auf das Gesetz, nach dem die beschleunigende Kraft von der
Entfernung abhängt . Man sieht leicht, daß die Natur der beschriebenen Bahnen ledig¬
lich von dicsm Gesetz abhängen mns , folglich die Bahn nicht bestimmt werden kann,
wenn dieses Gesetz nicht bekannt ist. Indes hat die Bewegung eines Körpers, auf den

Central-



i . Ä. 3. C. 2Z

Centralkräfte wirken", gewisse allgemeine Eigenschaften, die bloß daraus folgen, daß dieKräfte immer nach einem gewissen Punkt gerichtet sind, die also beständig Statt fin¬den, wie auch da6 Gesetz der Beschleunigung beschaffen seyn mag: und diese sind eS,
die in diesem Capitel bewiesen werden, weil sie bey allen folgenden Untersuchungen zumGrunde liegen.

Da die metaphysische Untersuchung über die Natur der Kräfte die Astrono¬mie gar nicht angeht, so fragt man hier auch eigentlich nicht, ob es in der That solche
nach einem Mittelpunkt gerichtete Kräfte gebe oder nicht. Die Absicht ist bloß, das
allgemeine Gesetz der Bewegung der Himmels- Körper zu entdecken; und diese Absichtist erreicht, wenn man eine Kraft angeben kann, die eben diese Beweanngen, die wie
durch Beobachtungen kennen, nach den allgemeinen Grundsätzen der Mechanik hervor,
bringen mus, -diese Kraft mag nun in der That so seyn, wie w.r sie und vorstellen,
oder nicht. So bald man also findet, daß die Bahnen von der Art sind, daß sichinnerhalb derselben ein bestimmter Punkt angeben last, der, wenn er" mit einer ge-
wissen Central kraft versehen wäre, die Körper zwingen würde, dieselben Bahnen umihn zu beschreiben: so ist man berechtigt, diese Centralkraft für die wahre O.velle derBewegung, und diesen Pmtkc für den Mittelpunkt der Kräfte anzunehmen. Da manferner in der Astronomie bloß die relative Bewegung der Weltkörper gegen einanderbetrachtet, so werden die Centralkrchte auch nicht aufgehoben, wenn gleich der Mittel¬punkt der Kräfte kein fester Punkt ist, sondern selbst eine Bewegung hat; wenn nur
die ganze Bahn zugleich dieser Bewegung folgt, so daß der relative Ort der Körper
gegen jenen Mittelpunkt eben so geändert wird, als wenn Centralkräste nach einem festen.Punkt wirkten. Diese Anmerkung wird in der Folge von Wichtigkeit seyn.

§. >8- Wenn ein Körper Ich(i. Lig. ), der hier noch als ein Punkt angesehenwird, die krumme Linie Bichm. durchläuft, indem er von Kräften getrieben wird, die
beständig nach dem Punkt L gerichtet sind, so kann man die Natur der krummen Li-nie durch die in der Geometrie gebräuchlichen Methoden bestimmen. Man ziehedurchG eine wiHkührliche Linie ch.L , von der die Winkel /VC -Vln ^ gemessen wer¬den, und nenne die veränderliche Entfernung Cich^ r : so wird die Bahn ^ ich durch
eine Gleichung zwischen<p und r bestimmt, und des Körpers Bewegung durch die Anwen¬
dung der Fundamental-Gleichnngen(§. i6.) aufbre Differenziale von cp und r. Zieht mannun^ldl auf BL senkrecht, so last sich die Centralkraft die nach ich(i gerichtet ist, nachden Ricbtnnaen ichbl, bilC, zerlegen; und diese drey Kräfte verhalten sich wie die Li¬
nien IckC, ich!st,XL , wie aus der Srarik bekannt ist. Von jeder dieser Kräfte aelten
also auch die allgemeinen Gesetze der Beweguna. Nennt Man daher ? ,ich, dieKräfte nach IchL, ichW NL , .so ist ? : ich.-bi ^ IchL: iVlX: NL — r: kin<? .- Los <x.Seit man ferner Li^ cmx , hlichiĉ / , und den unendlich kleinen Bogen ich nn 9 s,so ist 9 K — 9 >ckch-9  wenn der Körper den Weg S 5 vermöge der Kraft?
durchlaufen hat , so ist es eben das , als wenn er durch die Kraft ich den Weg 9 y,n id durch die Kraft >1 den Weg 9 x durchlaufen hatte. Beyde Kräfte aber vermin¬
dern ihrer Richtung nach die Linien x,y , oder sind kn Absicht auf x, / , als negativ

anzusehn.
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anz'.i'/bn . Wendet mein als» die 4te Gleichung ( §. 16. ) darauf an, so erhält man die
-wey Gleichungen, 1. 9 9 x —— 2 ZX 9 ch, U. 9 9 / —— 2 § kcl9 ch, oder wenn man -
X ^ I' eot'c/) rmd1̂1 —? lin substituirt,

k.  99x " —2g ? 9t'  cok cp, II. 9 9 / —— 2 § k 9 t^ün >7).
Nun istx — r cos , / 22: r ün , also 9 x 1129 r cok— r 9 <p ün , 9 / —
9 r t'in ^ -s- r 9 F ook , und 9 9 x —9 9 r co5^ — 2 9 r 9 ^ lm <p —r 9 9 st sin p̂
— r9cd ' cok^>,9 9 / ^12  9 9r ün A 2 9 r 9 <p Lok<p -s- r9 9 ^ cok<p —
r 9 ün Dis gibt HI. 99 / aok <p — 99x sm <p — 2 9 r 9 -s- r 9 9 <p ,

IV. 99 / t'ui ^ -^ 99x Los<p —99 r -—r9 <p-. Da aber aus I und II , 9 9/cok <p/2
9 9x tui ^>und 99 / sin^ -s- 99x cok!p 22—2§ ? clt^ ist, so erhalt man für § I!e
Centralkräfte folgende zwey Fundamental - Gleichungen:

III. 29r9 <p -i- r99ipmo,1V.  99r —r9 <̂ ^ — 2g ? 9V.

§. 19. Um diese Gleichungen zu integriren, mus maii sich erinnern, daß in allen
diesen/Formeln das Element der Zeit 9t beständig angenommen, oder die Zeit in lau¬
ter gleiche Momente getheilt ist, daher die dem Integral zugefügte beständige Größe in
9 r mulclplizirt werden mus . Wenn man dann die Gleichung III . mit r multiplizirt,

so erhalt man 2 r 9 r 9 ^I - rr 99 <P— 0 , wovon das Integral ist - ^ ^ ^ , oder
V. rr 9 <x>—/V9t,  wo die durch die Integration hinzugckommene bestän¬

dige Größe ist. Sezt man rmn 9 ^2 —^ in die Gleichung IV. und multiplizirt sier r

in 2 9 r , so hat man 2 9 r 9 9 r —
2/V9r9t-

4 § k 9 r 9 t ' — o, und wenn

mau integrirt,

VI. 9 r ' -s- - ^ ^ -s- 4 ^ 9 t^ k ^ rch- L 9 t ' 220: o.

Um das Integral / ? 9 r , da k eine veränderliche Größe ist, zu entwickeln, müste k
als eine Funktion von r gegeben seyn, d. h. man müste das Gesetz kennen, nach dem die
beschleunigende Kraft von der Entfernung abhängt : daher mau bey dieser allgemeinen
Untersuchung hier stehn bleiben mus . Mau sieht also, daß in der Gleichung V. alle
Eigenschaften enthalten sind , die den Centralkräften überhaupt zukommen, in der
Gleichung VI. aber diejenigen, die von dem besondern Gescyc dieser oder jener Central-
kraft abhängen. Aus der erstem Gkichung lassen sich folgende wichtige Wahrheiten herleiten.

H. 2O. In der Gleichung V. /rr9cp — ^ ,t,  ist r9 <x > dem Kreisbogen m ju
gleich, also rr9 <p die doppelte Fläche des Sektors der vom Sektor VILln

unmerklich
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unmerklich abweicht, weil das Dreyeck ^ m ^ ein unendlich Kleines der zweyten Ord¬
nung ist. Wenn also der Körper im Anfange der Zeit r in -V war , und man die

. Fläcl e des Ausschnitts 101 1̂ — 8 sezt , so ist srr 3 — 2 8 also 8 md 1  t , d. h.
die um 0 befchriebenen Sektoren sind den Zeiten, in denen sie beschrieben sind, propor¬
tional , oder die Llaahcnraume nehmen gleichförmig zu. Dis zciot auch schon die
Gleichung kll. wo 2r3r3p1 - ri - 33 ?>— 3 . rr3 ^>— 2338  ist . Man hat dem¬
nach 3 9 8 ^ 0 , folglich 3 8 beständig , wenn 3 t beständig ist : d. h. die Flache 8
uinit gleichförmig ;u, und ist daher der Zeit proportional . D,s ist jenes wichtige Ge¬
setz, das Kcpler  durch die Beobachtiingcn entdeckte (Th n 8-) , und das der erste
Schritt zu der großen Entdeckung der durch den Weltraum verbreiteten Ceutralkraft
war . Von dem ersten Erfinder ward dieses Gesetz auf folgende Art bewiesen G ).
Wenn der Körper im ersten Zertthcilchen Ar durch 16 läuft ( 2. Fg .) , so würle erin der folgenden Zeit 3 t auf d.r verlängerten Linie 16 durch Le — 1̂6 vermöge der
Trägheit laufen, wenn nicht eine Kraft nach 68  in ihn wirkte. Ist nun diese von der
Art,  daß sie ihn in eben der Zeit 3 t durch 6 ^ trejbt,  und man zieht cO — 6 -)- mit
6 8 parallel , so kömmt der Körper durch die zusammengcsezte Bewecmng am Ende der Zeit 3knacl 0 , und die in beyden gleichen Zeiten 3 t hcschricbncn Sektoren find die Dreyecke
186 . 680.  Die Dreyecke 186,68c,  sind gleich, weil fie gleiche Basis 16 —6  e
und dieselbe Spitz - Schaben ; und die Dreyecke 68 c . 680,  weil sie gleiche Basis.68  haben , und ihre Spitzen , e,0,  in einer damit parallelen Linie liegen. Mithin sind
auch die Dreyecke 186,680  gleich : die Elemente der Flächt » sind den Elementen

- d-r Zeit proportional , folglich auch ihre Integrale .' Freylich ist es nicht im strengsten
Verstände richtig, daß 6 c — 16 ist, und der Unterschied ist eben das,  was oben
(§- 16.) 33 « — 3 ^ — 3 « dies. Da die aber ein unendlich Kleines der zweyten Ord¬
nung ist, so verschwindet es gegen die Differeuziale dep ersten Ordnung 16,6 c.

§- 21. Die zweyte allgemeine Eigenschaft der von Centralkrästen beschleunigten
Bewegung , die aus der Gleichung V folgt , ist diese. Wenn man ( l. Lies.) in ll
die Tanaenke der krummen Linie rU? , und 01  darauf stnkrecht zieht, so ist der Win¬
kel od 'tl von 01 ! rn unmerklich verschieden, folglich find die Dreyecke 01 !Ulm//,
die bey 1  und ^ rechtwinklicht find, cinaichcr ähnlich. dBnnt man also 01 —u , so ist
p : u — K! m: m ^ — 9 8: r 3 H, oder3 8—— . Dw also 3 8 — v 3 c (H. 16.), rmd— " 1 ^ ^rr3 <p —' 13t (§. 19.) ist, so hat man v —d.  h . in allen Punkten einer durch
Ccntralkräste best! riebncn krummen Linie, verhalten fiel) die Geschwindigkeiten lv ) ver¬
kehrt, wie die aus dem Mittelpunkt der jdraftc auf die Tantiemen aezoaenen senkrechten
Linien ( u ). Eben dis erhellt auch nmmttT-ibar aus der Gleichung 38 - '; 13  t . Denn3s 1da s 8 — ; u 3 8 ist , so wird , n v3 t u

DIII. Theil

i ch' S . IcM . /.rl / . / .

(Man vergl. Sph . §. 2-7.). Hieraus
folgt



2 6' Phl s. Astron.

folgt zugleich, daß die Winkel - Geschwindigkeiten sich verkehrt wie die D .vadra-

le der Eutfcrnimgcn r Verbalten. Es ist nämlich v 22 ^ und >v —
vu ^ B ^
ir rr'

also

V : 2229 8 : 9 ^ 222 rr : u , und n

22. Diese beyden Eigenschaften sind nicht allein allen Ceutralkräften gemein,
sondern Centralkräfte allein sind vermögend, eine solche Bewegung hervorzubringen, in der
diese Eigenschaften Statt haben. Wenn nämlich die Flache 8 der Zeit proportional, oder
822B -V t , also 9 8 222; 9 t ist, so hat man rr 9 <p 222^ 9 t , wo / r jede bestän¬
dige Größe bedeuten kann. Wenn ferner die Geschwindigkeiten sich verkehrt wie die

Perpendikel verhalten, - oder v - 2 — ist, so wird u — —21: — — . mithin

ebenfalls rr 9 ^ 222 -V 9 t . Alls dieser Gleichung folgt aber , daß der Körper von
Ceutralkräften beschleunigt wird , die beständig nach dem Punkt 0 gerichtet sind, um
den er die Flächenräume gleichförmig beschreibt, oder aus dem die Perpendikel auf
die Tangenten fcincr Geschwindigkeit verkehrt proportional sind. Denn wenn man
durch diese» gegebnen Punkt eine gerade Linie und darauf aus »edem Punkt Kl
der Bahn senkrecht zieht, und E d§ — x , 222^ L 222^ sezt, so ist

v ^ _ x , . x 9 v — v 9 x 9 <? rl' 9 ^ ^ . ^
tgL >222- und colH 222— , asio — -22 —77— 2^ - , d. i. rr9lp22

^ ^ x r ' xx col <p xx
x9/ -^ ^ 9xi22/ ^ 9t;  und da 9 t beständig angenommen wird , so gibt die fernere-
Differenziation , x 9 9 y 222/ 9 9 x , oder ^ : x — 99 x- 99 x. Die zweyten Dlfferen-
ziale 9 9 x, 99 / , setzen Kräfte naä ) diesen Richtungen x,y,  voraus , weil 99 x, 99 /,
verschwinden, wen» der Körper bloß vermöge der Trägheit fortgeht ( §. 16. ). Nennt
man also I>I, die Kräfte nach und KL , die also x und / vermindern, so

—A9 V
muffen dieselben nach der 4tcn Gleichung ( §7 16.) so beschaffen seyn, daß ^ 7

' — 99 x
und — -- - - -- , also !Vl: N 2229 9 y : 9 9 x 22 x ist. Hieraus aber folgt nach

2 8 " r - .
den bekannte» Lehren der Statik , daß beyde Kräfte zusammen eine dritte ausmachen,
die beständig nach 0 gerichtet ist , oder eine Cemraikraft.

/
Diesen wichtigen Satz , auf dem die ganze Erfindung der Centralkrätte und

der physische» Astronomie beruht , bewies Newton  auf folgende Art ( - ). Daß der
Körper im zweyten Moment nicht 60222 ^ 6 (2. Lig .) , sondern LL durchlauft , das
kann mir von einer Kraft herrühren , die ihn in eben der Zeit , da er durch die Träg¬
heit k L beschreibt, durch c L fuhrt , woraus dann durch die zusammeiigesez" Be¬

wegung

(*) Ebeiidas. §, 6s.



27I. A. z. C.

wegunq der W 'g 80 ' entsteht!: c0 ist also die Richtung der Kraft . Da nun ( per
8/porIi . ) die Dreyeckes80 , ^ 86 , gleich sind, so sind auch 880 und 88c gleich,
weil 8c ^ ^ 8 , also die Dreyecke 68e, ^ .86  gleich sind. Da also die Dreyecke
880,88c,  gleiche Basis 88 haben , so mus auch ihre Höhe gleich seiik, oder ihre
Spitzen 0,c,  müssen in einer 'mit 86 parallelen Linie liegen: die Richtung der Kraft
e 0 ist folglich 88 parallel , oder geht in jedem Punkt 6 durch 8.

I

2 Zweyter
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